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Forord

Berganldggningars paverkan pa omgivningens grund- och ytvattenforhallanden &r en
fraga som bergbyggnadsbranschen och andra hanterar dagligen. Bortledande av
grundvatten fran tunnlar och bergrum ér en tillstandspliktig verksamhet enligt kapitel 11
i miljobalken. Anldggande och drift av undermarksanlidggningar leder till
omgivningspaverkan och tillstand dr i regel kopplade till villkor for inldckage av
grundvatten till anldggningen och i vissa fall dven tillatna avsidnkningar i omradet.
Kunskap om hur hydrogeologiska och hydrologiska forhallanden prognostiseras och
mits i och kring véra undermarksanldggningar dr dérfor viktig, vilket framforallt dr
uppenbart for anldggningar i urban och annan kénslig miljo.

Tétning av tunnlar och bergrum och hantering av vatten har sedan BeFo:s bildande pa
1970-talet varit en central fraga och stora forskningsinsatser har gjorts och gors inom
detta omrade. Trots att fragor kring vatten och paverkan pa vattenforhéllandena idag dr
en sa pass viktig fraga, sd saknas det en samlad redovisning av svenska erfarenheter om
effekter pa grund- och ytvattenforhallanden till f61jd av bortledning av grundvatten fran
undermarksanldggningar.

Denna rapport dr en forstudie med en inventering och sammanstillning av information
fran berganldggningar, med inriktning pa prognoser och utfall vad giller paverkan pa
grund- och ytvattenforhéllanden till f61jd av grundvattenbortledning. Ett stort antal
tunnlar och bergrum har identifierats och beskrivits, bland annat utifrén vilken typ av
hydrogeologisk och geologisk information som finns tillgidnglig. Syftet med denna
forstudie &r att tjina som underlag till eventuellt fortsatt arbete, dédr en samlad
redovisning av effekter och prognosers tillimpbarhet redovisas.

Projektet har finansierats av BeFo och utforts av Kent Werner fran EmpTec samt
Joachim Onkenhout och Asa Lov frin SWECO Environment. Referensgruppen som
foljt arbetet och bidragit med stod bestod av Ola Landin (Trafikverket), Lars O.
Ericsson (Chalmers tekniska hogskola), Kent Hansson (Geosigma) samt Mikael
Hellsten (BeFo 2011) och Per Tengborg (BeFo 2012). Synpunkter pa rapporten har
dven ldmnats av Ulf Sundqvist (COWI).

Stockholm december 2012

Per Tengborg

BeFo Rapport | 17



BeFo Rapport 117

ii



iii

Sammanfattning

Det saknas i dagsliget en samlad redovisning av svenska erfarenheter rérande effekter
pé grund- och ytvattenforhéllanden till foljd av grundvattenbortledning frén
berganldggningar. Det har heller inte genomforts ndgon utvirdering av olika
prognosmetoders tillimpbarhet. Sddana sammanstéllningar skulle vara till gagn for
bestillare, konsulter och entreprendrer vid planering, projektering, uppforande och drift
av berganldggningar.

Denna rapport presenterar en forstudie som finansierats av BeFo (Stiftelsen Bergteknisk
Forskning). Forstudien syftar till att identifiera, samla in och sammanstilla data och
information fran svenska berganldggningar, med fokus pa prognoser och utfall vad
giller effekter pa grund- och ytvattenforhallanden till f61jd av grundvattenbortledning.
Malet med forstudien dr i forsta hand att belysa tillgdngen péa data och information och
ddrmed mojligheterna att ga vidare med fortsatta studier for ett urval berganléggningar.

En lista med ett stort antal berganldggningar har tagits fram inom ramen for forstudien.
Dessa omfattar vdg- och jarnvigstunnlar, oljelager i bergrum, mellan- och slutforvar for
avfall, gruvor (dagbrott eller under mark), forskningsanldggningar, tunnlar for
overforing av el, tele eller vatten samt kyl- och varmvattenlager. Insamlingen och
sammanstéllningen visar att det for manga berganldggningar saknas mitdata och/eller
prognoser. For vissa berganldggningar har det visat sig vara svart att fa fram de data och
den information som finns. Bland de undersokta berganldggningarna finns det dock ett
antal fran vilka det gér att fa tillgang till métdata och i vissa fall har det dven gjorts
prognoser for jamforande studier.

Baserat pa forstudien rekommenderas fortsatta studier for att ta fram en samlad
redovisning av effekter och prognosmetoders tillimpbarhet, i forsta hand inriktade pa
vig- och jarnvigstunnlar samt bergrum som tidigare anvénts for beredskapslagring av
olja. Fortsatta studier bor dven innefatta anliggningar for mellan- och slutférvaring av
radioaktivt avfall.

Nyckelord: Berganlidggning, grundvattenbortledning, grundvatten, ytvatten,
hydrogeologi, hydrologi.
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Summary

At present, there is no collected account of Swedish experiences regarding the effects on
ground- and surface water conditions due to groundwater diversion from rock facilities.
Moreover, there is yet no evaluation of the applicability of different prediction methods.
Such accounts would benefit clients, consultants and entrepreneurs during planning,
design, construction and operation of rock facilities.

This report presents a pre study funded by BeFo (the Swedish Rock Engineering
Research Foundation). The objectives of the pre study are to identify, collect and
compile data and information from Swedish rock facilities, focusing on predictions and
outcomes in terms of effects on ground- and surface water conditions due to
groundwater diversion. The primary aim of the pre study is to shed light on the access to
data and information, and thereby the possibilities for continued studies for a selection
of rock facilities.

A list with a large number of rock facilities has been produced as part of the pre study.
These comprise road and railway tunnels, oil storages in rock caverns, intermediate- and
final repositories for waste, mines (open pits or under ground), research facilities,
tunnels for transmission of electricity, telephone traffic or water, and cold- and hot-
water storage facilities. The collection and compilation show that there are no
measurement data and/or predictions for many rock facilities. For some rock facilities, it
turned out to be difficult to get access to existing data and information. However, there
are rock facilities among those investigated that offer access to measurement data, and
in some cases also predictions as a basis for comparative studies.

Based on the pre study, continued studies are recommended in order to produce a
collected account of effects and the applicability of prediction methods, primarily
focused on road or railway tunnels as well as rock caverns that previously were used as
stockpiles for oil. Furthermore, continued studies should also include facilities for
intermediate or final storage of radioactive waste.

Keywords: Rock facility, groundwater diversion, groundwater, surface water,
hydrogeology, hydrology.
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1 Introduktion

1.1  Bakgrund och syften
11.1 Bakgrund

Ett stort antal berganldggningar sasom tunnlar, bergrum och gruvor &r uppforda i
Sverige och fler ér planerade eller under uppforande. Grundvattenbortledning fran
berganldggningar medfor lokala storningar av hydrogeologiska-hydrologiska systemet.
Systematiska sammanstéllningar och utvirderingar av prognos- och métdata med
avseende pa sadana storningar skulle ge viktiga bidrag till forstaelsen av viktiga
hydrogeologiska och hydrologiska processer kring berganldggningar fran vilka
grundvatten leds bort. Trots detta sa saknas det samlade redovisningar av erfarenheter
rorande konstaterade hydrogeologiska och hydrologiska effekter (férdndringar av
grundvattennivaer samt fordndringar av ytvattennivéer och -floden) till foljd av
grundvattenbortledning fran befintliga anldggningar. Vidare saknas samlade
redovisningar rorande prognosverkan (hur vil prognoser stimmer med verkligheten),
begrinsningar och tillimpbarhet for olika metoder som anvinds for att forutsiga sadana
effekter innan en berganlidggning uppfors. Ofta liggs stora ekonomiska resurser pa
undersokning och utredning infor samrad och miljoprovning av berganldggningar.
Erfarenhetssammanstillningar av nimnda slag skulle dérfor kunna utgora ett viktigt
stdd, skapa storre trygghet rérande prognoser och bidra till att spara tid och pengar for
bergbyggarbranschen i samband med planering, projektering och utférande av framtida
berganldggningar.

Bortledande av grundvatten utgor tillstandspliktig vattenverksamhet enligt kapitel 11 i
miljobalken (SFS 1998:808). Tillstand &r i regel forenade med villkor. En stor del av
kostnaderna for uppforandet av berganldggningar 4r knuten till tdtningsatgérder for att
minska inldckaget av grundvatten och ddrmed omgivningspaverkan. Design av
tidtningen gors med utgangspunkt frin prognoser for inlickaget. Aven for denna
designprocess kan en samlad redovisning av konstaterade effekter i omgivningarna och
prognosmetoders tillimpbarhet vara ett planerings- och projekteringsstdd och bidra till
att sinka kostnaderna genom att vélja “rdtt” prognosmetod i ett tidigt skede.

Det har tidigare gjorts vissa avgrinsade erfarenhetssammanstillningar, bland annat av
uppmiitta inldckage av grundvatten och uppmitta grundvattennivasinkningar i berg vid
svenska gruvor i samband med planeringen av ett slutforvar for anvént kdrnbrénsle pa
stort djup i berg. Avsaknaden av mer samlade redovisningar, som dven inkluderar andra
typer av berganlidggningar, kan bero pa att tillstandsvillkor med krav pa mitningar ofta
dr angivna i termer av maximalt inldckage av grundvatten per anldggningsdel och/eller
maximalt inldckage till en berganldggning i sin helhet. Inldckaget dr férhallandevis
enkelt och billigt att médta om inga storre noggrannhetskrav stills, och inldckaget dr dven
en viktig faktor for dimensionering av pumpar och andra installationer. Villkor och/eller
krav pd uppfoljning av grund- och ytvattenforhallanden i samband med
grundvattenbortledning dr normalt kopplade till delomraden (naturobjekt och liknande)
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eller specifika skyddsobjekt, sasom enskilda byggnader. Detta innebér att en mer
heltidckande utvirdering av omgivningspaverkan ofta inte gors i det enskilda fallet.
Mitningar gors dock i regel dven inom ramen for verksamhetsutdvarens egenkontroll
enligt de generella bestimmelserna i miljobalken (Naturvardsverket 2001). En hypotes
dr dock att det fran befintliga berganldggningar finns mycket mitdata att inhdmta och
sammanstilla vad giller inldckage av grundvatten (eller atminstone bortledd
vattenméngd), men avsevért mer begrinsat med métdata rorande hydrogeologisk och
hydrologisk omgivningspéaverkan till foljd av grundvattenbortledningen.

I samband med samrad och i tillstdindsansokan méste verksamhetsutovaren redovisa ett
MKB-dokument (en miljokonsekvensbeskrivning) med ndgon form av prognos av
grundvattenbortledningens effekter pa grund- och ytvattenforhallandena kring
anldggningen. MKB-dokumentet ska dven innehalla en beskrivning av konsekvenser for
allménna och enskilda intressen. Det finns ett brett spektrum av metoder for att
prognostisera effekterna, fran relativt enkla bedémningar baserat pa vattenbalanser,
analytiska l16sningar och liknande, till avancerade numeriska modelleringsverktyg.
Vilken eller vilka metoder som anvénds i det enskilda fallet styrs idealt av faktorer som
exempelvis anldggningstyp samt hydrogeologiska forhéllanden; sé dr dock inte alltid
fallet.

Oavsett metod s handlar det i regel om prognoser for en énnu inte uppford anliggning,
vilket kan stilla stora krav pa verksamhetsutovaren vad giller prognosernas trovérdighet
och rimlighet. Ett problem ér att vad som blir ként hos beslutsfattare och allmédnhet ar de
relativt fa berganldggningar dir effekterna blivit omfattande och/eller dir de prognoser
som genomfors under planeringsskedet visar pa mindre effekter &n det verkliga utfallet
under anldggningens utforande eller drift. Det finns dérfor behov av att lyfta fram goda
exempel och att i storre utstrickning forena teori och praktik vad giller
grundvattenbortledning fran berganliggningar (Lundman 2010).

Sammantaget finns det saledes stor potential att minska kostnaderna och samtidigt
stiarka prognosernas trovirdighet i enskilda bergbyggnadsprojekt om det finns tillgang
till en samlad branschredovisning av konstaterade, verkliga effekter vid
berganldggningar samt en redovisning av erfarenheter vad giller olika prognosmetoder.
Sédan information dr angeldgen och ofta efterfragad i samband med
bergbyggnadsprojekt.

1.1.2 Syften

Denna rapport redovisar resultaten av en forstudie som syftar till att ge en versyn av
tillgdngen pé prognos- och métdata och belysa hur sddana data skulle kunna anvindas
for fortsatta studier, genom att

e identifiera befintliga eller planerade berganldggningar av olika typer i Sverige, for
vilka relevant information och data potentiellt kan goras tillgédngliga for vidare
studier och

e imdjligaste man samla in och sammanstilla data och information rérande effekter
pé grund- och ytvattenférhéllanden i samband med grundvattenbortledning frén ett
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urval av dessa berganldggningar, i syfte att presentera och dra slutsatser rorande
data- och informationstillgdngen genom nagra konkreta exempel.

Ovanstaende aktiviteter syftar i sin tur till att belysa foljande fragestillningar som
identifierades infor forstudien:

e I vilken man forekommer hydrogeologiska och/eller hydrologiska métprogram vid
olika typer av berganldggningar, vad har de for syften och hur &r de utformade?

e Ivilken man har prognoser av grundvattenbortledningens hydrogeologiska och/eller
hydrologiska effekter i omgivningarna genomforts, vad har de for syften och hur ar
de genomférda?

e [ vilken omfattning kan data och information goras tillgéingliga, vilka slutsatser
rorande konstaterad eller prognostiserad omgivningspaverkan kan dras inom ramen
for forstudien och vilka slutsatser kommer man sannolikt att kunna dra genom
vidare studier?

I en eventuell fortséttning efter forstudien kan, baserat pa resultaten fran denna,
insamlad och kompletterande data och information for ett 1impligt urval
berganldggningar anvindas for att utvédrdera och jimfora métdata och prognosresultat.
Malsittningen med en sadan fortsittning skulle vara att i mojligaste man soka forklara
dels konstaterade effekter, dels skillnader mellan prognoser och utfall, utifran faktorer
som lokala hydrogeologiska forhallanden, typ av berganlidggning samt omfattningen pa
genomforda tdtningsatgirder (injektering). Resultatet skulle dé kunna anvidndas som
referens och stod vid planering, projektering och utférande av framtida
berganldggningar, dels vad giller “typiska” effekter vid grundvattenbortledning, dels
olika prognosmetoders for- och nackdelar och tillimpbarhet/begrénsningar.

1.2  Avgransningar

Forstudien &r avgrinsad till hydrogeologiska och hydrologiska effekter av
grundvattenbortledning fran berganldggningar, det vill séiga effekter pa
grundvattennivaer samt ytvattennivaer och -floden i anldggningens omgivningar till
foljd av grundvattenbortledningen. Forstudien behandlar saledes inte miljofarlig
verksambhet (9 kapitlet i miljobalken) vid uppférande eller drift av berganldggningar,
sasom buller eller damning. Inldckaget av grundvatten (Hansson et al. 2010) ingér som
en viktig parameter vid tolkning av hydrogeologiska och hydrologiska data fran
berganldggningar, men inlidckaget i sig &r inte i fokus i detta projekt. Behandling och
utsldpp av lanshallningsvatten (NFF 2009) ér en annan typ av effekt av
grundvattenbortledning som inte behandlas i projektet. Vidare ingér inte sekundira
effekter av grundvattenbortledning pa fysikaliska (mekaniska), kemiska och biologiska
forhallanden i mark och vatten (se till exempel Broms et al. (1976), Mossmark et al.
(2008b), Mossmark (2010), Persson et al. (2008)).

I projektets fragestéllningar ingér inte konsekvenser av grundvattenbortledning, till
exempel paverkan pé ekologiska forhéllanden eller paverkan pa jord- och skogsbruk
(skordetillvixt respektive skogsbonitet). I rapporten ingar dock implicit konsekvenser
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for enskild vattenforsorjning fran brunnar, i den meningen att manga métprogram for
berganlidggningar inkluderar grundvattennivamitning i enskilda brunnar.

Bruttolistan pa berganlidggningar som tagits fram inom forstudien (se bilaga 1) dr
avgrinsad till berganldggningar i Sverige. I vissa fall har dock berganldggningar i Norge
och Finland tagits med, det vill sidga berganldggningar som dr uppforda i sadana typer
av berg som &ven finns i Sverige. Det ska papekas att listan inte pa nagot sétt gor
ansprak pa att vara komplett. Det finns ett mycket stort antal berganldggningar i landet
och manga dr eller har varit hemliga. De berganldggningar som tagits med i bruttolistan
dr sddana som #r mer eller mindre kénda och for vilka bedomningen initiellt varit att
relevant data och information potentiellt kan goras tillgéngliga.

P4 motsvarande sitt redogor inte forstudien for data och information for alla de
berganldggningar som identifierats. De som sammanfattas i rapporten syftar endast till
att utgora typiska exempel och dr anldggningar for vilka data och information, med
begrinsade insatser, har kunnat samlas in inom ramen for forstudien. Bland de
berganldggningar som dr med pé bruttolistan men som inte beskrivs ndrmare i rapporten
finns det dels sddana for vilka data och information sannolikt skulle kunna goras
tillgéngliga, dels finns det berganldggningar som beskrivs i rapporten for vilka
ytterligare data och information skulle kunna inforskaffas inom ramen for fortsatta
studier. Av praktiska skil har det varit nodvindigt att gora vissa urval, eftersom
inhdmtning och sammanstillning av ytterligare data och information skulle kréva alltfor
omfattande insatser, i form av databas- och arkivsokning samt databearbetning, for att
kunna rymmas inom ramen for forstudien.

Berganlidggningarna omfattar dven sadana med infiltration, dven om de bedoms vara
svarare att anvidnda for fortsatta studier eftersom infiltration forsvarar tolkning av data.
Med avseende pa vattenledningstunnlar omfattar data- och informationsinsamlingen i
forsta hand uppforandeskedet och perioden innan de trycksatts. Anledningen till
avgrdnsningen dr att trycksatta vattenledningstunnlar kan ge utldckage till det
omgivande grundvattenmagasinet, vilket inte dr av primért intresse i denna forstudie.

1.3  Definitioner och begrepp

Med berganliiggning menas hir en tillskapad hélighet i berget, till exempel en tunnel
eller ett bergrum. I begreppet ingér dven (berg)schakt, det vill siga schakt tillskapade
fran bergets 6veryta ner till en tunnel, ett bergrum eller annan hélighet i berget. Av
specifikt intresse i detta sammanhang #r berganldggningar (eller delar av sddana
anldggningar) som &r beldgna under grundvattenytan. Begreppet
grundvattenbortledning avser siledes lanshéallningen av berganlidggningar, det vill siga
bortledning (genom pumpning eller liknande) av inldckande grundvatten.

I rapporten anvinds frekvent begreppen grundvattennivad, grundvattenyta och
grundvattentryck. I samband med hydrogeologiska forhallanden kring
berganldggningar, som i vissa fall dr beldgna pa stora djup, dr det viktigt att skilja pa
dessa begrepp. Om ett ror som &r Sppet i bada d@ndarna drivs ner i marken &r
grundvattennivan vid den nedre rorspetsen lika med nivéan for vattenytan i roret (figur 1-
1). Denna niva representerar dels rorspetsens hojd dver ett referensplan (nivan Z1 i figur
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1-1), dels grundvattnets sé kallade tryckhdojd vid spetsen. En grundvattenniva (eller
tryckhdjd) avser dirfor alltid den punkt dér métningen gors. I figur 1-1 &r
grundvattennivan pa nivan Z1 i det vénstra réret hogre dn grundvattennivan pa nivan Z2
i det hogra. Roren har sina nedre rorspetsar pa olika nivaer, samtidigt som grundvattnets
tryckhojd vid rorspetsarna dr olika.

Grundvattenytan kan definieras som grinsen mellan den méttade och den ométtade
zonen. Grundvattenytan har direktkontakt med och samma tryck som atmosfiren och
framtrider endast som en distinkt yta i en brunn, en grop, i ett 5ppet perforerat ror eller i
ett schakt som passerar grinsen mellan den méttade och den ométtade zonen.
Avsinkning av grundvattenytan inverkar pa ytndra vattensystem, som till exempel
vixter och djur finns i och dr beroende av. Sdnkning av grundvattnets tryckhdjder i
berget dr dock viktigt for till exempel bergborrade brunnar, eftersom en sidnkning av
tryckhojden kan forsdmra brunnens kapacitet.

Markyta

Diup tll _ 7

grundvattenyta !

Grundwattenyta

\L/

Tryckhsjd g ﬁf
Grundvattenytans phnivi 21
lage 1 forhdllande
till referensniva Grundvattennivé pa
= nivE 21 Grundvattennivd pd
- Hivazo nivd Z2
+
z ThviaZ1l
Oméh N
(RHB 70y AT Referensniva ------- Rt (T e e

Figur 1-1. Illustration av begreppen grundvattennivd, tryckhdjd och grundvattenyta.
Grundvattennivder (eller tryckhdojder) finns overallt under grundvattenytan.
Grundvattenytan dr en distinkt yta. (Illustration of the concepts groundwater level,
pressure height and groundwater table).

I rapporten forekommer begreppen pdverkansomrdade och paverkansavstdand, som hiér
har samma innebord som begreppen influensomrade/-avstand som ocksé brukar
anvindas i dessa sammanhang. Paverkansomradet avser det omrade inom vilket
grundvattnets tryckhdjder pa en viss niva sénks, eller dédr grundvattenytan avsénks till
foljd av grundvattenbortledning. Det ska observeras att definitionen av vad som utgor
paverkansomradets grins i princip dr helt godtycklig, bland annat vad giller
avsidnkningen vid dess grins. Vidare paverkas mojligheterna att anvinda
grundvattennivamétningar for avgrinsning av paverkansomradet av mitpunkternas
lagen, tillgdngen pa referensdata samt storleken pa opaverkade hydrauliska gradienter i
omradet. Vad giller modellprognoser kan definitionen av paverkansomradets gréins
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styras av nddvéndiga antaganden och andra begrénsningar i prognosmetoden, till
exempel att paverkansomradet baseras pa ett antagande om stationért (tidsoberoende)
grundvattenflode.

1.4 Genomforande

Forstudien finansierades av BeFo och genomfordes av Kent Werner (EmpTec) och
Joachim Onkenhout (SWECO Environment AB). Fran SWECO har dven Asa Lov,
Andrea Ahlman samt Alexander Giron (examensarbetare) deltagit och bidragit till
insamling av data och information samt rapportskrivande. Forstudiens referensgrupp
bestod av Mikael Hellsten och Per Tengborg (BeFo), Ola Landin (Trafikverket), Lars O.
Ericsson (Chalmers tekniska hogskola) och Kent Hansson (Geosigma AB). Synpunkter
pa ett utkast av forstudierapporten har dven lamnats av Ulf Sundqvist (COWTI). Som
niamnts tidigare omfattar den bruttolista pa berganldggningar som togs fram inom
forstudien sddana som #r mer eller mindre kinda och for vilka bedomningen initiellt
varit att relevant data och information potentiellt kan goras tillgéngliga. Den initiella
bruttolistan pa berganldggningar baserades saledes pa kunskap hos forstudiens deltagare
och den har successivt utokats i takt med data- och informationsinsamlingen under
forstudiens géng. Insamling av data och information for ett urval representativa
berganldggningar genomfordes genom litteraturstudier, kontakter med innehavare av
berganldggningar, handlaggare for vattenverksamheter pa lansstyrelser samt konsulter
som arbetar med hydrogeologiska och hydrologiska fragestillningar i
undermarksprojekt. F6ljande data och information eftersoktes:

e Grundliggande information om berganlidggningen; typ av berganlidggning,
geografiskt ldge, uppforandeperiod, nuvarande status, hydrogeologisk miljo
(topografi, bergarter, jordlager), dimensioner (lingd, diameter), genomford
bergforstarkning, injekteringsatgirder och andra atgérder (till exempel infiltration).

e Konceptuell/kvantitativ modellering avseende inldckage av grundvatten och
tillhorande trycksidnkning i berg, avsdnkning av grundvattenytan och/eller
hydrologiska effekter.

e Inldckagemitningar, grundvattennivamétningar och/eller métningar av
ytvattennivaer/-floden infor, under och/eller efter uppforandet av berganldaggningen.

e Resultat fran vattenkemisk provtagning infor, under och/eller efter uppforandet av
berganldggningen.

Det insamlade materialet for olika berganldggningar &r av olika typ, omfattning och
abstraktionsgrad. Exempel pa material som erhéllits &r datafiler, konsultrapporter,
miljorapporter, tillsynsrapporter, tillstindsansokningar/miljokonsekvensbeskrivningar,
domstols- och andra myndighetsbeslut samt vetenskapliga artiklar och rapporter,
inklusive tidigare genomforda tolkningar och sammanstéllningar. I méanga fall har det
efterfragade materialet inte erhallits, antingen av sekretesskal (till exempel for
berganldggningar som dr hemliga eller dr féremal for pagédende Gverprovning) eller pa
grund av tidsbrist hos den part som innehar arkiverat material. For vissa édldre
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berganldggningar saknas antingen dokumentation helt, eller det skulle kridva mycket
omfattande och tidsddande arkivsokning for att aterfinna dokumentationen.
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2  Grundvattenbortledning fran
berganlaggningar

21 Hydrogeologiska och hydrologiska effekter

Lénshallning av en berganldggning forlagd under grundvattenytan ger upphov till en
hydraulisk gradient mot anldggningen och inldckage av grundvatten. Den relativa
betydelsen av olika hydrogeologiska och hydrologiska faktorer for (1) inldckagets
storlek och dess fordelning i tid och rum samt (2) effekter pa grundvattennivéer i jord
och berg och tillhdrande paverkansomraden beskrivs i Axelsson och Follin (2000),
Cesano (2001), Cesano and Olofsson (1997), Cesano et al. (2000, 2003), Masset and
Loew (2010), Olofsson (1991a, b, ¢, 1994, 2001), Olofsson et al. 2001)). I dessa studier
pekas foljande faktorer ut som styrande dels for inldckaget, dels for tillhorande effekter
pé grundvattennivder i jord och berg:

e Berganldggningens dimensioner och djup under opéverkad grundvattenyta.

e Geometrier och hydrogeologiska egenskaper for grundvattenférande sprickor och
sprickzoner i berget, samt den mellanliggande bergmassans hydrogeologiska
egenskaper.

e Hydrogeologiska egenskaper i kontakten mellan jord och berg.

e Markytans topografi, jordlagrens méktighet och hydrogeologiska egenskaper samt
forekomsten av ytvattenmagasin i ytsystemet.

De ovanndmnda undersdkningarna indikerar komplexa samband, eftersom ménga av
faktorerna ar direkt eller omvint korrelerade. De har dven olika relativ inverkan, dels
for sma respektive stora inldckage och tillhdrande effekter pa grundvattnets tryckhojd i
berg respektive grundvattenytans lidge, dels i olika typer av hydrogeologiska miljoer.

Vid ménga berganldggningar anvinds injektering, betonginklddnad och/eller
vattentillforsel som atgérder for att minska inldckaget av grundvatten respektive dess
effekter i anldggningens omgivningar (Agerstrand och Gustafson 1980, Moller 2010,
Olofsson och Palmgren 1994, Tolppanen och Syrjdnen 2003, Nordisk Vegteknisk
Forbund 2008). Erfarenheter fran #dldre berganldggningar visar vidare att inlickaget kan
minska med tiden. Orsakerna till detta fenomen &r dnnu inte klarlagda, men kan till
exempel bero pa processer som kemisk utféllning, flerfasflode och/eller
spanningsomvandling (Biackblom 2002, Statens Vegvesen 2002a). Dessa tekniska
atgirder och langsiktiga processer komplicerar tolkningen av data fran hydrogeologiska
och hydrologiska mitprogram, eftersom de innebér att parametrar som inldckage och
grundvattenniva paverkas av ytterligare faktorer &n de som omnémns ovan.
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2.2 Forundersokningar, prognoser och matprogram

Infor uppforande (eller avveckling) av en berganlidggning genomfors i regel geologiska,
geofysiska och hydrogeologiska forundersokningar. Férundersokningarna genomfors
som underlag dels for projektering av anldggningen, dels for den
miljokonsekvensbeskrivning som enligt miljobalken ska medfolja ansdkan for
tillstandspliktig (och om sa krivs, 4ven anmélningspliktig) vattenverksamhet. Det ska
dock papekas att miljolagstiftningen foréndrats med tiden, vilket innebér att miljokraven
(liksom kraven pa dokumentation och uppféljning) var annorlunda jamfért med i dag
for manga #ldre berganldggningar. Kunskapen om berganlédggningars potentiella
miljopaverkan har ocksa utokats i takt med att olika berganldggningar uppforts.

Dagens krav pa verksamhetsutovarens egenkontroll samt tillstind som &r forenade med
villkor innebir att inldckaget, och i vissa fall dven grundvattenbortledningens effekter i
berganldggningens omgivningar, foljs upp genom olika typer av mitningar. Sddana
miétningar paborjas ofta inom ramen for forundersokningarna, eftersom kunskap om de
hydrogeologiska och hydrologiska forhallandena pa den plats dir berganldggningen ska
uppforas dr en visentlig del av bade projektering och miljokonsekvensbeskrivning.
Under uppforande och drift dr i regel Linsstyrelsen tillsynsmyndighet for de
vattenverksamheter som &r forknippade med anldggningen (Stromberg 2000). Det finns
i dagsldget inget generellt krav pa regelbunden miljérapportering for
vattenverksamheter. Lansstyrelsernas egna erfarenheter visar att myndighetstillsynen
over vattenverksamhet dr mer eller mindre hiandelsestyrd (Lénsstyrelserna 2007).
Sammantaget innebér detta att data och information om ’vil fungerande”
berganldggningar i drift finns hos verksamhetsutdvarna, men inte hos lidnsstyrelserna.

Forundersokningarna, de underskningar som gors under uppforandet och data fran
métprogram under en berganldggnings olika skeden &r alla viktiga underlag for att
analysera omgivningspaverkan och vilka som #r de styrande faktorerna. Tidsvarierande
hydrometeorologiska férhallanden medfor att hydrogeologiska och hydrologiska system
kan uppvisa stora och ofta oregelbundna naturliga tidsvariationer. Vidare &r
grundvattenbortledningen i sig transient under uppforandeskedet, eftersom utbyggnaden
av en berganldggning och tillhorande tekniska atgirder (till exempel injektering) dr en
successiv process under detta skede. Anagnostou (1995) visar att ett antagande om
stationdra forhéllanden leder till under- eller verskattning av bade inldckaget och
storleken pa trycksénkningen i berget kring en bergtunnel, beroende pa kvoten mellan
tunnelns drivningshastighet och bergets hydrauliska konduktivitet. Denna slutsats kan
vara en delforklaring till observationen att trycksinkning i berget pa ett visst avstand
fran en tunnel kan uppsta dven lang tid efter tunnelfronten passerat (Olofsson 1991).

Ovanstaende faktorer innebir att det 4r en utmanande uppgift att utgdende fran mitdata
identifiera och kvantifiera effekter av grundvattenbortledning fran en berganldggning
(Attanayke and Waterman 2006, Olofsson 1991, Prinos et al. 2002). Ett minimikrav for
en lyckad utvirdering bor vara att det finns tillgang till mitdata fran tiden innan
anldggningen uppfordes (Franklin 2005, Osanius 2007). Statistiska metoder som nyttjar
samtidiga mitdata fran referensomraden, bade infor och under uppforande och drift, har
utvecklats och testats for olika berganldggningsprojekt, till exempel Bolmentunneln,
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Hallandsas, Ormentunneln och Norra Lianken (Cesano och Olofsson 1997, Lundmark
2001, Lundmark och Olofsson 2002, Olofsson 1991).

Det finns méanga olika metoder och verktyg som kan anvindas for att prognostisera
inldckage till en berganldggning och dess effekter pa grundvattennivéer i jord och berg
(Cesano 2001, Olofsson 1991). Dessa metoder spinner 6ver ett brett spektrum, fran
konceptuella modeller och vattenbalansberdkning till numeriska modeller f6r
grundvattenflode i tva eller tre dimensioner.

Det har tagits fram analytiska I6sningar eller semi-analytiska modeller for att berékna
inldckaget till schakt, tunnlar och bergrum, till exempel ”dranekvationer” (Kohler et al.
2001, Olsson 1976) som dock endast &r tillimpbara om berganldggningen dr ytligt
forlagd. Ett grundlidggande antagande i méanga av dessa 16sningar och modeller &r att
grundvattenytans ldge inte fordndras till f6ljd av inldckaget (El Tani 2003, Goodman et
al. 1965, Hwang and Lu 2007, Kolymbas och Wagner 2007, Lei 1999, 2000, Park et al.
2008). Detta antagande kan leda till en Gverskattning av inldckaget (Hernqvist et al.
2008). Moon and Fernandez (2010) och Perrochet (2005) presenterar approximativa
analytiska losningar for inldckaget som dven tar hinsyn till avsdnkningen av
grundvattenytan.

Det finns dven analytiska metoder som enkom tagits fram for att berikna
trycksédnkningen kring en berganldggning, avsidnkningen av grundvattenytan och/eller
péaverkansomrédets storlek (Alberts och Gustafson 1986, Huisman 1972, Gustavsson et
al. 1970, Gustafson 2009, Olsson 1979). Aven dessa metoder baseras pa olika
antaganden, men de kan ge viss vigledning dtminstone i de inledande skedena av ett
berganldggningsprojekt. Bland 6vriga metoder kan ndmnas “riskvariabelmetoden”
(Olofsson 2001), som innebir att markomraden kring en berganldggning klassificeras
med avseende pa sarbarhet for trycksidnkningar i berget kring en berganlidggning.
Klassificeringen genomfors baserat pa statistisk analys av métdata fran uppférandet av
anldggningen.

Som ndmnts ovan kan prognoser dven utféras med hjilp av numeriska modeller f6r
grundvattenflode i tva eller tre dimensioner. Det finns olika typer av modeller (till
exempel finita-differerensmodeller och finita-elementmodeller) och ménga olika
modelleringsverktyg. Exempel pé i dagslidget aktuella modelleringsverktyg som anvints
for att prognostisera hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden kring
berganldggningar i Sverige &r MODFLOW (McDonald and Harbaugh 1988), MIKE
SHE (DHI Software 2008), DarcyTools (Svensson et al. 2010), CONNECTFLOW
(SERCO 2011) och TRANSMEF-3 (Molinero et al. 2002).
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3 Resultat fran insamling av data och
information

3.1  Inledning

Den sammanstillda bruttolistan pa berganlidggningar aterges i bilaga 1. Listan omfattar
160 anldggningar. Dessa ér fordelade pa 120 vig- och jarnvégstunnlar, ett antal
oljelager i bergrum (anges som en typ av anldggning i listan), fem anldggningar for
mellan- och slutforvaring av avfall (varav en i dagslidget anvénds som
forskningsanldggning), tretton gruvor (dagbrott eller under mark, varav en tidigare dven
anvints som forskningsanldggning), tva forskningsanldggningar, 17 tunnlar f6r
overforing av el, tele eller vatten samt tva kyl- och varmvattenlager. Detta kapitel ger en
sammanfattande beskrivning av resultaten av data- och informationsinsamlingen for ett
urval av dessa berganlidggningar, rorande hydrogeologiska och hydrologiska effekter till
foljd av grundvattenbortledning. Som namnts tidigare dr syftet att ge en Gversyn pa
tillgdngen pa prognos- och métdata och belysa hur sddana data och information skulle
kunna nyttjas inom ramen for fortsatta studier.

Bilaga 2 ger ndrmare beskrivningar av de utvalda berganldggningarna, vilka ddrmed
tjanar som konkreta exempel pa data- och informationstillgdngen. For varje
berganldggning ges i bilaga 2 en Gvergripande beskrivning av anldggningen samt
omradets hydrogeologiska, hydrologiska och topografiska forhéllanden. Vidare ges en
sammanfattning av (i forekommande fall) genomférda prognoser, hydrogeologiska
och/eller hydrologiska métprogram, eventuella jamforelser mellan prognoser och
mitdata, samt en beddmning av potentialen att nyttja data och information fran
berganldggningen som underlag for fortsatta studier.

Avsnitt 3.2 sammanfattar i vilken man hydrogeologiska och/eller hydrologiska
métprogram forekommer vid olika typer av berganldggningar, vad métprogrammen har
for syften och hur &r de utformade. Vidare ges en sammanfattning av pavisade effekter
samt en bedomning av i vilken omfattning som data och information kan goras
tillgdngliga for att dra slutsatser rorande konstaterad omgivningspaverkan inom ramen
for fortsatta studier.

Avsnitt 3.3 sammanfattar i vilken man prognoser av grundvattenbortledningens
hydrogeologiska och/eller hydrologiska effekter i omgivningarna har genomforts, vad
prognoserna har for syften och hur de dr genomforda.

3.2 Matprogram infor och under uppférande, drift eller
avveckling

Véag- och jarnvégstunnlar

Det finns ett stort antal vig- och jirnvégstunnlar i Sverige. Data- och
informationsinsamlingen omfattar 19 berganldggningar i Sverige samt dven erfarenheter
fran uppférande och drift av vég- och jarnvigstunnlar i Norge. Nagra av

BeFo Rapport | 17



14

berganldggningarna bestér av flera tunnlar eller tunnelavsnitt. Anldggningsurvalet har
framst baserats pa tillgang till data- och rapportmaterial samt kontaktpersoner och
handldggare pa myndigheter eller involverade konsulter. Botniabanan, som innehaller
sammanlagt 16 bergtunnlar, har bidragit med viktiga erfarenheter som dr sammanstillda
i slutrapporteringen fran det projektet.

Av de 19 berganldggningar i Sverige som beaktats inom forstudien sé ér en planerad
(Forbifart Stockholm) och ett antal av dem 4r under uppférande (Hallandsés, Norra
linken samt Citybanan). For de som &r under uppforande finns det omfattande
erfarenheter rorande grundvattenbortledningens hydrogeologiska och hydrologiska
effekter, liksom utforlig material om tillstdndsprocesser och kontroll.

Vig- och jarnvigstunnlar omfattas av tekniska rad och krav som dr framtagna specifikt
for dessa typer av berganlidggningar (Trafikverket 2011a, b), och de har vissa typiska
karaktirsdrag som &r annorlunda jamfort med manga andra typer av berganldggningar.
Det ér dven vissa typiska skillnader mellan vig- respektive jarnvédgstunnlar; viagtunnlar
har typiskt storre tvérsnitt och kan dven ha kraftigare lutningar. Vig- och
jarnvigstunnlar ir i regel relativt stora, med tunneltvirsnitt pa upp till ca 130 m* for
flerfiliga vigtunnlar, ofta med parallella tunnelror och lang utstrackning. Vag- och
jarnvigstunnlar som uppforts under de senaste 15-20 aren 4r i regel titade med
berginjektering, dels for att uppna krav som uppstills i tillstdndet, dels ur ett tekniskt
perspektiv i syfte att minimera fukt- och dropproblematik for tekniska installationer och
fordon.

De vig- och jarnvégstunnlar som valts ut for forstudien &r i huvudsak beldgna i Vistra
Gotalands ldn och Stockholms ldn. Dessutom dr Skéne ldn och Hallands ldn
representerade med Citytunneln respektive Hallandsastunneln. Erfarenheter har dven
samlats in gillande Adalsbanan och Botniabanan i Visternorrlands lin. Urvalet av viig-
och jarnvégstunnlar representerar olika klimatférhallanden. Urvalet omfattar inte nagon
berganldggning som &r belidgen dver hogsta kustlinjen och anldggningarna i urvalet har
relativt likartade hydrogeologiska forhallanden. Alla utom tva av berganldggningarna i
urvalet dr forlagda i kristallin berggrund. Undantagen utgors av Citytunneln i Malmo
(kalkstensberggrund) samt Hallandséstunneln. Den senare anlidggningen uppfors till stor
del i berg som utgors av kristallin gnejs, dock med inslag av kraftigt omvandlat urberg.

De mitprogram som finns for vig- och jarnvigstunnlar 4r i regel utformade utifran
externa krav och behov. For tunnlar som under senare ar uppforts i eller nira
bebyggelse har det i regel stélls hogre krav pa mitprogram for uppfoljning av
hydrogeologisk och hydrologisk omgivningspaverkan, jimfort med sddana
berganldggningar som uppforts i glesbygd eller naturmiljo.

Mitprogrammen for vdg- och jarnviagstunnlar omfattar framst métning av
grundvattennivaer i jord. Mitprogrammens utformning och omfattning styrs av de
potentiella skadeobjekt som identifierats kring berganlaggningen, villkor i tillstdnd samt
krav fran tillsynsmyndigheter. Vanligen mits inldckage av grundvatten till tunnlar och
schakt, grundvattennivaer i jord, sittningar i mark och byggnader, samt i forekommande
fall grundvattennivéer i jord- och bergbrunnar kring berganldggningen. Hydrologiska
mitningar samt grundvattenkemiska métningar forekommer dock séllan.

BeFo Rapport | 17



15

Data- och informationsinsamlingen avseende vég- och jirnvégstunnlar visar generellt
inte pa nagra omfattande hydrogeologiska eller hydrologiska effekter till f61jd av
grundvattenbortledningen. En alternativ slutsats kan vara att det utifran métprogrammen
inte gar att observera de verkliga effekterna i berganldggningarnas omgivningar. Den
omgivningspaverkan som kunnat konstateras dr vanligen i omraden med daligt och
svarinjekterat berg, sasom storre sprickzoner i vilka grundvattensdnkning i vissa fall kan
noteras pa relativt stora avstand fran berganldggningen. Ett annat riskomrade ar
vertikala schakt fran markytan ner i berg; vid vissa vég- och jarnvégstunnlar har stora
inldckage uppstatt i vergangszonen mellan jord och berg. Med avseende pa
grundvatten i jord har grundvattenavsiankning framst observerats i omraden med sma
grundvattenmagasin med liten grundvattenbildning.

Erfarenheterna fran forstudien &r att métdata kan vara svartillgéingliga. En stor méngd
data och annan information 4r endast tillgéingliga hos konsulter eller andra privata
foretag, och det ér vare sig enkelt eller givet att métdata kan goras tillgéingliga for
fortsatta studier. Det &r tekniskt sett enklare att fa atkomst till métdata fran nyare
berganldggningar, eftersom mitdata fran sadana anldggningar lagras i digitala databaser.
Mitdata fran sadana databaser dr dven forknippade med ldgre grad av osikerhet,
eftersom det under senare ar mer fokus pa rutiner for granskning och kvalitetssékring av
data.

Vid val av vig- och jarnvégstunnlar for fortsatta studier dr en viktig faktor under vilken
period berganldggningarna uppforts. For tunnlar som uppforts under senare ar har
tillstandsprocessen genomforts enligt modern mark- och miljolagstiftning. Det kan
ocksa konstateras att det finns ett tydligt samband mellan berganldggningens alder och
tillgangen pa data och information; kraven pa redovisning och arkivering ir storre i dag
jamfort med tidigare. Det finns dock exempel pa éldre tunnlar med pagéende
mitprogram och som av denna anledning &r lampliga kandidater for fortsatta studier.

Baserat pa data- och informationsinsamlingen &r limpliga kandidater for fortsatta
studier Botniabanan, Adalsbanan, Citybanan, Norra linken, Norrortsleden, Sodra
lanken, Skultorpstunneln, Gétatunneln, Lundbytunneln, Trollhéttetunneln,
Troingebergstunneln, Hallandsdstunneln samt Lunnertunneln i Norge. Aven
Skreatunneln och Nygardstunneln kan vara limpliga kandidater, givet att mer data och
information kan inhdmtas @n vad som gjorts inom ramen for forstudien.

Oljelager i bergrum

Data- och informationsinsamlingen omfattar 15 berganldggningar. I Sverige finns det
over 140 berganldggningar for lagring av petroleumprodukter. Vid cirka 80 av dessa
sker lagringen i oinklddda bergrum. I de 6vriga sker lagringen i stalcisterner i berg.
SGU (Sveriges geologiska undersokning) ansvarar for avvecklingen av 31
berganldggningar som tidigare nyttjats for den statliga beredskapslagringen av
petroleumprodukter.

Inf6r och under avvecklingen av sddana bergrum genomfors relativt omfattande
hydrogeologiska métprogram, primért som underlag for att folja upp eventuell spridning
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av petroleumprodukter i berg och system for avledning av vatten under avvecklingen,
till exempel system for hydraulisk avledning.

Inom ramen for forstudien har for respektive beredskapslager tidsserier pa uppmiitta
grundvattennivaer i borrhdl i berg anvinds som underlag for en enkel, grov analys av
péaverkansavstandet fran anldggningen till foljd av avvecklingen och tillhdrande
vattennivaforindring i bergrummen. Genom denna analys har avstandet kunnat
bestdmmas till borrhal i olika riktningar fran anldggningen dir den uppmitta
grundvattennivan uppvisar respons respektive ingen respons pa avvecklingen. En
forsiktig slutsats baserat pa den genomf6rda dataanalysen &r att paverkansavstandet i
berg kring de studerade berganldggningarna troligen dr mindre dn 150 m i de flesta fall.

Bedomningen ir att de métningar och prognoser som gors i samband med avvecklingen
av beredskapslager for olja gor dessa berganldggningar till lampliga kandidater for
fortsatta studier.

Mellan- och slutférvaring av avfall

Data- och informationsinsamlingen omfattar fem anldggningar, varav en dr beldgen i
Finland. Vid de berganlidggningar som syftar till slutforvaring av radioaktivt avfall
genomfors eller kommer det att genomforas langsiktig insamling och utvirdering av
hydrogeologiska och hydrologiska data under uppférande- och driftskedena. Den
langsiktiga insamlingen och bearbetningen av data motiveras av behovet av kontinuerlig
uppdatering av platsbeskrivande modeller for att uppfylla de krav som stills med tanke
pé anldggningarnas sikerhet efter deras forslutning. Av denna anledning bér eventuella
fortsatta studier innefatta litteraturstudier samt kontakter med verksamhetsutovarna
(SKB i Sverige och Posiva i Finland) for dessa berganldggningar.

Gruvor

Data- och informationsinsamlingen omfattar nio gruvor. Resultaten fran forstudien visar
att det vid manga gruvor i Sverige i dagsliget inte genomfors ndgon systematisk
uppfoljning av grundvattenbortledningens hydrogeologiska och hydrologiska effekter i
gruvans omgivningar. Primira miljofragor i samband med gruvdrift brukar vara
hantering av uppumpat gruvvatten, buller, luftburen spridning av tungmetaller och
liknande.

Vid vissa gruvor har grundvattennivamétningar genomforts pa aktuell brytningsniva
inom ramen for begrinsade kampanjer, i syfte att ta fram projekteringsunderlag infor en
utdkning av gruvan. Med dagens lagstiftning har grundvattenbortledning och dess
effekter i omgivningarna fétt 6kad uppmirksamhet hos vissa gruvbolag under senare ar.
Dessa fragor kan dirfor aktualiseras antingen vid omprévning av gruvverksamheten
eller i samband med 6ppnandet av en ny gruva. Aven om hydrogeologiska och
hydrologiska métprogram paborjas vid en éldre gruva, begrénsar bristen pa métdata for
perioden innan gruvdriften paborjades mojligheterna till utvérdering av gruvdriftens
effekter i omgivningarna mdjligheterna. Gruvor bedoms dérfor inte primért vara
aktuella som kandidater vid eventuella fortsatta studier.
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Forskningsanldggningar

Data- och informationsinsamlingen omfattar tre forskningsanldggningar, en vid
Gardsjon och tva pa Aspo. For dessa anliggningar sker utvirdering av hydrogeologiska,
hydrologiska och andra métdata inom ramen for projekten vid respektive anldaggning.
Av denna anledning bor eventuella fortsatta studier innefatta litteraturstudier avseende
relevanta resultat fran dessa forskningsanldggningar.

Tunnlar fér éverféring av el, tele och vatten

Data- och informationsinsamlingen omfattar tolv berganlidggningar. Dessa typer av
berganldggningar &r i regel forlagda i stider, med forekomst av andra
grundvattenpaverkande anldggningar och verksamheter. Ménga av dessa
berganldggningar &r vidare uppforda under 1950- och 1960-talen. Med datidens
lagstiftning behdvdes inga tillstand f6r grundvattenbortledningen fran tunnlarna.
Flertalet av de beaktade berganlidggningarna av denna typ ir séledes inte limpliga
kandidater for fortsatta studier.

Det finns dock nagra viktiga undantag fran vad som sidgs ovan. Bolmentunneln, Juktans
pumpkraftverk, Rodbotunneln, Pdijannetunneln samt Ormentunneln dr exempel pa
berganldggningar som varit foremal for relativt omfattande forskning kring sddana
fragor som #ven dr aktuella i forstudien. En litteraturstudie som genomf6rts inom ramen
for forstudien visar att fortsatta studier bor inkludera djupare studier av de
datautvirderingar som genomforts inom ramen for tidigare forskningsprojekt. Detta
gors lampligen genom direkta kontakter med de forskare som varit engagerade i
anldggningarna och de verksamhetsutovare som ansvarar for dem.

Kyl- och varmvattenlager

Data- och informationsinsamlingen omfattar tva berganldggningar, varav en (Avesta) dr
en tidigare forsoksanldggning och en berganlidggning &r i drift (Hornsberg). For
berganldggningen i Hornsberg finns det omfattande data och information, inklusive
grundvattennivamétningar infor, under och efter uppforandet av anldggningen. Om
anldggningen ska anvéndas inom ramen for fortsatta studier behover dock atkomsten till
mitdata kontrolleras med verksamhetsutdvarna. En komplicerande faktor &r att omradet
innehéller flera andra, #ldre berganldggningar med delvis bristfillig dokumentation.
Mitprogrammet vid Avesta forsoksanldggning omfattade inte borrhal pa storre avstand
fran berganldggningen, vilket innebir att den inte &r lamplig kandidat for fortsatta
studier.

Sammanfattning avseende métprogram vid berganlédggningar

Erfarenheterna fran data- och informationsinsamlingen visar att det i manga fall dr
mycket begrinsad tillginglighet pa nodvindiga data och information for att kunna
genomfora den aktuella typen av erfarenhetssammanstéllning. Detta beror pa att de data
och den information som behdvs antingen inte existerar, &r otillgéingliga i arkiv och
databaser eller inte lamnas ut av juridiska eller andra skal.

Resultaten visar vidare att den storsta andelen av de befintliga métprogrammen och
tillhorande datautvirderingar styrs av strikt juridiska eller tekniska krav; fd mitprogram
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har tydliga fragestéllningar samt genomfors och utvirderas av geovetenskapliga skél
eller av ”goodwill”. Ofta genomf6rs intensiva métprogram under uppforandet av en
berganldggning, men av ekonomiska skél minskas métprogrammens omfattning eller
laggs ned helt under driftskedet. Detta medfor att manga métprogram i praktiken har
begrinsat geovetenskapligt vérde, vilket i sin tur innebér att utpekandet av ldmpliga
kandidater som baseras pa forstudiens resultat dr en viktig utgangspunkt for eventuella
fortsatta studier.

Tidigare erfarenheter och resultaten fran forstudien visar vidare att de hydrogeologiska
och hydrologiska effekterna i omgivningarna till en berganldggning kan uppvisa stora,
lokala variationer. Dessa styrs dels av strukturgeologiska och andra egenskaper i berget,
dels kontakten mellan grundvatten i jord och berg samt grundvattenbildningen till jord.
Data- och informationsinsamlingen visar att métprogram ofta endast innefattar
mitpunkter i berganldggningarnas omedelbara nérhet. Detta beror pa att nyttjande av
mitdata for avgrinsning av paverkansavstind, eller andra geovetenskapliga fragor,
atminstone inte tidigare varit mitprogrammets syfte.

De stora tidsmissiga variationerna i grundvattennivéer i jord samt ytvattennivaer, som
ir typiska for svenska hydrometeorologiska forhallanden, innebér att det i regel &r en
svar uppgift att pavisa effekter av grundvattenbortledning fran berganliggningar;
uppgiften stéller ofta krav pa referensdata. En annan forsvéarande faktor &r
skyddsatgirder, till exempel konstgjord grundvattenbildning (infiltration) som gors for
att minska paverkansomradets utbredning. Sammantaget innebdr ovanndmnda faktorer
att avgrinsning av paverkansomraden baserat pa métdata i ménga fall &r svart, och hér
finns det ett behov av metodutveckling for hur detta ska genomforas. Grundvattennivaer
i berg uppvisar i manga fall mindre nivavariationer, vilket underléttar utviarderingen av
mitdata.

3.3  Prognoser infor och under uppforande, drift eller
avveckling

Under senare ar har tillstandsprocessen fordndrats beroende pé fordndringar i bade
lagstiftning och praxis. Praxis kan dven variera mellan olika delar av landet, vilket
innebir att det finns regionala skillnader i hur prognoser genomfors infor uppforandet
av berganldggningar. Vidare kan det i vissa fall vara sa att prognoser genomfors i flera
omgangar. Detta giller fraimst tunnlar med langa projekterings- och uppférandeskeden,
till exempel Hallandséstunneln, Norra linken och Citybanan i Stockholm.

Forutom lagkrav sa kan verksamhetsutdvarens yrkanden och forslag pa villkor i
tillstdndsansokan styra de utredningar och prognoser som gors infor uppférandet. Den
aktuella lagstiftningen ir inriktats pa att skydda enskilda intressen (vanligen knutna till
fastigheter) och allménna intressen sdsom naturvirden. Bade enskilda och allménna
intressen &r saledes knutna till specifika geografiska lagen, vilket innebér att prognoser
alltid gors for att avgrinsa paverkansomradet. Det ska dock observeras att definitionen
av paverkansomradet kan variera och inte alltid tydligt framgér (se avsnitt 1.3).

Inom ramen for forstudien har ett antal Gversiktliga jamforelser gjorts mellan prognoser
och utfall vad giller inldckage av grundvatten till vig- och jarnvigstunnlar. Specifikt
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har sadana jamforelser kunnat goras genom att nyttja métdata fran métprogram for tolv
berganldggningar. Vidare har prognoser gjorts i omgangar fér Hallandsas samt Norra
Linken. I samtliga jimforelser dr det uppmiitta inldckaget lédgre, eller till och med
mycket ldgre, 4n vad som prognostiserats. For Botnibanans 16 tunnlar har det uppmiitta
inldckaget blivit hogre dn vad som prognostiserats for sex tunnlar. Fyra av prognoserna
stimde vil med det verkliga utfallet, medan det finns ett par tunnlar for vilka uppmiitt
inldckage var lidgre 4n vad som prognostiserats.

Det kan alltsa konstateras att det ofta &r stora skillnader mellan inldckageprognoser och
verkliga utfall, och detsamma giller prognoser for paverkansomradets utbredning. Det
ska dock observeras att inlickageprognoser med tillhérande paverkansomréade och dess
sakdgarkrets ofta brukar tas till med marginal. Med undantag for enstaka fall, dér
prognoser av inldckage och paverkansavstind varit avsevért mindre #n verkliga utfall (i
den man péaverkansavstandet har kunnat beldggas genom métningar), visar data- och
informationsinsamlingen att skillnader mellan prognoser och utfall inte upplevts som
nagot storre problem. Det kan dock vara sa att mer precisa prognoser av
péaverkansomradets utstrickning dr 6nskvirda i fall d& man 6nskar en mer realistisk
avgrinsning av sakdgarkretsen. I 11 kap. §7 miljobalken framgar ocksa att en
verksamhetsutdvare inte ska “gora ansprak™ pa mer paverkan dn nddvandigt, vilket ar
ett annat incitament for att efterstriva prognoser med hogre precision och/eller tydligare
redovisningar av prognosernas osidkerhetsmarginaler.

Inf6r uppforandet av vissa vig- och jarnviagstunnlar har prognoser genomforts med bade
analytiska och numeriska modeller. For berganldggningen Norra Linken beréknades
inledningsvis inldckaget med analytiska metoder och i ett senare skede med en numerisk
flodesmodell. Erfarenheterna visar att den analytiska berdkningsmetoden gav ett
inldckage som var ldgre dn det verkliga inlidckaget, medan den numeriska
flodesmodellen gav ett hogre inldckage 4n det verkliga. En annan erfarenhet ér fran
Lunnertunneln i Norge, dér en analytisk berdkningsmetod dock gav ett hogre inldckage
dn vad som erh6lls som resultat fran en numerisk flodesmodell.

Resultaten fran data- och informationsinsamlingen visar att prognoser kan goras for
olika syften. Dels gors prognoser infor uppforande och drift, dels
uppdateringar/verifieringar av tidigare framtagna plats- och anldggningsspecifika
modeller. Det senare giller frimst berganldggningar som syftar till slutférvaring av
radioaktivt avfall, men har dven genomf6rts inom ramen for vissa andra
forskningsprojekt (till exempel Juktans pumpkraftverk). Den genomforda data- och
informationsinsamlingen visar dock att prognoser ofta gérs utan ndgon form av
kalibrering mot naturliga férhallanden samt verifiering mot storda forhallanden, sdsom
provpumpningar.

De jamforelser mellan prognoser och utfall som varit mojliga att genomfora inom ramen
for forstudien indikerar pa stora variationer i prognosverkan mellan olika
berganldggningar och prognosmetoder. Det kan pa detta stadium endast spekuleras om
orsakerna, till exempel skillnader i hur flodesprocesser och tillhdrande parametrar
representeras. Ur ett hydrauliskt perspektiv representerar den aktuella typen av
prognoser ett svarmodellerat problem, med vattenfloden i den ométtade zonen, i den
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mittade zonen i jord och berg, samt dess interaktion med berganldggningen och en
eventuell injekterad zon kring anldggningen. Varje prognosmetod baseras pa specifika
antaganden och forenklingar, som i vissa fall inte dr kéinda hos de som genomfor
och/eller anvinder prognosresultaten. Data- och informationsinsamlingen visar att
prognoser sillan baseras pa konceptuella modeller och att det i manga fall &r oklart
vilken del av det hydrogeologiska systemet som prognoserna avser. Det kan saledes
konstateras att prognoser av hydrogeologiska och hydrologiska effekter till f61jd av
grundvattenbortledning fran berganldggningar &r forknippade med ett antal 5ppna
forskningsfragor som behover studeras nidrmare.

Kopplat till detta finns det behov att utreda diverse tillhérande fragestéllningar. Ett
specifikt exempel dr vilken metodik som ska tilldimpas i fall dir grundvattenbortledning
fran olika, nirliggande berganldggningar influerar med varandra. En annan, mer
generell fragestillning som behover belysas ndrmare ér forundersokningsbehov och
prognosverkan for olika prognosmetoder, kontra behov i tillstindsansokningar for
bortledande av grundvatten. Det saknas vanligen utvirderingar och uppfoljningar av hur
de prognoser som legat till grund for tillstindsansdkan stimmer med verkligheten.
Behovet av dessa samt hur de skulle kunna genomftras bor belysas av branschens
aktorer samt tillstands- och tillsynsmyndigheter.
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4  Forslag pa fortsatta studier

Eventuella fortsatta studier foreslas innehélla foljande moment:

e Klassificering av berganliggningar och analys av miitdata: I detta moment
klassificeras ett urval berganldggningar utifran hydrogeologisk typmiljo (se nedan)
och mitdata analyseras pa ett mer omfattande sitt an vad som varit mojligt i
forstudien. Till stod for analysen kan bland annat data fran samtidiga métningar i
SGU:s grundvattennit nyttjas. Syftet dr att ta fram ett underlag som i mgjligaste man
kan anvindas for klassificering av “typiska” effekter vid bortledande av grundvatten
fran berganldggningar beldgna i omraden med olika hydrogeologiska
typforhallanden.

o Jamforelser mellan prognoser och utfall: I detta moment jaimfors prognoser och
mitdata for ett urval berganldggningar for vilka prognosresultat och métdata dr
tillgdngliga. Vid behov kan vissa kompletterande berdkningar goras, baserat pa
information och data fran forundersokningar. Syftet dr att utvirdera olika
prognosmetoders for- och nackdelar och tillimpbarhet, samt att beskriva “nivaer”
for prognoser och tillhorande databehov for olika typer av berganliggningar och
hydrogeologiska typomraden.

Begreppet hydrogeologisk typmiljo (dven betecknat typomréde eller hydrogeologisk
miljo) har anvints i Sverige bland annat som utgangspunkt for att klassificera ett visst
omrades sarbarhet for grundvattenfororening (Winnerstam 2005). Eklund (2002)
studerade hur grundvattenkemisk sammansittning skiljde sig 4t mellan ett antal
hydrogeologiska typmiljoer. Klassificeringen baseras pa faktorer som berggrund,
jordarter, stratigrafi, hydrologiska forhallanden samt ldge i forhallande till hogsta
kustlinjen. For varje hydrogeologisk typmiljo definieras uppsittning parametervérden
med avseende pa till exempel grundvattenbildning, djup till grundvattenytan och
hydraulisk konduktivitet.

Hittills definierade hydrogeologiska typmiljoer har séledes tagits fram for andra syften
dn vad som &r aktuellt hir. Det finns déarfor behov av anpassade definitioner av
hydrogeologiska typmiljoer, for att kunna klassificera omraden med avseende pa
inldckage till berganldggningar och hydrogeologisk och hydrologisk
omgivningspaverkan.

Baserat pa resultaten fran denna forstudie foreslas fortsatta studier omfatta prognoser
och verkliga utfall fraimst vad giller paverkansomraden for trycksénkning i berg kring
berganldggningar. I mojligaste méan bor fortsatta studier dven beakta
grundvattenavséinkning i jord samt effekter av grundvattenbortledning pa ytvattennivéer
och -floden. Forstudien har dock visat dels att tillgangen pa mitdata ofta &r begrinsad
vad giller grundvatten i jord samt ytvattennivéer och -floden, dels &r trycksidnkning i
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berg (med undantag for schakt, dagbrott och liknande) en grundlidggande forutsittning
for att grundvattenbortledning fran en berganldggning ska ge upphov till
hydrogeologiska och hydrologiska effekter i ytsystemet.

Fortsatta studier bor i forsta hand inriktas pa ett urval vég- och jarnvégstunnlar
(inklusive tunnlar i Norge) samt bergrum for beredskapslagring av olja. Denna
inriktning motiveras av generellt god tillgang pa data och information for dessa typer av
berganldggningar. For ett stort antal av de identifierade anldggningarna har sannolikt
prognoser genomforts infor uppforandet, vilket som ett resultat av forstudien har kunnat
bekriftas genom data- och informationsinsamlingen. Vidare bor fortsatta studier inriktas
pa berganldggningar utan infiltration, eftersom infiltration forsvérar tolkning av data.

I de fortsatta studierna foreslas dven inga litteraturstudier samt kontakter rérande SKB:s
och Posivas program for slutférvaring av radioaktivt avfall. For dessa typer av
berganlidggningar genomfors eller kommer det att genomforas langsiktig insamling och
utvirdering av hydrogeologiska och hydrologiska data under uppforande- och
driftskedena. Den langsiktiga insamlingen och bearbetningen av data motiveras av
behovet av kontinuerlig uppdatering av platsbeskrivande modeller for att uppfylla de
krav som stills med tanke pa anldggningarnas sékerhet efter deras forslutning.
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Bilaga 1 — Bruttolista med berganlaggningar

45

Berganlaggning Typ Kommun Lan

Aitik Gruva (dagbrott) Gallivare Norrbotten
Alvikstunneln (Tvarbanan) Sparvagstunnel Stockholm Stockholm
Arlanda-Expresstunneln Jarnvagstunnel Marsta Stockholm
(Arlandabanan)

Arlandatunneln (Arlandabanan) | Jarnvagstunnel Marsta Stockholm
Avesta fors6ksanlaggning Varmvattenlager Avesta Dalarna
Bergtrasktunneln (Stambanan Jarnvagstunnel Alvsbyn Norrbotten
genom &vre Norrland)

Bjassholmstunneln Jarnvagstunnel Harnésand Vasternorrland
(Adalsbanan)

Bjornbdletunneln (Botniabanan) | Jarnvagstunnel Ornskaéldsvik Vasternorrland
Blekholmstunneln Vagtunnel Stockholm Stockholm
Bolmentunneln Overféringstunnel Ljungby, Klippan Skane

Boxvikstunneln Vagtunnel Orust Véstra Gotaland
Baghustunneln (Malarbanan) Jarnvagstunnel Jakobsberg Stockholm
Chalmerstunneln Sparvagstunnel Goteborg Vastra Gotaland
Citybanan Jarnvagstunnel Stockholm Stockholm
Citytunneln Jarnvagstunnel Malmé Skane

Clab Avfallsforvar Oskarshamn Kalmar
Dannemoragruvan Gruva (under mark) Osthammar Uppsala
Djupférvar for farligt avfall Avfallsforvar Skellefted Vasterbotten
Eugeniatunneln Vagtunnel Stockholm, Solna Stockholm

Fem st. sparvagstunnlar mot Sparvagstunnel Goteborg Vastra Gotaland
Bergsjon

Finnbergstunneln Vagtunnel Nacka Stockholm
Finnsjon Gruva (under mark) Tierp Uppsala
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Berganlaggning Typ Kommun Lan
Fredhallstunneln Vagtunnel Stockholm Stockholm
Frodeasen (Norge) Vagtunnel

Frélundatunneln Sparvagstunnel Goteborg Vastra Gotaland
Frosundatunneln Overféringstunnel Solna, Stockholm Stockholm
Forbifart Stockholm Vagtunnel Stockholm, Ekerd Stockholm
Garpenberg Gruva (under mark) Ludvika Dalarna
Gliatunneln (Grédingebanan) Jarnvagstunnel Sodertalje Stockholm
Glumslévstunneln Jarnvagstunnel Landskrona Skane
(Vastkustbanan)

Glodbergstunneln (Stambanan Jarnvagstunnel Nordmaling Vasternorrland
genom &vre Norrland)

Gnistéangstunneln Vagtunnel Goteborg Vastra Gotaland
Graversforstunnlarna Jarnvagstunnel Norrkdping Ostergdtland
Grindtunneln Vagtunnel Tanum Jamtland
Gruvberget-Svappavaara Gruva (dagbrott) Kiruna Norrbotten
Grangesberg Gruva (under mark) Ludvika Dalarna
Gardatunneln (Véastkustbanan) Jarnvagstunnel Goteborg Vastra Gotaland
Gardbergstunneln (Adalsbanan) | Jarnvagstunnel Harnésand Vasternorrland
Gardsjon Forskningsanlaggning Stenungsund Vastra Gotaland
Gardstenstunneln Vagtunnel Goteborg Vastra Gotaland
Gotalandsbanan (Géteborg- Jarnvagstunnel Goteborg-Boras Vastra Gotaland
Boras)

Gotatunneln Vagtunnel Goteborg Vastra Gotaland
Hallandsastunneln Jarnvagstunnel Bastad Halland
Hallbergstunneln (Adalsbanan) | J&rnvégstunnel Kramfors Vasternorrland
Hammarbytunneln (Sédra Vagtunnel Stockholm Stockholm
lanken)

Hammarkulletunneln Sparvagstunnel Goteborg Vastra Gotaland
Helsingborgstunneln Jarnvagstunnel Helsingborg Skane

(Vastkustbanan)
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Berganlaggning Typ Kommun Lan
Henriksdalstunneln Vagtunnel (ombyggnad) Stockholm, Nacka | Stockholm
HH-tunneln Jarnvagstunnel Helsingborg- Skane
Helsingér
Himmelstalund (Ostkustbanan) Jarnvagstunnel Norrkdping Ostergétland
Himmerfjardstunnlarna Overféringstunnel Botkyrka, Stockholm
Sodertélje,
Stockholm
Hinseledstunneln Vagtunnel Karlshamn Blekinge
Hjorthagentunneln Overféringstunnel Stockholm Stockholm
Hjaltatunneln (Botniabanan) Jarnvagstunnel Ornskéldsvik Vasternorrland
Hornsberg kylvattenlager Kylvattenlager Stockholm Stockholm
Hundra Knutars Backe Vagtunnel (6verdackning) Stockholm Stockholm
Haggvikstunneln Vagtunnel Sollentuna Stockholm
Hallasentunneln norra Jarnvagstunnel Sdéderhamn Gavleborg
(Ostkustbanan)
Hallasentunneln sédra Jarnvagstunnel Sdéderhamn Gavleborg
(Ostkustbanan)
Jerikotunneln Vagtunnel Lerum, Partille Vastra Goétaland
Juktans pumpkraftverk Overféringstunnel Sorsele Vasterbotten
Jarva dagvattentunnel Overféringstunnel Stockholm Stockholm
Kalldalstunneln (Botniabanan) Jarnvagstunnel Ornskéldsvik Vasternorrland
Karlbergstunneln Vagtunnel Stockholm Stockholm
Karlslundtunneln Jarnvagstunnel Botkyrka Stockholm
(Grédingebanan)
Kattlebergstunneln Jarnvagstunnel Ale Vastra Gotaland
Kirunavaara Gruva (under mark) Kiruna Norrbotten
Kistatunneln Overféringstunnel Stockholm Stockholm
Klaratunneln Vagtunnel Stockholm Stockholm
Kombinationstunnlar i Botkyrka Overféringstunnel Botkyrka Stockholm
Kristineberg Gruva (under mark) Lycksele Vasterbotten
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Berganlaggning Typ Kommun Lan
Kroksbergstunneln Jarnvagstunnel Harnésand Vasternorrland
(Adalsbanan)

Kymmentunneln Overféringstunnel Sunne Varmland
Képpalatunnlarna Overféringstunnel Stockholm med Stockholm

fororter

Kérratunneln

Vagtunnel

Uddevalla

Vastra Gotaland

Ladubergstunneln (Stambanan
genom &vre Norrland)

Jarnvagstunnel

Alvsbyn

Norrbotten

Lerumstunneln

Overféringstunnel

Goteborg med

Vastra Gotaland

fororter
Lidatunneln (Grédingebanan) Jarnvagstunnel Botkyrka Stockholm
Lindétunneln Vagtunnel Ekero Stockholm
Lundbytunneln Vagtunnel Goteborg Véstra Gotaland
Lunnertunneln (Norge) Vagtunnel
Laggestatunnel 2 Jarnvagstunnel Strangnas Stockholm
(Svealandsbanan)
Létentunneln Vagtunnel Uppsala Uppsala
Léttingetunneln Vagtunnel Taby Stockholm
Malmberget Gruva (under mark) Malmberget Norrbotten
Malmsjétunneln Jarnvagstunnel Botkyrka Stockholm
(Groédingebanan)
Margretebergstunneln Jarnvagstunnel Halmstad Halland
Marieholmstunneln Vagtunnel Goteborg Véstra Gétaland
Masugnsbyn Gruva (dagbrott) Kiruna Norrbotten
Murbergstunneln (Adalsbanan) | Jarnvagstunnel Hérndsand Vasternorrland
Muskétunneln Vagtunnel Nynashamn Stockholm
N. Brobytunneln Végtunnel Enkdping Uppsala
Nackatunneln Vagtunnel Nacka Stockholm
Namntalltunneln (Botniabanan) | Jarnvagstunnel Solleftea, Vasternorrland
Ornskoéldsvik
Norra Lanken Vagtunnel Stockholm Stockholm
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Berganlaggning Typ Kommun Lan

Norra Jarnvagstunnel Helsingborg Skane
tunneln/Tagaborgstunneln

Norralatunneln (Ostkustbanan) | Jarnvagstunnel Soéderhamn Gavleborg
Nuoljatunneln (Malmbanan) Jarnvagstunnel Kiruna Norrbotten
Nygardstunneln (Norge- Jarnvagstunnel Lilla Edet Vastra Gotaland
Vanerbanan)

Oaxentunneln Vagtunnel (urspr. jarnvagstunnel) Sddertélje Stockholm
Oljelager i bergrum Bergrum

Olkilouto (Finland) Forskningsanlaggning/avfallsforvar

Ormentunneln Overféringstunnel Stockholm Stockholm
Pengabergettunneln (Blekinge Jarnvagstunnel Karlshamn Blekinge
Kustbana)

Paijannetunneln (Finland) Overféringstunnel

Rudbeckstunneln Vagtunnel Orebro Orebro
Ryatunneln Overféringstunnel Goteborg Véstra Gotaland
Roédbotunneln Overféringstunnel Goteborg Vastra Gotaland
Rénnbéacken Gruva (dagbrott) Storuman Vasterbotten
Saltsjétunneln Overféringstunnel Solna, Stockholm Stockholm

SFR Avfallsférvar Osthammar Uppsala
Sicklatunneln Vagtunnel Nacka Stockholm
Skanstull-Solberga Overfdringstunnel Stockholm Stockholm
Skreatunneln (Skrea Backe) Jarnvagstunnel Falkenberg Halland
Skultorpstunneln Vagtunnel Skévde Vastra Gotaland
Slutférvar av anvant Avfallsforvar Uppsala
karnbransle

Snarabergstunneln Jarnvagstunnel Kramfors Vasternorrland
(Adalsbanan)

Stadsbergstunneln Vagtunnel Ragunda Jamtland
Stadsgardstunneln Jarnvagstunnel Stockholm Stockholm

(Saltsjobanan)
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Berganlaggning Typ Kommun Lan

Stenugnsoétunneln Vagtunnel Stenungsund Vastra Gotaland

Storangsbergstunneln Jarnvagstunnel Norrkdping Ostergétland

Strannebergstunneln Jarnvagstunnel Ornskadldsvik Vasternorrland

(Botniabanan)

Stripa Gruva (under Orebro
mark)/forskningsanlaggning

Strangnastunneln Jarnvagstunnel Strangnas Sdédermanland

(Svealandsbanan)

Stuvstatunneln Véagtunnel Huddinge Stockholm

Sundbyberg (Malarbanan) Jarnvagstunnel (ev. verdackning) Sundbyberg Stockholm

Svartvikstunneln Jarnvagstunnel Upplands Bro Stockholm

Sdderledstunneln Vagtunnel Stockholm Stockholm

Sddersjukhusettunneln Jarnvagstunnel Stockholm Stockholm

(godstrafik)

Sodertunneln Jarnvagstunnel Helsingborg Skane

Sddra stations tunnel (Vastra Jarnvagstunnel Stockholm Stockholm

Stambanan)

Sddra tunneln (Vastra Jarnvagstunnel Stockholm Stockholm

Stambanan)

Soérvikstunneln Vagtunnel Uddevalla Vastra Gotaland

Tingstadstunneln Vagtunnel Goteborg Vastra Gotaland

Tomtebodatunneln Vagtunnel Stockholm Stockholm

Tornehamnstunneln Jarnvagstunnel Kiruna Norrbotten

Tranebergstunneln (tva tunnlar) | Sparvagstunnel Stockholm-Solna Stockholm

Trollhattetunneln (Norge- Jarnvagstunnel Trollhattan Vastra Gotaland

Vanerbanan)

Tréingebergstunneln Jarnvagstunnel Falkenberg Halland

(Vastkustbanan)

Tullingeskogstunneln Jarnvagstunnel Tullinge Stockholm

(Grédingebanan)

Tunnel genom Varberg Jarnvagstunnel Varberg Halland

(Vastkustbanan)
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Berganlaggning Typ Kommun Lan
Tunnelbanan i Stockholm Sparvagstunnel Stockholm med Stockholm
fororter
Tornskogstunneln Vagtunnel Sollentuna Stockholm
Ullbrotunneln Vagtunnel Enkoping Uppsala
Varvsbergstunneln Jarnvagstunnel Ornskaldsvik Vasternorrland
(Botniabanan)
Vind6tunneln Vagtunnel Orust Vastra Gotaland
Vastlanken Jarnvagstunnel Goteborg Vastra Gotaland
Zinkgruvan Gruva (under mark) Orebro
Akersbergatunneln Vagtunnel Osteraker Stockholm
Alidshemstunneln Véagtunnel Umeé Vésterbotten
Aretunneln Vagtunnel Are Jamtland
Arstadalstunneln (Tvérbanan) Sparvagstunnel Stockholm Stockholm
Arstatunneln (Sédra lanken) Vagtunnel Stockholm Stockholm
Asatunneln (Vastkustbanan) Jarnvagstunnel Kungsbacka Halland
Asbergstunneln (Botniabanan) Jarnvagstunnel Ornskéldsvik Vasternorrland
Asklostertunneln/Varétunneln Vagtunnel Varberg Halland
Askottunneln (Botniabanan) Jarnvagstunnel Kramfors Vasternorrland
Aspd Hard Rock Laboratory Forskningsanlaggning Oskarshamn Kalmar
Odtunnel 4 (Adalsbanan) Jarnvagstunnel Kramfors Vasternorrland
Osterleden Vagtunnel Stockholm, Nacka Stockholm
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Bilaga 2 - Sammanstallning av data och
information for berganlaggningar
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1 Vag- och jarnvagstunnlar

1.1 Forbifart Stockholm
Beskrivning av berganldggningen

Forbifart Stockholm &r ett planerat motorvigsbygge i stockholmsregionen. Storre delen
av vigprojektet omfattar vagtunnlar. Forbifart Stockholm strécker sig fran Kungens
Kurva i Skérholmen till Higgvik i Sollentuna kommun. Enligt nuvarande planer dr
planerad byggstart 2012-2013. Vigen kommer att tas i drift 8-9 ar efter byggstart.
Ansokan om tillstind for vattenverksamhet dr inlimnad till Mark- och miljodomstolen.

Berganlidggningen i sin helhet omfattar ett komplex med bland annat huvudtunnlar,
ramptunnlar, luftutbytesstationer och evakueringstunnlar. Huvudtunnlarna kommer att
omfatta tv4 parallella tunnelrdr, vardera med en normalsektion pé cirka 124 m? och en
langd pa 18,3 km. Anslutningar till huvudtunnelns tva tunnelrér kommer vid fyra av sex
trafikplatser att ske via ramptunnlar (vid de tva 6vriga trafikplatserna kommer
anslutning enbart att ske i ytlige). Den sammanlagda lingden for ramptunnlarna &r cirka
14 km och de kommer vardera att ha en tvirsnittsarea pa cirka 80 m?.

Vigtunnlarna kommer i genomsnitt att vara beldgna cirka 50 m under markytan. Det
storsta tunneldjupet under markytan kommer att bli cirka 130 m, vid tunnelpassage
under sjon Milaren.

De genomforda forundersokningarna omfattar bland annat geotekniska och
hydrogeologiska filtundersokningar. For omradena lidngs tunnellinjen har det dven
funnits tillgang till underlag i form av ett stort antal dldre undersokningar.

Forbifart Stockholms tunnlar kommer att uppforas med konventionell borrning och
springning. Selektiv forinjektering kommer att genomforas lings tunnelavsnitt som
saknar skadeobjekt. Langs avsnitt med skadeobjekt kommer kontinuerlig forinjektering
att genomforas. Infiltration till jord kommer att tillimpas vid behov i syfte att motverka
skador pa sittningskinsliga byggnader.

Hydrogeologiska och hydrologiska foérhéallanden

Berggrunden lings tunnellinjen bestar genomgéende av gnejs och granit. Ur
byggsynpunkt bedoms bergets kvalitet till storsta delen vara god. I ldgre beldgna
omraden bestar jordlagren av leror med miktigheter fran ndgon meter upp till som mest
cirka 15 m. Lerorna underlagras av friktionsjord, vanligen morin. P4 nagra stillen
forekommer mer vattengenomslédpplig friktionsjord i form av sand och grus.

Forbifart Stockholms huvudtunnel passerar under sjon Milaren pa tre stillen. T 6vrigt
finns det ndgra mindre vattendrag och vatmarker i anslutning till tunnellinjen. Lings
denna varierar topografin, frin Milarens bottenniva upp till nagra tiotals meter hoga
hojdomréaden vid Sitra/Kungshatt. T Stockholmsregionen #r grundvattenbildningen till
morén cirka 220 mm per ar och cirka 150 mm per ér till finjord (Rodhe et al. 2006).
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Sammanfattning av genomférda prognoser

I samband med tillstdndsansokan for vattenverksamhet har prognoser avseende
inldckage till Forbifart Stockholms berganldggningar genomforts. Vidare har prognoser
genomforts av paverkansomradet for trycksinkning i berg och grundvattenavsiankning i
jord genom en kombination av numerisk grundvattenmodellering (MODFLOW) och
vattenbalansberikningar (Trafikverket 2011c). For avgriansning av paverkansomradet
har kriteriet for avsénkning i jord ansatts till 0,3 m, utgdende fran paverkade
forhallanden. Motsvarande avgriansning for trycksidnkning i berg har ansatts till 1 m.
Prognoser har utforts dels for uppforandeskedet, dels for driftskedet. Hydrogeologisk
och hydrologisk omgivningspéaverkan till foljd av grundvattenbortledning fran Forbifart
Stockholms tunnlar har dven studerats av Barkels och Parra (2010).

Métprogram under uppférande och/eller drift

Mitprogrammet avseende grundvattennivaer i jord har pagatt sedan 2007.
Mitprogrammet omfattar grundvattenrdr inom hela det bedomda péaverkansomradet. For
nérvarande mits enbart grundvattennivéer i det undre grundvattenmagasinet i
friktionsjord. Mitprogrammet kommer att utokas med grundvattennivamaitningar i
enskilda brunnar.

Underlag fér fortsatta studier

Datamaterialet for Forbifart Stockholm omfattar manga métpunkter, det har hog kvalitet
och det redan i dagsléget langa mitserier. Tillgdngligheten pa data &r inte klarlagd.
Generellt &r det svart for utomstaende part att fa tillgang till méitdata som kan komma att
anvindas i tvister och rittegangsprocesser. Projektet dr dnnu inte paborjat och kommer
inte att fardigstillas pa minst tio ar. I fortsatta studier kan det eventuell finnas mojlighet
att utvirdera data fran en mindre del av berganldggningen.

1.2 Sodra lanken
Beskrivning av berganldggningen

Vigtunnelsystemet i Sodra Léinken i Stockholm invigdes ar 2004 och knyter samman
motorvig E4/E20 Essingeleden med vig 226 (Huddingevégen), vidg 73 (Nynidsvigen)
och vig 222 (Viarmdoleden). Sdra linken har en total lingd pé sex km, varav 4,5 km
gar i tunnlar under Stockholms sdderfororter (Vagverket 2006). Under uppforandet av
berganldggningen anvindes ett flertal infiltrationsanliggningar for att upprétthalla
grundvattennivéer; antalet infiltrationsanldggningar minskade under driftsskedet.

Hydrogeologiska och hydrologiska foérhéallanden

Tunnelsystemet i Sodra lianken passerar huvudsakligen genom fastmarksomraden, med
morén pa berg, med mellanliggande svackor med fast lera. Vid Nyndsvigen passerar
tunnlarna genom Stockholmsésens kérna (Stockholms Tingsritt 1993a).

Topografin ovan tunnelsystemet priaglas av Stockholmsésen, som dock till stora delar dr
urgrivd sedan tidigare och dirfor inte ldngre framtrader som en sammanhingande as.
Lokalt forekommer hogre belidgna omraden, till exempel vid bergplintar vid
Hammarbyhdjden (Stockholms Tingsritt 1993b).
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Sammanfattning av genomférda prognoser

Planeringen och projekteringen av Sodra linken utférdes innan inforandet av
miljobalken. Detta innebér att planerings- och projekteringsskedena inte innefattade
nagra prognoser rorande inldckage av grundvatten till berganldggningen. Eftersom
risken for marksittningar sags som den frimsta potentiella konsekvensen av
grundvattenbortledningen fran Sodra lidnkens tunnelsystem, ansattes lidgsta tillatna
grundvattennivéer i lerfyllda omraden baserat pad markens bedomda sittningskénslighet
(J&W 1993).

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Under uppforandet av Sodra linken genomfordes grundvattennivamitningar med
varierande mitintervall i 97 stycken grundvattenror (J&W 1993). Under driftskedet har
mitprogrammet reducerats, baserat pa utvérdering av de métningar som genomfordes
under uppforandet (Stockholms Tingsritt 1993c¢).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Efter fardigstéllandet av Sodra ldnken har grundvattennivaerna ovan och kring tunnlarna
generellt uppvisat motsvarande fluktuationer som innan uppférandet, och nagra mer
omfattande fordndringar av grundvattenforhallandena har inte kunnat noteras (SL 2011).
Inom vissa delstréckor har dock en utvirdering pavisat séinkta grundvattennivaer under
driftskedet jamfort med innan uppforandet, exempelvis dér tunneln passerar
Hammarbyhojden.

Underlag for fortsatta studier

Det finns omfattande dataunderlag fran det métprogram som genomfordes under
uppforandet av berganldggningen och det reducerade métprogrammet under driftskedet.
Berganlidggningen dr dérfor 1dmplig kandidat for fortsatta studier.

1.3  Norra Lanken
Beskrivning av berganldggningen

Norra ldnken dr ett till storsta delen tunnelforlagt vigsystem som dr under uppfoérande i
Stockholm och som ska férbinda Tomteboda och Virtan. Norra linken kommer att ha
en total langd pa 13 km, varav 9 km i bergtunnlar och 4 km i betongtunnlar; den ldngsta
tunnelns lingd kommer att bli 4 km. Tunnlarna forldaggs relativt ytligt, exempelvis
forldggs tunneln under Lill-Jansskogen cirka 30 m under markytan. I berganldggningens
nérhet finns det ett antal befintliga berganlidggningar, sdsom tunnelbana samt tunnlar for
overforing av vatten. De forberedande arbetena paborjades 2006 och planen ir att ta
Norra ldnken i drift 2015.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Endast begrinsad dokumentation fran utrednings- eller projekteringsskedena och som &r
atkomlig i digital form har inhdmtats. En kortfattad beskrivning har sammanstillts med
ledning av den sa kallade "Byggnadsgeologiska kartan” (framtagen av Stockholms stad)
som bas, kompletterat med kontakter med en av de konsulter som engagerats i utredning
och projektering (Ulf Sundqvist, COWI, pers. komm. 2012). Norra linkens lingd
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innebir att den berdr flera olika typer av hydrogeologiska miljoer. Geologin lings
tunnellinjen karaktdriseras av smabruten terring, med omvixlande hdga bergldgen och
dalgangar, fyllda med friktionsjord och lera. Berganldggningen forldggs néra
Brunnsviken, dels norr om Norrtull, dels vid Roslagstull. Norra ldnken berdr dven delar
av Brunkebergsasen.

Majoriteten av dalgangarna lings tunnellinjen sammanfaller med identifierade sprick-
och krosszoner i nordvistlig och nord-nordvéstlig riktning. Norra ldnken 16per till
storsta delen 16per i Ostvistlig riktning, vilket innebir att den tvirar dessa dalgéngar.
Vid Frescati sammanfaller diremot tunnellinjen med en nord-nordvistlig dalgang med
en identifierad sprickzon. Vidare sammanfaller tunnellinjens sydvistliga strickning
vister om Norrtull med en nordost-sydvistlig dalgang med en identifierad sprickzon.
Markytans niva lidngs Norra ldnken varierar mellan nidgra meter till ndgra tiotals meter
over havet.

Sammanfattning av genomférda prognoser

En inledande prognos genomfordes med en numerisk, tredimensionell flodesmodell.
Denna prognos visade pa ett inldckage av grundvatten till Norra ldnken pa totalt 250
liter per minut, vilket bedémdes ge upphov till grundvattensinkning upp till 900 m frén
berganldggningen. En uppfoljande prognos, som genomfordes med analytiska 16sningar
(grundvattenbildning till berg samt vattenbalanser), visade pa ett totalt inlidckage pa 600
liter per minut. I prognoserna gjordes ingen skillnad pa uppférande- respektive
driftskedet.

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Det métprogram som genomfors under uppforandet omfattar grundvattennivamétningar
i jord och berg, mitning av médngd bortlett grundvatten (inklusive befintliga,
nirliggande berganldggningar) samt méngd infiltrerat vatten, ytvattennivéer samt
sdttningsmitningar (mark, byggnader och jdrnvigar). Det uppmiitta, totala inldckaget av
grundvatten uppgar till i genomsnitt 400 liter per minut. Fran métprogrammet har man
vidare kunnat konstatera grundvattenavsiankning i jord pa avstand upp till 100-175 m
fran berganldggningen. Vidare har man noterat en sinkning av grundvattennivan i en
bergborrad brunn, belidgen cirka 20 m fran Norra ldnken. I 6vrigt har ingen
grundvattennivasidnkning noterats (Ulf Sundqvist, COWI, pers. komm. 2012)

Jamférelser mellan prognoser och utfall

En jimforelse mellan prognoser och utfall av inldckaget visar att den forsta
inldckageprognosen underskattade inlickaget med ungefir 40 %, medan den
uppfoljande prognosen dverskattade inldckaget med cirka 50 %. Under vissa perioder
har det totala inldckaget uppgatt till ndstan 600 liter per minut, men det totala inldckaget
har successivt minskat i takt med att anldggningsdelar injekterats och fardigstéllts.
Motsvarande jimforelse med avseende pa grundvattenbortledningens hydrogeologiska
effekter visar att métprogrammet inte kunnat pavisa grundvattenavsiankning i jord eller
grundvattensidnkning i berg pa storre avstand fran berganldggningen ar vad som erholls
fran de numeriska eller analytiska berdkningarna.
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Underlag fér fortsatta studier

Data fran métprogrammet ar tillgidngliga hos Trafikverket och utvirderingar av mitdata
dr sammanstéllda i rapporter. Berganldggningen dr limplig kandidat for fortsatta studier.

1.4 Norrortsleden: Tornskogstunneln och Loéttingetunneln
Beskrivning av berganldggningen

Norrortsleden (ldnsvig 265) gar mellan E4 vid Higgvik i Sollentuna kommun och
motorvig E18 vid Rosenkilla i Tdby kommun. Byggnadsarbetena paborjades under
1990-talet och slutfordes 2008 da vigen dppnades for trafik. Vigen ingar i Yttre
Tvirleden och ska forbinda ldnets sodra och norra delar.

Trafikverket har sokt och fatt tillstand till grundvattenbortledning fran tva vigtunnlar
langs Norrortsleden, Tornskogstunneln och Lottingetunneln. Tornskogstunneln har tva
tunnelror (tva korfdlt i vardera riktningen), vardera med en ldngd pa 2,1 km, en hojd pa
12 m och en bredd pa 8 m. Tunnelns ldgsta punkt dr beldgen cirka 50 m under
markytan. Lottingetunneln har tva tunnelror (ett korfalt i vardera riktningen), vardera
med en ldngd pé 1,1 km. Ett stigortsborrat schakt till Kdppalatunneln vid Taby kyrkby
utgor en mindre grundvattenpaverkande anldggning. Tornskogstunneln har genomforts
med forinjektering langs hela strickan.

Forundersokningarna for Tornskogstunneln omfattade bland annat geofysiska och
geotekniska undersokningar. Vidare genomfordes si kallade vattenforlustmétningar i
fyra sektionerade kdrnborrhél. Vidare borrades och provpumpades fem bergbrunnar och
ytterligare fem observationsbrunnar i berg anvindes for grundvattennivamétning.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Norrortsleden #r beldgen i ett omrade under hogsta kustlinjen och som karaktiriseras av
litt kuperad terrding med berg i dagen eller tunna lager med friktionsjord i hjdomraden
mellanliggande lerfyllda lagomraden. Berggrunden bestar genomgéende av harda
kristallina bergarter, mestadels yngre graniter men d@ven med inslag av gnejser. Diabas-,
pegmatit- och amfibolitgdngar forekommer. Berget dr i regel uppsprucket i dalgdngarna.
Jordlagren domineras av morin och lera. Inslag av omraden med sand och grus
forekommer. I dalgdngarna har friktionsjorden en miktighet pa upp till 8 m och leran
har en méktighet pa 2-3 m. I anslutning till Tornskogstunneln finns sjon Snuggan.
Sjoarna Norrviken och Visjon ér beldgna knappt 200 m respektive 500 m fran
tunnellinjen. Lings Tornskogstunneln har markytan en storsta nivavariation pa cirka 30
m. I Stockholmsregionen #r grundvattenbildningen till morén cirka 220 mm per ar och
cirka 150 mm per ar till finjord (Rodhe et al. 2006).

Sammanfattning av genomférda prognoser

For Tornskogstunneln har paverkansomréadet prognostiserats dels med en numerisk
grundvattenmodell (MODFLOW), dels med vattenbalansberdkningar som kombinerats
med analytiska berdkningar. De bedomningar av inldckaget av grundvatten till tunneln
som anges i tillstdindsansokan baseras pa resultaten fran de numeriska berékningarna.
Det prognostiserade inlidckaget till tunneln motsvarar cirka 10 % av den potentiella
grundvattenbildningen till jord, om denna antogs uppga till 180 mm per ar (reducerat till
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hiiften bebyggda omraden) i morén. Enligt genomforda prognoser skulle
grundvattensidnkningen ovan och nira tunneln uppga till maximalt 6 m.

Beriknat inldckage for Tornskogstunneln &r totalt 102 liter per minut. Det
prognostiserade inldckaget dr fordelat pa 2 liter per minut eller 6 liter per minut (per 100
m tunnelror) for respektive tithetsklass. Tillstandet anger ingen inlidckagemingd utan
foreskriver i vilken omfattning tunneln ska tétas for olika tithetsklasser. Berdkningarna
med den numeriska modellen visade pa ett avsevirt mycket storre paverkansomrade dn
vad som erh6lls med en kombination av vattenbalansberdkningar och analytiska
berikningar. I tillstandsansokan har paverkansomrédet for Tornskogstunneln bedomts
omfatta ett omrade inom 250-300 m fran tunnellinjen.

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Mitprogrammet omfattar bland annat inlickagemétningar, grundvattennivamétningar i
grundvattenrdr i jord, i enskilda brunnar i jord och berg samt ytvattennivdmétningar.
Mitprogrammet omfattar dven séttningsméitningar. Mitprogrammet har reviderats
mellan uppforande- och driftskedena. Enligt en provotidsutredning (Végverket 2009)
har man utifrdn métprogrammet endast kunnat observera grundvattennivasinkning i ett
fatal matpunkter. Ingen avsinkning har noterats i grundvattenror i jord. I ett delomréade i
en dalgang, 120 m fran Toérnskogstunneln, noterades omfattande
grundvattennivasinkning i berg (upp till 8 m) under uppférandet av tunneln. Under
driftskedet har dock grundvattennivan aterhdmtats. Storre grundvattennivasiankning har
dven konstaterats i tre nédrliggande enskilda brunnar efter tunneln féardigstélldes; det dr
inte klarlagt om denna sénkning &r en foljd av grundvattenbortledningen fran tunneln.

Jamfoérelser mellan prognoser och utfall

I provotidsutredningen ar 2009 anges ett uppméitt inldckage pa 3—4 liter per minut per
100 m under T6rnskogstunnelns driftskede. Uppmiitt inldckage &r ca 30 % ldgre dn
beriknat. Enligt prognoser sé forvintades en generell sinkning av grundvattennivéer.
Enligt uppf6ljningen i provotidsutredningen konstaterades endast avsinkning i ett fatal
punkter och generellt kunde inga fordndrade grundvattennivier mitas.

I ett omrade, knutet till en dalgéng, sinktes grundvattennivéer i berg kraftigt under
byggtiden men nivéerna har direfter aterhdmtats. En kvarstdende avsidnkning pa 8 m har
uppmitts. En punkt har en pagdende avsinkning i berg och uppgick 20009 till 8 m.
Mitpunkten bedoms vara i kontakt med diabasgangar. Sammanfattningsvis har ingen
paverkan kunnat konstateras vad giéller grundvattennivaer i jord eller pd ytvattennivaer.
Storre avsidnkning i enskilda punkter i berg har skett, dock ingen generell avsdnkning.

Underlag fér fortsatta studier

Datamaterialet for de tva tunnlarna lings Norrortsleden omfattar ménga métpunkter, det
har hog kvalitet och det innehéller métserier som paborjades nagot ar innan uppforandet
av tunnlarna. Med avseende pé enskilda brunnar dr dock métfrekvensen 1ag (en gang per
ar). En provotidsutredning har genomforts, inklusive resultat fran métprogrammet och
bedomning av grundvattenbortledningens hydrogeologiska effekter. Datatillgdnglighet
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och didrmed mojligheterna for fortsatta studier av tunnlarna bedoms vara goda.
Norrortsleden dr darfor lamplig kandidat for fortsatta studier.

1.5 Citytunneln i Malmo
Beskrivning av berganldggningen

Citytunneln i Malmo 4r en jarnvigslinje som uppfordes 2005-2010. Tunnelprojektet
omfattar totalt 17 km jarnvig, varav 6 km uppforts i parallella tunnlar under mark.
Vidare har Malmé C byggs ut med en undermarksdel och tva nya tégstationer har
uppforts, varav en (Triangeln) byggts under mark. Av 6 km tunnel &dr 4,5 km
fullortsborrade och 1,5 km &r betongtunnlar. De senare har byggts i dppna schakt som
sedan tacks 6ver (sa kallad ”cut-and-cover”-teknik). De fullortsborrade parallella
tunnlarna har en bergtickning pa 10-20 m, en tunneldiameter pa 7,9 m och de férbinds
med varandra via tretton tvértunnlar (Citytunneln 2002).

Infor uppforandet genomfordes ett omfattande forundersokningsprogram, inklusive
provtagning av jord- och bergprover, geofysiska métningar samt drygt 40
provpumpningar (Citytunneln 2002, Damgaard 2006). Tunnelprojektet omfattar
injektering, vattentét inklddnad i samband med fullortsborrning, uttagsbrunnar i syfte att
hélla undermarksdelar dridnerade under uppforandet samt vattentillforsel via
infiltrationsbrunnar under uppforande och drift (Citytunneln 2002). Citytunneln &r
uppford under centrala Malmo, med andra grundvattenpaverkande verksamheter framst
i form av energibrunnar (Citytunneln 2002).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Citytunneln ir uppford i berg som huvudsakligen utgors av kalksten, bestdende av
Kopenhamnskalksten som underlagras av Bryozokalksten. Den 6vre delen av
kalkstenen &r paverkad av glaciationsprocesser och dr generellt mer uppsprucken 4n
djupare delar av kalkstenen. Jordlagren lings tunnellinjen bestar huvudsakligen av
lermorin, med en miktighet pa 5—15 m. Stillvis forekommer mellanliggande silt- och
sandskikt i lermordnen. Ovan tunnelstrickningen finns det anlagda kanaler och dammar
(Suellskanalen och Pildammarna). Det #r endast sma topografiska variationer langs
tunnellinjen.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Infor uppforandet av Citytunneln upprittades numeriska flodesmodeller i
modellverktygen MIKE SHE och MODFLOW for olika omraden och for olika syften.
Dessa inkluderar en regionalmodell, en modell for sjdlva tunnelstrackningen samt olika
lokala modeller som anvéndes for att prognostisera infiltrationsbehov under uppforandet
(Citytunneln 2002, Citytunnelprojektet 2002, 2003).

Det kan d@ven nimnas att Wall och Andersson (1999) utvecklade en metod for att
generera stokastiska filt i finita-elementmodeller och tillimpade denna metod pa
Citytunnelns da planerade strickning.
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Maéatprogram under uppférande och/eller drift

I tillstdndsansokan (Citytunneln 2002) foreslas ett métprogram med
grundvattennivamétningar samt avldsning av uttags- respektive infiltrationsfloden i
brunnar.

I en uppfdljning av projektet fram till 2008 som gjorts av Malmo stad (Malmo stad
2008) konstateras att arbetet med Citytunneln har inneburit att grundvattennivén
tillfdlligt mast sénkas langs delar av tunnelstriackningen, framst vid Malmo C, vid
station Triangeln och i Holmaomradet. For att begrinsa paverkansomradenas storlek sa
mycket som mdjligt har vatten pumpats tillbaka till grundvattenmagasinen via
infiltrationsbrunnar. Tunnlarna har klétts in i samma takt som tunnelborrningen, och
man konstaterar frain kommunens sida att projektet inte lett till sinkt grundvattenniva.
Kommunen konstaterar vidare att inte heller driften av Citytunneln kommer att paverka
grundvattennivaerna langs tunneln. Séder om den norra tunnelmynningen kommer dock
permanent grundvattensinkning att goras pa vissa delar av tunnelstrickningen.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Damgaard (2006) jimforde modellberidknade floden i uttags- respektive
infiltrationsbrunnar (Citytunnelprojektet 2003) med uppmiitta floden under uppforandet
av station Triangeln. Enligt studien var de verkliga flodena lidgre 4n de prognostiserade,
vilket enligt studien sannolikt beror pa skillnader mellan verkliga brunnsutféranden och
borrhalsdjup jamfort med vad som antogs i prognoserna.

Underlag fér fortsatta studier

Enligt Damgaard (2006) finns samtliga data fran projektet samlade i Citytunnelns
databas och arkiv. Givet omfattningen pa vattentillforselatgiarderna och deras effekter,
bedoms Citytunneln i Malmo inte vara lamplig kandidat for fortsatta studier.

1.6 Citybanan i Stockholm
Beskrivning av berganldggningen

Citybanan &r en cirka sex kilometer lang pendeltdgstunnel som ar under uppférande i
Stockholm, med en planerad strickning mellan Tomteboda och station Stockholm Sodra
(Banverket 2007a, b). Berganldggningen omfattar flera parallella tunnelror, tre
tagstationer (varav tva dr nya) samt sex arbetstunnlar. Citybanan passerar under centrala
Stockholm och den byggs ddrmed i ett omrade med manga befintliga berganldaggningar,
sdsom tunnelbanan samt tunnlar for 6verforing av el, tele och vatten. Spartunnlarna
kommer att vara beldgna upp till 50 m djup under markytan, med en bergtickning som
varierar mellan 40 och 0 m.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Berganldggningen uppfors i kristallint berg som i huvudsak bestar av yngre graniter och
gnejser. Berget dr av god kvalitet, men det forekommer svaghetszoner (framst i Ost-
vistlig riktning) med mer uppsprucket berg langs tunnlarna (Banverket 2007a, b).
Berget lings de planerade tunnlarna dverlagras av tunna lager med morin, sand och
grus som i sin tur dverlagras av finkorniga jordar, frimst lera. Oster om de centrala
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delarna av berganldggningen finns en storre grusas, Brunkebergsasen. Tva storre
jordfyllda svackor finns vid Stockholms centralstation och station Stockholm Sodra.

Citybanan kommer att korsa delar av Milarens utlopp vid Riddarfjdrden. Den kommer
att ga i en bergtunnel till Riddarholmen och i en sénktunnel (betongtunnel) mellan
Riddarholmen och Soder Milarstrand. Omradet dir berganldggningen uppfors har
hydraulisk kontakt med Karlbergssjon och Riddarfjirden. Markytan i omradet ddr
berganldggningen uppfors dr beldgen strax dver havsniva och uppvisar endast sma
topografiska variationer.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Infér ansokan om tillstand for vattenverksamhet har prognoser genomforts avseende
inldckage av grundvatten samt paverkansomrades utstrackning i berg och jord (Ulf
Sundqvist, COWI, pers. komm. 2012). Prognoserna har utforts med tre olika metoder;
analytiska metoder, numeriska metoder och stokastiska berdkningsmetoder.

Baserat pa dessa prognoser bedoms paverkansomradet striacka sig 200-500 m fran
berganldggningen. Osikerhetsfaktorer har anvénts i de inldckageberikningar som utgor
underlag for foreslagna villkor i tillstindsansokan, dels utgdende fran resultat fran den
stokastiska modelleringen, dels utifran erfarenheter och expertbedomningar. Dessa
bedomningar baseras pa en konceptuell modell av hur kénslig berganldggningens
omgivningar dr for grundvattensénkning. Marginalen som beaktar olika typer av
osidkerheter utgor ungefir en tredjedel av de inldckage som foreslogs som villkor i
tillstandsansokan. De inldckage som anges i ans6kan varierar mellan skeden; dels olika
byggskeden, dels mellan uppforandeskedet och driftskedet. For huvudtunneln (Sodra
spartunneln), ansoktes om ett inldckage péa 460 liter per minut (som ett
manadsmedelvirde) under uppférandet och 110 1 per minut da berganldggningen tagits i
drift.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Det pagaende mitprogrammet omfattar grundvattennivamétningar, mitning av
inldckage, mitning av infiltrerade vattenméngder samt séttningsmétningar.
Mitprogrammet paborjades 2004. For narvarande omfattar programmet bland annat
grundvattennivamitningar (en gang per vecka eller en gang per manad) i ungefir 300
métpunkter.

Fran métprogrammet har man kunnat konstatera grundvattenavsidnkning i
grundvattenror i jord pa tre platser. Under uppférandet genomfors infiltration pa ett
flertal platser inom det prognostiserade paverkansomradet, dels utifran krav i tillstandet
for berganldggningen, dels i syfte att sikra att inga skador uppstar pa byggnader (UIf
Sundqvist, COWI, pers. komm. 2012).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Utvirdering av data frén métprogrammet visar inte pa nagon generell
grundvattensidnkning inom det prognostiserade paverkansomradet (Ulf Sundqvist,
COWI, pers. komm. 2012). Tre lokala sdnkningar av grundvattennivan har konstaterats,
varav en var oforutsedd. Inldckaget av grundvatten ir totalt sett mindre 4n det
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beriknade. Prognoser har gjorts for enskilda tunnelstréckor och vissa av dessa
prognoser har underskattat det verkliga inldckaget, speciellt i de fall da berget kring
tunnlarna efter genomford injektering har hogre vattengenomslépplighet 4n vad som
antagits i berdkningarna. Infiltrationsatgirder genomfors i syfte att uppritthalla lokala
grundvattennivaer, vanligen vid schakter fran markytan. Dessa atgérder tycks ha
fungerat enligt plan.

Underlag fér férdjupade studier

Det finns en stor midngd information och data tillgénglig for berganlidggningen,
inklusive utredningar, métdata och uppfoljningar av det pagaende tunnelbygget.
Uppf6ljning av effekter av grundvattenbortledningen under driftskedet kommer dock
inte att kunna ske forrdn om ett antal &r. Som namns ovan genomfors lokala
infiltrationsatgirder pa flera stillen lings tunnelstridckningen, vilket kan forsvara
utvirdering av métdata. Citybanan kan trots detta vara 1implig for fortsatta studier, givet
den stora mingden information och data for berganlidggningen. Tillgangen till
information och data for fortsatta studier har dock inte kontrollerats inom ramen for
forstudien.

1.7 Hallandsas
Beskrivning av berganldggningen

Tunnelprojektet Hallandsas ingar som del i en utbyggnad av Vistkustbanan till
dubbelspérig jairnvig. Projektet innefattar tva enkelspariga tunnlar, vardera med en
langd pa 8,7 km och ett inbordes avstind pa cirka 500 m. Projektet har genomgétt en
serie faser, utredningar och juridiska provningar. Det ursprungliga tillstdndet for
vattenverksamhet erholls 1992 och avsag bade uppforandeskedet och driftskedet.
Tunneln planerades da vara klar till 1996. Tillstandet fran 1991 medgav bortledande av
grundvatten upp till 33 liter per sekund. Borrningar med tunnelborren ”Hallborr”
paborjades 1993. Efter bara ndgra meters borrning fastande borren, varfor
tunneldrivningen 6vergick till borrning och springning.

1994 ldmnade Banverket i en ny ans6kan om uppférandet av ett mellanpaslag och en
arbetstunnel, i syfte att paskynda tunneldrivningen fran fyra fronter. Tillstandet for
vattenverksamhet som ldmnades 1995 medgav bortledande av grundvatten upp till 15
liter per sekund fran mellanpéslaget och arbetstunneln under uppférandeskedet, fram till
1999. Pa grund av omfattande inldckage pabdrjades titning med titningsmedlet Rhoca
Gil under véaren och sommaren 1997. Akrylamid (en bestandsdel i Rhoca Gil)
uppticktes i vattendragen Vadbicken och Stensan som utgjorde recipienter for det
grundvatten som leddes bort fran mellanpaslaget, vilket innebar att bygget stoppades i
oktober 1997.

Efter byggstoppet paborjades omfattande utredningar, dels av regeringens
tunnelkommission (Tunnelkommissionen 1998a, b), dels Banverkets
miljogranskningsgrupp MGG (Banverket 2000). Utredningsarbetet resulterade i en
uppdaterad miljokonsekvensbeskrivning for uppforandet av tunneln (Banverket 2001a).
Fornyat tillstand for vattenverksamhet erhalls 2003 och detta tillstand géller till 2013.
Tillstandet medgav bortledande av grundvatten upp till 100 liter per sekund for
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huvudtunneln samt 15 liter per sekund fran mellanpéslag och arbetstunnel. Bygget
aterupptogs 2004 och genomfors sedan 2005 med en annan tunnelborrmaskin (Asa). Ett
nytt deltillstand avseende arbetstunneln limnades 2007.

En fornyad miljokonsekvensbeskrivning for uppforandeskedet togs fram 2010, eftersom
tunneln inte bedomdes bli klar till 2013. Det dstra tunnelréret stod klart 2010. Ett
forldngt tillstand erholls i mitten av 2011 och géller till 2017. Tillstandet medger
bortledande av grundvatten upp till 150 liter per sekund (fram till Lyadalen) och 100
liter per sekund (efter passage av Lyadalen). Tillstandet medger dven vattenuttag ur
brunnar for tillférsel till vattendrag och vatmarker. Aterstiende tunnelavsnitt ska titas
med vattentit betonginklddnad. Vidare ska lIopande prognoser avseende inlidckage och
paverkansomrade ldmnas den 1 april varje ar infor den fortsatta tunneldrivningen. Da
tunneln dr klar ska den inlickage vara hogst 2 liter per sekund per km tunnelstricka
(motsvarande cirka 17 liter per sekund till huvudtunneln). Enligt nuvarande planer ska
tunnlarna genom Hallandsas 6ppnas for trafik ar 2015 (Trafikverket 2010a).

Genomforda undersokningar omfattar geologiska, geofysiska och hydrogeologiska
forundersokningar infor den ursprungliga byggstarten 1992, samt efterfoljande
undersokningar fran tunnel (Banverket 2000b).

Omfattande injektering har genomforts i samband med tunnelbygget (Bickblom 2002).
De delar av tunneln som byggts sedan 2005 har klitts in med vattentét betonglining
(WSP 2010). Atgirder i form av vattentillforsel till kinsliga biotoper har forberetts men
genomfordes inte fram till 2008 (Holmstrand 2009). Periodvis har vatten tillforts
vattendrag i omradet.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Berget i omradet utgors huvudsakligen av gnejs med inslag av amfibolit och diabas.
Hallandsas ér en sa kallad urbergshorst (ett hojdparti som varit utsatt for rorelser i
berggrunden) i anslutning till Tornqvistlinjen (Banverket 2000b). Berget &r delvis
kraftigt uppsprucket.

Jordlagren domineras av siltig-sandig mordn med stor variation i miktighet (2—40 m).
Stillvis forekommer partier med sorterad sand och grus. Det finns dven omfattande
partier med torv i kirr och mossar. I omraden med méktiga jordlager forkommer
lermorin ovanpa berget. Manga bickar har sina kéllor uppe pa asen.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Under tunnelprojektets gang har ett antal olika prognoser genomforts, till stor del
baserade pa olika forutsittningar (Tunnelkommissionen 1998b). Numerisk
flodesmodellering har utférts med modelleringsverktygen MODFLOW och MIKE SHE,
kompletterat med analyser enligt den sé kallade RiskVariabelmetoden (Olofsson 2001).

P& uppdrag av tunnelkommissionen genomférde SGU modellering med MODFLOW
(Tunnelkommissionen 1998a). Med ett maximalt inldckage pa 33 liter per sekund (det
vill sdga det ursprungliga tillstindet) forvintades en bestdende grundvattenavsinkning
pé 6ver 10 m inom ett omréde pé cirka 25 km?. I direkt anslutning till tunneln kunde
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avsidnkningen overstiga 20 m. Vid en fullstéindig titning av tunnlarna skulle
grundvattennivaerna aterhdmta sig inom 2-3 ar. I modelleringen utgjorde
grundvattenbildningen indata till modellen, medan grundvattenbildningen beréknas i
MIKE SHE. SGU patalar att avsidnkningens storlek dr mycket kénslig for den ansatta
grundvattenbildningen.

Oberoende av kommissionens arbete har andra modellberidkningar gjorts 1991 och
1998. Dessa berédkningar gav en betydligt mindre forvéntad grundvattenavsinkning.
Berikningarna som gjordes 1991 utgick fran forstudiens relativt begrénsade
dataunderlag. Enligt den ursprungliga ansokan till vattendomstolen (1991) visar
modellberikningarna pa en avsinkning som understiger 1 m pa storre avstand dn 1 km
fran tunneln, om inlidckaget till tunneln begrinsas till 3,5 liter per sekund per km.

I miljogranskningsgruppens modellberidkningar 1998 anvindes MIKE SHE.
Modellberdkningarna anségs vil beskriva det da hittillsvarande tunnelbyggets effekter
pé grundvattennivaerna kring tunneln. I en parallell modellberdakning med MODFLOW
anvindes en sa kallad lickagekoefficient for att berikna grundvattenbildningen till
berggrunden.

Infér den fornyade ansdkan for uppforandeskedet 2001 definierades ett ”praktiskt
influensomréde” upp till drygt 3 km fran tunnellinjen (Banverket 2001). Denna
bedomning av paverkansomradets maximala utbredning baseras pa erfarenheter fran det
da hittillsvarande bygget av tunnlarna.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Mitprogrammet for tunnelbygget reviderades efter byggstoppet 1997 (Holmstrand
2009). Fran och med 1999 ingér en stor del av det hydrogeologiska och hydrologiska
mitprogrammet i ett ekologiskt kontrollprogram som genomfors pa frivillig basis), det
vill sdga utanfor de mitningar som krivs enligt tillstandet. Det ekologiska
kontrollprogrammet omfattar bland annat nederbord, vattenforing i béckar samt
grundvattennivamétningar i berg och jord. Antalet kontroll- och undersokningspunkter i
det ekologiska kontrollprogrammet uppgar sammanlagt till cirka 800, varav cirka 400
punkter avser kontroll av grundvattennivaer i berg (ungefir hélften av métpunkterna)
och jord. Resultaten fran undersokningarna enligt det ekologiska kontrollprogrammet
sammanstélls arligen och redovisas i en separat arsrapport.

De mitningar som gors inom ramen for det villkorade kontrollprogrammet (bortledande
av grundvatten och utslédpp av avloppsvatten) sammanstélls arligen i en miljorapport.
Denna del av métprogrammet omfattar bland annat grundvattennivamétningar i 36
matpunkter vid gransen for det praktiska influensomréadet” och 11 métpunkter utanfor
denna gréns. Till dessa kommer métpunkter som &r villkorade enligt tillstandet for
mellanpéslaget och arbetstunneln. Vidare gors kompletterande grund- och
ytvattennivamitningar inom ramen for verksamhetsutévarens egenkontroll.

Resultaten fran de hydrogeologiska och hydrologiska mitningarna indikerar att det
faktiska paverkansomradet for trycksénkning i berg respektive avsinkning av
grundvattenytan, med nagot undantag, inte dverskridit gransen for det praktiska
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influensomradet efter det att tunnelbygget aterupptogs 2005 (Holmstrand 2009,
Trafikverket 2011d).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Jamforelser mellan modellering och utfall presenteras i (Banverket 2000b).

Underlag fér fortsatta studier
Data fran métprogrammet samlas i projektdatabasen HASP (Holmstrand 2009).

1.8  Lunnertunneln, Norge
Beskrivning av berganldggningen

Lunnertunneln &r en vdgtunnel mellan orterna Grualia och Brovoll som uppfordes
2001-2002, 40 km norr om Oslo i Norge. Lunnertunneln &r 3,8 km lang, den har en
tvirsnittsarea pi 62 m” och en bergtickning pa 20-230 m (Holmgy and Nilsen 2004).

Omfattande forundersokningar genomfordes infor uppforandet, bland annat geologisk
kartering, geofysiska undersokningar samt geologiska och hydrogeologiska
undersokningar i kdrnborrhal (Cuisiat and Skurtveit, 2003, Holmgy and Nilsen 2004).
Dock borrades endast ett kirnborrhal ner till planerat tunneldjup och hydrogeologiska
undersokningar gjordes endast i 5ppna (osektionerade) borrhal.

Den 6stra delen av tunneln, dér berget bestar av vulkaniska och sedimentira bergarter,
har systematiskt forinjekterats under uppforandet (Statens Vegvesen 2004a).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhéllanden

Tunneln &r beldgen i det sé kallade Oslofiltet, ett omrade med omfattande tidigare
geologisk aktivitet och med yngre sedimentéra och vulkaniska bergarter jamfort med
omgivande omraden, bland annat hornfels, syenit och rombporfyr. Flera svaghetszoner i
berget identifierades i samband med de geofysiska undersokningarna, bland annat
skjuvningszoner med hog sprickintensitet samt kontaktzoner mellan bergarterna
hornsfels och syenit. Jordlagren lédngs tunneln &r tunna och domineras av morin
(Bendiksen 2001). Tunneln passerar under sjon Langvatnet samt ett antal mindre tjirnar
och véatmarker (Bendiksen 2001).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Infor uppforandet av tunneln etablerades en numerisk flodesmodell i modellverktyget
NAPSAC for ett omride pa 250 000 m” kring sjén Langvatnet, med higa naturvirden
och dir forundersokningarna indikerat pa svaghetszoner i berget lings kontaktzoner
mellan horndels och syenit (Cuisiat and Skurtveit 2003). I modellen definierades storre
deformationszoner deterministiskt, medan sprickor i bergmassan representerades
stokastiskt. Brist pa data vad géller sprickors lingd och hydrogeologiska egenskaper
hanterades genom kénslighetsanalyser. I modelleringen beaktades inte jordlager eller
den omiittade zonen.

Enligt modelleringsresultaten sammanfaller omraden med trycksidnkningar i berget och
avsinkning av grundvattenytan med ldgena for de deterministiskt ansatta
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deformationszonerna. Resultaten visar att injektering ldngs tunnelns passage av
svaghetszonen vid bergartsgrinsen (hornfels/syenit) minskar inléckaget lings denna
zon. Enligt resultaten erhélls dock samtidigt en 6kning av inldckaget vid sidan om den
injekterade tunnelstrickan, det vill séga att injekteringen “flyttar” pa inlackaget.

Statens Vegvesen (2002b) presenterar resultat fran beréikningar av inldckaget med en
analytisk 10sning. Cuisiat and Skurtveit (2003) gor dven en jamforelse mellan resultaten
fran den numeriska flodesmodellen med en analytisk 16sning for inldckaget till en tunnel
under grundvattenytan (EI Tani 1999). Jimforelsen visar att en analytisk 10sning
overskattar inldckaget, bland annat eftersom den inte tar hénsyn till avsdnkningen av
grundvattenytan. Resultaten fran den numeriska flodesmodelleringen indikerar en
avsinkning av grundvattenytan pa upp till 90 m utan injektering, medan avsidnkningen
blir upp till 25 m med injektering.

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Enligt Holmgy and Nilsen (2004) var de inldickage som uppmiittes under uppforandet
avsevirt mycket storre dn vad som prognostiserats. Det dr oklart huruvida de
hydrogeologiska och hydrologiska forhdllandena kring tunneln har foljts upp.

Jamfoérelser mellan prognoser och utfall

Inga jimforelser har genomforts inom ramen for forstudien.

Underlag fér fortsatta studier

Med tanke pa de hoga naturvirdena bor den hydrogeologiska och hydrologiska
situationen ha foljts upp. Lunnertunneln &r darfor 1amplig kandidat for fortsatta studier.

1.9 Lundbytunneln
Beskrivning av berganldaggningen

Lundbytunneln togs i drift 1997 efter tre ars byggnation. Tunneln stréicker sig mellan
Alvsbron och Tingstadstunneln pa Hisingen i Goteborg (Trafikverket 2009). Tunneln
har en inre fri bredd pa 10,5 m samt forhéjda skyddsremsor med en sammanlagd bredd
pa 1,5 m. Berganldggningen bestér dven av tva fliktstationer, tre elstationer och en
pumpstation (Vinersborgs Tingsrétt 1994). Berget har injekterats och aterinfiltration
genomfors i syfte att uppritthilla grundvattennivaerna.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Tunneln &r beldgen i ett tittbebyggt omrade, bestdende av bergsryggar med
mellanliggande lerfyllda dalgangar i nord-sydlig riktning. Bergsryggarna har endast
tunna jordlager. Friktionsjord och torrskorpelera forekommer i anslutning till
hojdpartierna. Dalgéngarna utfylls av sittningskinsliga lerlager av olika miktighet
(Vénersborgs Tingsritt 1994).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Enligt tillstandet for grundvattenbortledningen bedomdes infor uppférandet av
berganldggningen att grundvattenbortledningen skulle uppga till 5 liter per minut per
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100 m tunnelstrickning liangs tunnelsektion 0/600—1/1200 m och 2,5 liter per minut per
100 m tunnelstréckning lidngs tunnelsektion 1/200-2/2700 m (Viénersborgs Tingsritt
1994). I tillstandet anges att det totala inlidckaget ska understiga 135 liter per minut.
Vidare anges som villkor att grundvattenytan inte far sdnkas av kring berganldggningen
i syfte att forhindra markséttningar. Enligt miljokonsekvensbeskrivningen ska bortlett
grundvatten aterinfiltreras med ett bedomt infiltrationsbehov pa 2—10 liter per minut
beroende pa arstid (VBB VIAK 1992).

Métprogram under uppférande och/eller drift

Kring berganldggningen mits grundvattennivaer inom ramen for ett kontrollprogram
som pabdrjades 1998, det vill sidga ett ar efter det att anldggningen togs i drift.
Kontrollprogrammet omfattar métningar i 11 enskilda brunnar och 75 observationsror. I
tillstandet for vattenverksamhet fran 1994 anges som villkor att méitningarna ska utforas
en gang per manad i tva ar det att berganldggningen uppforts (Trafikverket 2009).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Enligt kontrollprogrammet har grundvattennivaer i berg kring anldggningen sinkts
sedan byggstarten. I ett antal observationsror, frimst sydost om anldggningen, har
uppmiitta grundvattennivaer tidvis varit under de sa kallade larmnivaer (nivéer vid vilka
olika atgérder ska vidtas) som etablerades. Den uppmiitta grundvattennivasidnkningen
var storst under byggskedet. I samband med ett infiltrationsférsok som genomfordes
2006 erholls ingen respons i observationsroren sydost om anldggningen, vilket tolkades
som att dessa ror inte har hydraulisk forbindelse med de spricksystem som ér i kontakt
med infiltrationsbrunnen (Trafikverket 2009). Enligt Trafikverket (2010b) har
larmnivéaerna inte underskridits sedan 2009. Infiltration och métning av infiltrerad
vattenméngd utfors kontinuerligt i en bergborrad brunn. Under driftskedet har
infiltrationsflodet i snitt varit 5—6 liter per minut.

Under bygg- och driftskedet har det totala uppmiitta inlickaget inte vid nagot tillfélle
overskridit maximalt tillatet inlickage enligt angivna villkor. I genomsnitt har
inlidckaget uppgitt till i genomsnitt cirka 25 liter per minut. Inlickaget har endast
uppvisat sma arstidsvariationer. Mellanarsvariationerna har dock varit relativt stora,
exempelvis med ett totalt inldckage pa i genomsnitt cirka 42 liter per minut under ar
2008 (Trafikverket 2009).

Underlag fér fortsatta studier

Berganlidggningen bedoms inte vara ldmplig kandidat for fortsatta studier eftersom
infiltration genomfors.

1.10 Goétatunneln

Beskrivning av berganldggningen

Gotatunneln under centrala Goteborg uppfordes under perioden 2000-2006.
Berganldggningen bestar bland annat av tva parallella, 1 km langa bergtunnlar samt tva
parallella, 600 m langa betongtunnlar. Vidare innehéller anldggningen stodmur- och
tragkonstruktioner vid tunnelmynningarna samt tva arbetstunnlar. Varje bergtunnel har
en bredd pa knappt 16 m och en hojd pa cirka 7,5 m. Tunnlarna har ett inb6rdes avstand
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pa 10 m och forbinds via tvértunnlar pa inbordes cirka 150 m inbordes avstand
(Vigverket 1997a).

Forundersokningarna infor uppférandet omfattade bland annat borrning och
undersokningar i kidrnborrhal, provpumpning i hammarborrhal, samt
grundvattennivamétningar i jord och berg. Bergborrhalens placering styrdes av ligena
for tolkade vattenforande sprickor (Vigverket 1997b).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhéallanden

Gotatunneln dr uppford i berg som utgors av gra gnejs med inslag av amfibolit och
pegmatit (Vigverket 1997a). Berget innehaller grundvattenforande sprickor. Tunneln
16per parallellt med en bergsrygg i nord-nordostlig till syd-sydvistlig riktning.
Jordlagren bestér av fyllnadsmassor och torrskorpelera, som underlagras av lera med lag
vattengenomslidpplighet och som i sin tur underlagras av friktionsjord (Trafikverket
2011e). En sidnkning av grundvattnets tryckhdjd i det slutna grundvattenmagasinet med
friktionsjord till foljd av grundvattenbortledningen fran berganldggningen kan ge
upphov till markséttningar (Trafikverket 2011e). Markytan har endast sma
nivavariationer lings tunnellinjen. Den bedomda potentiella grundvattenbildningen till
jord varierar mellan 25 och 200 mm per ér, beroende pa jordlagerforhéllanden och
markanvéndning (Vigverket 1997a).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Inf6r uppforandet av Gotatunneln genomfordes prognoser av bland annat inldckage av
grundvatten, grundvattensdnkning kring tunneln samt behov av konstgjord infiltration
(Vigverket 1997b). Prognoser har gjorts med den numeriska flodesmodellen SEEP
(GEO-SLOPE 2009).

I syfte att reducera risken for markséttningar till f61jd av grundvattenbortledningen,
foreslogs i miljokonsekvensbeskrivningen ett larmvérde pa 1 m sénkning av
grundvattnets tryckhdjd. Under uppforandet krivdes lokalt storre
grundvattennivasiankning dn 1 m i samband med schaktarbeten. Infor sddana
schaktarbeten fanns forberedelse for konstgjord infiltration for att motverka
marksittningar (Vigverket 1997c¢).

Enligt de ovanndmnda prognoserna skulle grundvattennivasiankningen i det undre
grundvattenmagasinet uppga till hogst 1 m nidra Gotatunneln efter genomforda
injekteringsatgirder. Influensavstandet fran tunneln (definierat som grénsen for
detekterbar grundvattennivaforiandring) berdknades uppga till maximalt 120 m fran
tunneln.

Métprogram under uppférande och/eller drift

I samband med tillstandsansokan inldmnades ett forslag till kontrollprogram for
vattenverksamheten (Vigverket 2000). I tillstandet anges att slutgiltiga villkor for
vattenverksamheten ska faststéllas efter en provotid. Kontrollprogrammet reviderades
darfor under perioden 2007-2009. Kontrollprogrammet innefattar métningar av
inldckage av grundvatten, konstgjord infiltration, grundvattennivéer i det ovre
magasinet (fyllnadsmassor och torrskorpelera) och i det undre magasinet (friktionsjord).
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Vidare ingar sdttningsmétningar samt uppfoljning av paverkan fran andra
vattenanldggningar.

Enligt de métningar som genomfordes under provotiden har grundvattenbortledningen fran
Gotatunneln inte gett upphov till ndgon betydande sidnkning av grundvattennivaerna i
jordlagren. Det har darfor beslutats att reducera antalet métpunkter (Trafikverket 2011e).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

En utvirdering har genomforts avseende grundvattennivadata fran perioden 1993-2010
(Tyréns 2011a, b). Enligt utvirderingen har grundvattenbortledningen fran Gétatunneln
inte gett upphov till nigon grundvattennivaséinkning i det undre grundvattenmagasinet,
dock har utvirderingen péavisat en avsidnkning av grundvattenytan i det ovre
grundvattenmagasinet; avsdnkningen understiger griansvérden i berganldggningens
tillstand for vattenverksamhet. Det totala inldckaget av grundvatten till
berganldggningen har under den aktuella perioden varierat mellan 14-26 liter per minut.
Infiltrationsflodet har under perioden 20062011 varierat mellan 2 och 8 liter per minut
(Tyréns 2001c). Det har inte kunnat pavisas nagra 6kade marksittningar till foljd av
uppforande och drift av Gotatunneln (Trafikverket 201 1e).

Underlag fér fortsatta studier

Det dr god tillgang pé data for fortsatta studier. Infiltrationsatgiarderna kan dock forsvara
datautvérdering.

1.11  Grindtunneiln
Beskrivning av berganldggningen

Grindtunneln lings motorvig E6 i Tanums kommun 4r en végtunnel med en lingd pa
cirka 160 m. Tunneln &r beldgen ungefir 15 m under markytan och innehéller tva
tunnelror. Tunneln togs i drift ar 2000 (WSP 2004a).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Grindtunneln dr uppford i berg som framst bestar av massformig rodaktig medel- till
grovkornig granit och grd medelkorning gnejsgranit. I bergmassan forekommer
pegmatitgingar (Vigverket 1998a). Ur bergbyggnadssynpunkt har berget i omradet god
kvalitet. Sprickor och sprickzoner som pétréffades kring tunneln injekterades under
uppforandet. Omradet domineras av berg i dagen eller omraden med endast liten
jordlagermiktighet. Omréadet vister om tunneln domineras av friktionsjord med en
maktighet pd 4-5 m, medan det ovan tunneln férekommer jordfyllda svackor med storre
jordlagermiktighet (Vigverket 1998b). Grundvattenytan i omradet uppvisar stora
variationer under aret (Vigverket 1998a).

Markytans nivé i omradet ovan och kring tunneln har en amplitud pa cirka 30 m
(Vigverket 1998a). Berdkningen av den potentiella grundvattenbildningen till jord utgar
fran att halva omradet bestar av berg i dagen och den andra hilften av morin pé berg.
Vidare antogs att 30 % av nederborden bidrar till grundvattenbildningen (Vigverket
1998b).
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Sammanfattning av genomférda prognoser

Infor uppforandet bedomdes att det totala inldckaget till tunneln under drift skulle bli
11-16 liter per minut, beroende pa antaganden om bergets genomsnittliga
vattengenomsldpplighet och grundvattenytans ldge (Vigverket 1998b). Enligt
prognoserna, som genomfordes med analytiska 16sningar, fanns behov av injektering i
syfte att underskrida det maximalt tilldtna inldckaget pa 5 liter per minut per 100 m
tunnel (Vigverket 1998b). Infor uppférandet bedomdes att grundvattennivan i berget
ovan tunneln och i dess omedelbara nérhet skulle sédnkas till f6ljd av
grundvattenbortledningen under uppforandet.

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Kontrollprogrammet for Grindtunneln omfattar bland annat ménadsvisa
grundvattennivamétningar i tolv grundvattenror i jord under perioden 1997-2002, det
vill sdga innan, under och efter uppférandet (WSP 2004a). Grundvattenroren togs
successivt ur drift och dé tunneln togs i drift &r 2000 innefattade kontrollprogrammet
endast grundvattennivamétningar i tre grundvattenror. I kontrollprogrammet ingar dven
mitning av inlickande méngd grundvatten under uppférandet och ett ar efter det att
tunneln fardigstillts. Enligt villkoren i tillstandet ska aterkommande
vegetationsinventeringar utforas i fem ar efter tunneln fardigstillts. Baserat pa
grundvattennivamitningarna och vegetationsinventeringarna ska en beddémning goras
grundvattenbortledningens eventuella konsekvenser for vegetationen ovan och kring
tunneln.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Grundvattenytans stora variationer under aret har forsvérat utvirderingen av
grundvattennivamétningarna (WSP 2004a) och mitningarna har dérfor upphort.
Underlag fér fortsatta studier

Berganldggningen &r inte 1amplig kandidat for fortsatta studier, bland annat eftersom det
endast finns f4 mitdata for perioderna fore respektive efter det att berganldggningen
uppfordes.

1.12 Trollhattetunneln
Beskrivning av berganldggningen

Trollhittetunneln uppfordes under perioden 2005-2006. Tunneln dr 3,5 km lang och
utgor en del av jarnvégsstrickan Trollhédttan-Oxnered. Jiarnvigstrickan édr en utbyggnad
av Norgebanan/Vinerbanan och tunneln dppnades for trafik ar 2006.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Tunneln stricker sig genom ett omrade som domineras av berg i dagen, med stillvis
forekomst av postglacial finsand, sandig morén och glacial lera. Berggrunden dér
tunneln dr beldgen utgors av kristallint berg med deformationszoner som korsar
strdckningen av tunneln, framforallt i sydvistlig till nordostlig riktning. Markytan ovan
tunneln har nivavariationer pa upp till 10 m. Enligt Rodhe (2006) &r
grundvattenbildningen i morin i detta omrade mellan 300—375 mm per ar.
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Sammanfattning av genomférda prognoser

Inget underlagsmaterial rorande genomforda prognoser har inhdmtats inom ramen for
forstudien.

Méatprogram under uppférande och/eller drift

Infor uppforandet av berganldggningen faststélldes ett kontrollprogram som specificerar
miétpunkter och mitintervall med avseende pé inldckage till tunneln samt
grundvattennivéaer i omkringliggande omraden (Aqualog 2010a).
Grundvattennivimétningar har genomforts utmed striickan Trollhittan-Oxnered sedan
1999. Under uppforandet 2004—2006 genomfordes manatliga grundvattennivamétningar
i ett 40-tal grundvattenror kring tunneln. Kontrollprogrammet under driftskedet planeras
pagé fram till &r 2031 och omfattar f6r narvarande 16 mitpunkter. Dessa utgors av sex
bergborrade dricksvattenbrunnar, en bergvirmebrunn samt nio grundvattenror och
bergborrhél (Aqualog 2010a).

Inldckagemitningarna visar pa ett inldckage under driftskedet pa cirka 300 liter per
minut (Aqualog 2009). Grundvattennivamitningarna tyder pa att grundvattennivaerna i
berg kring tunneln har sinkts ett par till nagra meter sedan uppforandet paborjades.
Sedan &r 2004 har dock grundvattennivaerna uppvisat motsvarande fluktuationer som
for perioden innan uppférandet. Utvirderingarna visar vidare att
grundvattenbortledningen inte gett upphov till nagra fériandringar av grundvattennivaer i
jord kring tunneln (Aqualog 2010b).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Inga jamforelser dr mojliga att gora i nulédget.

Underlag fér fortsatta studier

Berganldggningen dr lamplig kandidat for fortsatta studier.

1.13 Nygardstunneln
Beskrivning av berganldggningen

Nygardstunneln i Lilla Edets kommun i Vistra Gotalands ldn dr en dubbelspérig
jarnvigstunnel som uppfordes under perioden 2005-2008 och togs i drift ar 2008.
Tunneln har en total lingd pa cirka 3 km, en bredd pa cirka 13 m och en hojd pa cirka 8
m. Berganldggningen omfattar dven en cirka 600 m lang servicetunnel, med en bredd pa
5 m och en hojd pa drygt 5 m. Berganldggningen omfattar vidare en parallelltunnel med
en lingd pa knappt 2 km (Banverket 2009a). Spéartunneln och parallelltunneln &r
forbundna med fem tvértunnlar.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Berganldggningen #r uppford i ett omrade med bergryggar med berg i dagen eller tunna
morinlager, med mellanliggande ldgomraden med 1-2 m méktiga jordlager
(Vinersborgs Tingsritt 2004). T omradet finns det dven storre dalgangar, med forekomst
av lerlager med en méktighet pa upp till 20 m och som underlagras av tunna
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morénlager. De geologiska och geotekniska forundersokningarna visade pa generellt
goda forhéllanden ur bergbyggnadssynpunkt.

Den hogsta punkten ovan tunneln dr beldgen vid den norra tunnelmynningen, fran
vilken tunneln sluttar mot den sddra tunnelmynningen (Vinersborgs Tingsritt 2004).
Avrinningen i omradet kan verslagsmissigt beriknas till cirka 450 mm per ar. Om
cirka 10 % av avrinningen anta bidra till grundvattenbildningen, erhalls en potentiell
grundvattenbildning till jord pa ungefir 45 mm per éar.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Infor uppforandet bedomdes att inldckaget av grundvatten till berganldggningen skulle
uppgd till 6-20 liter per minut per 100 m tunnel utan injekteringsatgérder. Med
injekteringsatgirder bedomdes att inlickaget skulle uppga till 5-9 liter per minut per
100 m tunnel under uppforandet och 2-5 liter per minut per 100 m tunnel under drift
(Vénersborgs Tingsritt 2004).

Inf6r uppforandet bedomdes vidare att grundvattennivéer i berg kring anliggningen
skulle komma att séinkas, fran nagon meter upp till lokalt 20 m. Pa ett avstand av 100 m
fran tunneln bedomdes att den storsta sinkningen skulle uppga till hogst nagra meter.
Vid tunnelns norra péslag finns miktiga lerlager, i vilka grundvattennivasinkningen
bedomdes komma att uppga till 1-2 m.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Som utgangspunkt for kontrollprogrammet genomfordes en inventering av enskilda
brunnar i omradet kring den planerade berganliggningen infér uppforandet. Inom ramen
for kontrollprogrammet genomfors grundvattennivamétningar och dven
portrycksmitningar varje manad. Under uppforandet genomfordes tdtare métningar (en
eller flera génger per vecka) i vissa kénsliga delomraden. Enligt villkor i tillstandet for
grundvattenbortledningen ska grundvattennivamitningar genomforas fyra ganger per ar
fram till &r 2021.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Uppmiitt inldckage har periodvis, frimst i samband med riklig nederbord, marginellt
overskridit det gransvirde som anges i villkor i tillstandet for grundvattenbortledningen
(Banverket 2009b).

De grundvattennivamitningar som utforts inom ramen for kontrollprogrammet visar att
grundvattennivaerna i bade enskilda jordbrunnar och enskilda, bergborrade brunnar
varierar mellan torr- och vatperioder (Banverket 2009b). Utvirderingar av
grundvattennivadmétningarna visar pa en sidnkning pa 2-3,5 m under ar 2008, det vill
sdga det ar da berganldggningen togs i drift (Banverket 2009b).

Underlag fér fortsatta studier

Berganldggningen &r lamplig kandidat for fortsatta studier, bland annat pa grund av god
tillgang till métdata.
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1.14 Troingebergstunneln
Beskrivning av berganldggningen

Troingebergstunneln dr en tvasparig jarnvégstunnel i Falkenbergs kommun. Tunneln har
en total ldngd pa cirka 1,2 km och utgor en del av Vistkustbanan. Tunneln fardigstélldes
2007 och har trafikerats sedan 2008.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Enligt genomforda forundersokningar dr berget har berget i omradet hog
vattengenomslédpplighet. Vid det Ostra tunnelpéslaget finns tunna lager friktionsjord
(sand eller grusig sand) pa berg och marken sluttar kraftigt mot sdder (Banverket 2002).
Jordlagrens méktighet 6kar soderut och uppgér vid det andra tunnelpaslaget till 3040
m. Vid detta tunnelpaslag dr grundvattenytan beldgen nédra markytan. Djupet till
grundvattenytan okar ldngs tunnellinjen och &r ldngs delar av tunneln under tunnelns
drinerande niva. Enligt Rodhe et al. (2006) ér grundvattenbildningen till morén i det
aktuella omréadet drygt 500 mm per ar.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Inget underlagsmaterial rérande genomforda prognoser har inhdmtats inom ramen for
forstudien.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Ett métprogram omfattande grundvattennivamétningar grundvattenrér i jord samt i
bergborrhél och enskilda bergborrade brunnar paborjades 1994 respektive 1990. Under
driftskedet omfattar métprogrammet kvartalsvisa grundvattennivamitningar i ett
grundvattenror i jord, tio borrhél i berg samt tre enskilda brunnar (Aqualog 2010c¢).
Mitprogrammet planeras paga till 2027. Inldickemétningar har genomforts under
uppforandeskedet och fortsitter dven under drift. Inldckaget har under perioden 2009—
2012 varit mellan 36 och 85 liter per minut, motsvarande 2,7-6,4 liter per minut per 100
m tunnel.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Inga jimforelser har genomforts inom ramen for forstudien.

Underlag fér fortsatta studier

Berganlidggningen dr ldmplig kandidat for fortsatta studier.

1.15 Skreatunneln
Beskrivning av berganldggningen

Skreatunneln (Skrea Backe) ér en jarnvédgstunnel mellan Torero och Heberg i
Falkenbergs kommun i Halland. Tunneln uppférdes under perioden 2005-2008, den har
en ldngd pa 575 m och har trafikerats sedan 2008 (Ekberg 2010). P4 grund av férekomst
av stora sprickzoner i berget (se nedan) kridvdes omfattande bergforstiarkningar vid
uppforandet av tunneln. Langs forskédrningarna sianktes grundvattennivan till under
schaktbotten sa skdrningarna konstruerades i dppna torrlagda schakt.
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Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Skrea Backe &r en drumlin (en langstrickt, flack bergsrygg) som omges av moréin och
sand och som hgjer sig cirka 50 m ovan omgivande mark. Berganldggningen &dr uppford
i berg som huvudsakligen bestar av rodgra, granitisk gnejs. Som namnts tidigare finns
det stora, grundvattenforande zoner i berget, med zonbredder i storleksordningen 5—10
m. Den mellanliggande bergmassans hydrauliska konduktivitet ér cirka 10°-107 meter
per sekund (Ekberg 2010). Jordlagrens miktighet kan lokalt uppga till 30—-60 m och
bestér dir av sand, lera och morén (Ekberg 2010). P& den norra sidan om tunneln ir
jordlagermiktigheten ligre och uppgar till endast 1-3 m. Pa drumlinen, ovan tunneln,
bestar jordlagren huvudsakligen av morén.

Skrea Backe ér en grundvattendelare, med olika geologiska (se ovan) och
hydrogeologiska forhallanden i norr respektive soder. Norr om Skrea Backe rader 6ppna
forhallanden, medan det tdtande lerlagret i soder medfor slutna grundvattenforhallanden
i mordnen och dppna forhéllanden i det sandlager som &r beldget ovan lerlagret. Enligt
genomforda grundvattennivamétningar dr djupet till grundvattenytan i det Gvre
grundvattenmagasinet 0,2—2 m under markytan, med en arlig variationsamplitud pa
cirka 1,5 m. I det undre grundvattenmagasinet (morénen under lerlagret) dr
grundvattnets tryckhdjd beldgen cirka 6 m 6ver markytan, med en arlig
variationsamplitud pa 0,5-2 m (Ekberg 2010).

Markytans niva varierar cirka 20 m lings tunnellinjen. For den nuvarande sa kallade
referensnormalperioden 1961-1990 har nettonederborden beréknats till 456 mm per ar
(Ekberg 2010). Grundvattenbildningen till det undre grundvattenmagasinet pa den sddra
sidan om tunneln styrs framforallt av den hydrauliska kontakten mellan det 6vre och det
undre grundvattenmagasinet.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Modelleringsverktyget MODFLOW anvéndes for att utvédrdera de hydrogeologiska
effekterna av grundvattenbortledningen fran Skreatunneln (Ekberg 2010). Driner lades
in i modellen for att representera tunneln och befintliga akerdiken.
Grundvattenbildningen ansattes i modellen till cirka 450 mm per ar. Modellen
kalibrerades for ostérda férhallanden (utan tunneln) genom att anvéinda uppmiitta
grundvattennivder under hosten 1996. Paverkansomrédet for grundvattensénkningen
definierades utifran en sénkning pa 0,1m vid paverkansomréadets grins. Vid
modellberikning av paverkansomradets utstrickning for storda forhallanden (med
tunneln) anvindes uppmiitta grundvattennivadata pé tva olika sitt, dels uppmitta
medelnivaer, dels korsplottar mot referensror.

I fallet med medelvérden jamfoérdes uppmitta grundvattennivaer fére byggstart med
uppmiitta nivéer under byggperioden (2005-2008). Influensomradets utstrickning
beriknades och visualiserades genom att interpolera (med metoden kriging)
sankningsvirden i rummet, som underlag for framtagandet av en konturyta. Sddana
interpolationer gjordes dels for sommar respektive host, dels for hela ar.

Genom att korsplotta mot referensror erhalls ett métt pa hur vl varje “métrér”
(grundvattenrér med uppmiitt grundvattennivasidnkning) samvarierar med respektive
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referensror. Sadan korsplottning ger en tydligare bild av influensomradets
arstidsvariationer, och trendlinjer ger mdjlighet att studera grundvattennivasiankningens
storlek.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Miitningar vid den da planerade berganldggningen paborjades 1990 (enskilda brunnar)
respektive 1994 (grundvattenror i jord och bergborrhal). Under driftskedet fortsitter ett
kontrollprogram med kvartalsvisa grundvattennivamétningar i 28 grundvattenrdr i jord,
i fem bergborrhal samt i tre enskilda brunnar (Aqualog 2010c). Kontrollprogrammet ska
fortga till 2027.

Inldckemitningar har genomforts under uppforandet och kommer att fortsétta dven
under driftskedet. Inldckaget av grundvatten till berganldggningen har under perioden
2009-2012 varierat mellan 15 och 26 liter per minut, motsvarande 2,645 liter per
minut per 100 m tunnel.

Jamfoérelser mellan prognoser och utfall

Grundvattenror i jord beldgna néra tunneln uppvisar en tydlig grundvattennivasinkning
efter byggstart, medan grundvattennivén i ror beldgna pa storre avstand fran tunneln
enligt genomforda mitningar inte paverkats av tunnelbygget (Ekberg 2010). Enligt
mdtningar i ror med intagsdelen i morinen under lerlagret dr
grundvattennivasinkningen i morénen upp till ungefir 4 m. Sammantaget kan alltsa
sdgas att modellprognoserna stimmer relativt vdl med uppmiitta
grundvattennivasinkning i jord. En slutsats fran modelleringsarbetet dr att
komplexiteten pa den upprittade modellen sannolikt hade kunnat minskas med
bibehallen prognosverkan (Ekberg 2010).

Underlag fér fortsatta studier

Berganldggningen &r ldmplig kandidat for fortsatta studier.

1.16 Skultorpstunneln
Beskrivning av berganldggningen

Skultorpstunneln i Skovde i Vistra Gotaland dr en 600 m lang vigtunnel. Tunneln dr
utférd som en betongtunnel med trdg. Tunneln uppfordes under perioden 2003-2005.
Tunnelarbetet var komplicerat till f6ljd av svéara grundldggningsforhéllanden med hoga
grundvattentryck och flytbeniagna jordarter (NCC 2012). Tunnelns djup varierar mellan
8 och 18 m under markytan (Flygféltsbyran 1995).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Berganldggningen &r uppford i sluttningen Gster om Billingen, ett platdberg uppbyggt av
kambrosiluriska avlagringar. Berget utgors av ett diabaslager med en miktighet pa upp
till 40 m, underlagrat av cirka 50 m lerskiffer som i sin tur underlagras av alunskiffer.
Nérmast den underliggande kristallina berggrunden finns ett cirka 35 m méaktigt
sandstenslager. Jordarterna ovan tunneln utgors framst av méktiga senglaciala
avlagringar, innehéllande enstaka linser av silt och lera. I omréadet finns det dven
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vatmarker med organiska jordarter (Flygféltsbyran 1998). I omradet kring tunneln finns
det dven ytvattenforekomster, framst vattendraget Omsan samt sjéarna Kroksjon och
Lovsjon som utgor utstromningsomraden for grundvatten.

Forekomsten av finkorniga jordar med 1dg vattengenomslédpplighet ger upphov till
forekomst av undre, slutna grundvattenmagasin i jordlagren, med endast litet
grundvattenutbyte med det 6vre grundvattenmagasinet (Flygfiltsbyran 1998). Den
hydrogeologiska situationen i jordlagren innebér vidare att ett flertal av de mindre
béckarna i omradet kring berganldggningen dr beldgna under grundvattennivén i det
undre grundvattenmagasinet. Detta innebir saledes att bickarna utgor
instrdmningsomréaden for grundvatten. I omradet dr grundvattenbildningen till morin
300-350 mm per ar (Rodhe et al. 2006).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Inf6r uppforandet av tunneln genomférdes tredimensionella modellberdkningar av
grundvattenflédena i jordlagren ovan och kring berganldggningen. Modellen
kalibrerades dels for stationira (tidsoberoende) forhallanden, dels transienta
(tidsberoende) flodesforhallanden. I det senare fallet anviindes data fran en
provpumpning som genomférdes 1995. Lings modellens grianser anvéndes tva olika
typer av randvillkor (konstant tryckhdjd respektive nollflode ldngs en grundvattendelare
i modellens 6vre lager) och i modellomréadet anvindes driner for att representera
drinerande bickar. Det understa berdkningslagret i modellen utgérs av jord och berg
med mycket 14g hydraulisk konduktivitet (Flygfaltsbyran 1998).

Vid den stationira kalibreringen erholls nagot hogre modellberidknade
grundvattennivaer jimfort med uppmétta nivéer. Lokalt erh6lls stora skillnader mellan
modellberiknade och uppmiitta nivaer, vilket bedomdes bero pa svarigheten att
representera den komplexa hydrogeologiska situationen i modellomradet. Det rader
dock vissa fragetecken kring funktionen for vissa grundvattenrér (Flygfiltsbyran 1998).

Den transienta kalibreringen syftade framst till att fa bittre forstaelse for dels den vre
akvifirens hydrogeologiska egenskaper, dels dess hydrauliska kontakt med den undre
akvifiren. Det var generellt god Gverensstimmelse mellan modellberdknade
grundvattennivéaer och de grundvattennivaer som uppmittes i samband med
provpumpningen, vilket saledes indikerade att de ansatta hydrogeologiska egenskaperna
dr rimliga. Provpumpningen pagick i sammanlagt 74 dygn; enligt modellberidkningarna
skulle det 6vre grundvattenmagasinet torrliggas om pumpningen pagatt mer dn 200
dygn (Flygfiltsbyran 1998).

Enligt modellberdkningarna &dr grundvattenflodet i det undre grundvattenmagasinet 20—
25 liter per sekund under ostorda forhallanden utan tunneln (Flygfiltsbyran 1995).
Modellberdkningarna visar vidare att ett uttag pa 15 liter per sekund skulle vara
nodvéndigt for att hdlla grundvattennivan 0,5 m under schaktbotten (Flygfiltsbyran
1998). I syfte att inte begridnsa grundvattenbortledningens inverkan pa
grundvattenforhallandena kring tunneln, rekommenderar (Flygfiltsbyran 1995)
aterinfiltration av bortlett grundvatten i en infiltrationsanldggning vister om tunneln.
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Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Enligt villkoren i tillstdndet f6r vattenverksamhet (Vinersborgs Tingsritt 1998) ska
kontrollprogrammet innefatta grundvattennivamétningar innan, under och upp till fem
ar efter uppforandet av tunneln. De i villkoren angivna mitintervallen varierar fran en
gang per vecka upp till en gdng varannan méanad. Olika métintervall anges dels mellan
ett sa kallat inre respektive yttre kontrollomrade, dels anges olika intervall for perioden
innan, under respektive efter uppforandet av tunneln.

Jamfoérelser mellan prognoser och utfall

Inga jimforelser har genomforts inom ramen for forstudien.

Underlag fér fortsatta studier

Berganlidggningen dr ldmplig kandidat for fortsatta studier.

1.17 Adalsbanan
Beskrivning av berganldggningen

Adalsbanan ir en 130 km lang enkelsparig jirnvig mellan Sundsvall och anslutningen
till Botniabanan norr om Nyland. Lings strickan &r atta nya tunnlar uppforda, med an
sammanlagd lingd pa 14 km. Tunnlarna &r i huvudsak forlagda i naturmark. De dr

tidtade med forinjektering och vissa fall har dven omfattande efterinjekteringar utforts.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhéllanden

Jordlagren dér tunnlarna &r beldgna domineras av tunn moréin. Lings strickan
Hiarnosand—Veda forekommer dven organiska jordarter (Geo Logic 2004a, b, c, WSP
2007). Markytan uppvisar forhallandevis stora nivavariationer (mer &dn 150 m) lings
tunnellinjen. I omrédet &dr grundvattenbildningen till morén 350-375 mm per &r (Rodhe
et al. 20006).

Sammanfattning av genomférda prognoser

For de fem lidngsta tunnlarna (Murbergstunneln, Kroksbergstunneln och
Bjdssholmstunneln ldngs strickan Hirndsand—Veda, samt Hallbergstunneln och
Snarabergstunneln lings strickan Bollstabruk—N Nyland) har prognoser genomforts
med modelleringsverktyget MODFLOW. Prognoserna avser dels inldckage av
grundvatten till tunnlarna, dels sdnkning av grundvattennivéer i berg.

For striackan Harnosand—Veda definierades en regionalmodell med homogent berg (det
vill séiga, utan sprickzoner) och som inkluderar alla de tre tunnlarna pa denna stricka.
Berikningar gjordes dels for oinjekterade tunnlar, dels for injekterade tunnlar. For
strackan Bollstabruk—N Nyland definierades en annan regionalmodell som inkluderar de
tva tunnlarna pa denna stricka. I modellen definierades dels flera jordlager med olika
vattengenomslédpplighet, dels en med djupet avtagande vattengenomslépplighet i berg.

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Mitprogrammet under uppférandet och den inledande driften av tunnlarna har omfattat
inldckage av grundvatten samt grundvattennivamétningar i drygt 400 enskilda brunnar
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och ett fatal grundvattenror i jord. Detta métprogram dr numera avslutat (Banverket
2010a, Trafikverket 2010c¢).

Tva enskilda brunnar har ersatts pa grund av forsimrad kapacitet. Vidare har tva
enskilda brunnar uppvisat forhojd salthalt; huruvida detta dr en konsekvens av
tunnelbygget eller inte dr for nidrvarande inte avgjort (Leif Backlund, Faveo
Projektledning, pers. komm. 2012).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Jamforelser mellan prognoser och utfall visar att det verkliga inldckaget av grundvatten
till Bjdssholmstunneln, Snarabergstunneln och Hallbergstunneln blev ldgra &n vad
prognoserna visade. For Murbergstunneln och Krokbergstunneln blev det uppmiitta
inldckaget ndgot mindre &n vad som prognostiserats, trots att prognoserna avsag
oinjekterade tunnlar.

Underlag fér fortsatta studier

Dessa berganldggningar kan vara limpliga kandidater for fortsatta studier. Det ska dock
noteras att métprogrammet for tunnlarna lings Adalsbanan endast omfattar ett fital
grundvattenror i jord. Vidare dr prognoser genomforda for oinjekterade tunnlar, medan
tunnlarna under uppforandet titades genom forinjektering och vissa fall dven
omfattande efterinjektering.

1.18 Erfarenheter fran andra vag- och jarnvagstunnlar i
Sverige

Botniabanan

Botniabanan &r en i huvudsak enkelspérig jarnvég lings norrlandskusten, med
strickning mellan Nyland (norr om Kramfors) och Umed. Botniabanan har en lingd pa
190 km, varav 25 km gér i sammanlagt 16 bergtunnlar. Bergtunnlarna &r forlagda i
naturmarksomriden, med undantag for Asbergstunneln som passeras genom de sddra
delarna av Ornskoldsviks titort. Utredningsmaterial och mitdata finns samlade i en
projektdatabas. Det har dock inte varit mojligt att fa tillgang till denna databas inom
ramen for forstudien. Det dr planerat att dverfora databasen och dess drift fran
Botniabanan AB till Trafikverket.

Mitprogrammet infor, under och efter uppférandet av de 16 bergtunnlarna omfattar
mitning av grundvattennivaer i grundvattenror i jord, bergborrhél och enskilda brunnar,
samt provtagning och kemisk analys av vatten fran enskilda brunnar. Mitprogrammet
omfattar sammanlagt 750 grundvattenror i jord, 23 portrycksmaitare, 307 enskilda
vattenforsorjningsbrunnar och 80 enskilda energibrunnar. Inldckage av grundvatten till
tunnlarna har dven mitts under uppforandet och den inledande delen av driftskedet
(Botniabanan 2008). En generell slutsats frin mitprogrammet &dr att man under
uppforandet kunde notera en grundvattennivasiankning, som dock avtog efter genomford
injektering och inom loppet av nagra ar. Ett fatal enskilda brunnar paverkades av
grundvattenbortledningen (Botniabanan 2010).
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Botniabanan bedoms vara lamplig kandidat for fortsatta studier, frimst med avseende pa
jamforelser mellan prognoser och utfall under uppférande och inledande drift.

Asatunneln

Asatunneln, med en lingd pa cirka 1,9 km, utgér en del av den dubbelspériga jirnvigen
langs Vistra stambanan. Tunneln har en minsta bergtéickning pé 4,5 m och passerar under
tva kinsliga vatmarker. Ett métprogram avseende inléckage av grundvatten har
genomforts 2004-2011. Mitningarna utfors oregelbundet, ibland med nagot ars
mellanrum. Ingen ytterligare information om métprogram har inhédmtats inom ramen for
forstudien. Enligt villkoren uppgar det hogsta tillatna inldckaget till 3 liter per sekund.
Enligt métdata dr det uppmaitta inldckaget mindre @n 0.3 liter per sekund.

1.19 Erfarenheter fran andra vag- och jarnvagstunnlar i Norge

Det finns en hel del rapporterade erfarenheter fran uppforande och drift av véigtunnlar i
Norge. Statens Vegvesen (2002b, 2004a, ¢, d, 2005) presenterar erfarenheter rorande
framst inldckage och injektering i Grualiatunneln, Lunnertunneln, Hagantunneln och
Jong-Askertunneln. I Statens Vegvesen (2003) sammanstills erfarenheter rérande
infiltrationsanldggningar vid olika végtunnlar. Brettum och Lgvik (2005) och Statens
Vegvesen (2004e) presenterar resultat av naturvirdesinventeringar i anslutning till ett
antal befintliga vigtunnlar. Bland annat konstateras att i samband med byggandet av
tunneln Romeriksporten sénktes vattennivan i sjon Nordre Puttjern med 6ver 5 m.

Statens Vegvesen (2001, 2004b, f) presenterar sammanstillningar av data pa sénkning
av grundvattnets tryckhojd vid 6vergangen mellan jord och berg for ett antal
berganldggningar i Osloomradet, dels som funktion av avstandet fran tunneln, dels som
funktion av det specifika inldckaget. Bjgrkenes och Tuttle (2010) analyserar data fran
det hydrogeologiska och hydrogeologiska mitprogrammet infor, under och efter
uppférandet av vig- och jarnvagstunnlar vid Frodeésen i Tgnsberg, Norge. Vigtunneln
uppfordes 2004—2007 (langd 1,7 km) och jarnvigstunneln 2009-2010 (ldngd 1,6 km).

Sammanfattningsvis kan konstateras att insamling och bearbetning av data och
information fran ett urval viag- och jarnvigstunnlar i Norge bor inga i fortsatta studier.
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2 Oljelager i bergrum

21 Avveckling av beredskapslager for olja
Inledning

I Sverige finns det 6ver 140 berganlidggningar for lagring av petroleumprodukter. Vid
cirka 80 av dessa sker lagringen i oinklddda bergrum. I de Ovriga sker lagringen i
stalcisterner i berg (Naturvardsverket 2003). SGU (Sveriges geologiska undersokning)
ansvarar for avvecklingen av 31 berganldggningar som tidigare nyttjats for den statliga
beredskapslagringen av petroleumprodukter (se figur B2-1). Vid respektive anldggning
finns det ett eller flera bergrum. Alla dr uppforda i kristallint berg, med undantag f6r
Gotland. Infor uppforandet genomfordes i regel endast begrinsade férundersokningar.
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Figur B2-1. Oversiktskarta som visar aktuell status (mars 2012) for SGU:s avveckling
av oljelager i bergrum. (Overview map showing the current status (March, 2012) of the
Swedish Geological Survey’s decommissioning of oil storages in rock caverns.)

Bergrummen ér forlagda under grundvattenytan. Inuti dessa har oljeprodukt lagrats pa
flytande eller pa fast vattenbéddd. I enstaka fall har oljeprodukt lagrats utan vattenbadd. I
bergrum med rorlig vattenbéddd har dess niva anpassats sa att produktens 6veryta alltid
legat pa samma niva, oavsett hur mycket produkt som for tillfdllet lagras (se figur B2-
2). Vattenbdddens niva har regleras genom pumpning till eller fran nérliggande
ytvattendrag (Anderberg 2005). I bergrum med fast vattenbéddd har dess niva héllits pa
en konstant nivd genom bortledning av inlidckande grundvatten (figur B2-3). Detta
overskottsvatten (lackvattnet) har pumpas till oljeavskiljare och direfter letts till
ytvattenrecipient.
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Figur B2-2. Schematisk bild som visar principen for oljeproduktlagring (svart) pd
rorlig vattenbddd (Naturvdrdsverket 2003). (Cartoon showing the principle of oil-
product storage (black) on a shifting water cushion.)
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Figur B2-3. Schematisk bild som visar principen for oljeproduktiagring pd fast
vattenbddd (Naturvdrdsverket 2003 ). (Cartoon showing the principle of oil-product
storage on a stationary water cushion.)

Genom att bergrummen &r forlagda under grundvattenytan har det utbildats en
hydraulisk gradient in mot bergrummen under drift. Detta har inneburit att
oljeprodukterna hallits kvar i bergrummen déa grundvatten, som har hogre densitet 4n
oljeprodukterna, strommar in mot bergrummet. I samband med avveckling av ett
bergrumslager pumpas oljeprodukterna ut ur bergrummet (sé kallad utlastning). Om
grundvattenbortledningen upphor i samband med avvecklingen vattenfylls bergrummet
och det sker en tryckaterhdmtning i det omkringliggande berget. Detta innebr att den
hydrauliska gradienten in mot bergrummet forsvinner, vilket i sin tur kan leda till
spridning av produktrester till bergrummets omgivningar.
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Som del av miljosikringen av en bergrumsanlidggning maste dérfor vattennivan i
bergrummet hallas avsinkt en viss tid dven efter det att anldggningen dr avvecklad.
Detta kan utféras genom sé kallad hydraulisk avledning eller genom pumpning
(Naturvérdsverket 2003). Hydraulisk avledning (figur B2-4) innebér att bergrummet via
ett speciellt borrhal hydrauliskt ansluts till en nédrliggande ytvattenrecipient som
ddrigenom styr vattennivan i bergrummet. Om det saknas ytvattenrecipient med lamplig
vattenniva inom rimliga avstand astadkoms avsdnkningen i bergrummet genom aktiv
pumpning, som kan ske kontinuerligt eller intermittent. Vid kontinuerlig pumpning
hélls vattennivéan i bergrummet inom ett visst intervall. Vid (dterkommande)
intermittent pumpning tillats bergrummet vattenfyllas, varefter bergrummet toms pa
vatten.

ﬁﬁrf\\,

Figur B2-4. Schematisk bild som visar konceptet med hydraulisk avledning frdan
bergrum (Naturvardsverket 2003). (Cartoon showing the concept of hydraulic
discharge from rock caverns.)

I nedanstaende avsnitt redovisas information och data rérande 15 oljelager i bergrum.
Materialet dr insamlat inom ramen for ett examensarbete vid Uppsala universitet (Giron
2012) som genomforts parallellt med forstudien.

Kélarne

Berganldggningen &r beldgen cirka 5 km vister om Kiélarne i Jamtlands ldn. Den bestar
av ett oinklétt bergrum som ligger mellan +267 m.6.h. (meter 6ver havet) och +283
m.0.h. (RHO00). Markytan i omradet varierar mellan 300-330 m.6.h. Anldggningen
borjade anvindas 1973 och den produkt som lagrades var diesel under hela drifttiden.
Den totala lagringskapaciteten var 109 000 m® men lagrad produktvolym har aldrig natt
totalkapacitet. Fran uppstart fram till i mitten av 1980-talet lagrades cirka 95 000 m”,
direfter lagrades cirka 76 000 m® fram till 1993 for att sedan minskas ytterligare till 49
000 m® fram till utlastningen 1995. Lagringsprincipen var fast vattenbidd (VBB VIAK
2000).
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Dominerande bergart i omradet @r gra, grovkornig granit som genomslas av ett antal
diabasgangar med varierande tjocklek. Diabasgédngarna medfor sprickor i berget.
Omradet runt bergrummet bestar framst av berg i dagen och sandig siltig morén. Cirka
500 m soder om anliggningen ligger sjon Ovsjon som ir recipient for lickvatten fran
anldggningen (SGU 2000). Berdknad grundvattenbildning i omradet dr cirka 375 mm
(Rodhe et al. 2006).

Mitprogrammet kring anldggningen omfattar grundvattennivamétningar i fem
grundvattenrdr i jord (upp till 100 m fran anldggningen) och sex borrhél i berg.
Mitprogrammet omfattar dven vattenbdddniva och lickvattenflode. Mitdata finns
tillgéingliga fran 1996 och framét. Tabell B2-1 anger ligena i forhallande till
berganldggningen for fem av bergborrhélen.

Tabell B2-1. Borrhdlsligen i forhdllande till berganldggningen i Kdlarne. (Locations
of boreholes in relation to the Kdlarne rock facility.)

Borrhal |Avstand (m) [Vaderstreck
B1 50 Syd

B3 100 Sydvast

BH 96-1 30 Vast

BH96-3 |60 Sydost
BH96-4 |30 Sydvast

Berganldggningen &r beldgen i sydvistra delen av en bergssluttning. Ett system for
hydraulisk avledning kopplades in ar 2002. Figur B2-5 visar att grundvattennivan i
borrhal BH 96-4 hojs drastiskt nédr den hydrauliska avledningen paborjas, vilket saledes
tyder pa att borrhélet 4r beldget inom paverkansomradet for berganldggningen.
Borrhalet BH 96-1 ér belédget i en kraftig sluttning och tycks inte vara beldget inom
paverkansomrédet. Borrhélet B 3 &r beldget pa storre avstand fran berganldggningen
jamfort med borrhalet BH 96-4. Grundvattennivan i B 3 foljer samma monster som de
andra efter avledningens start ar 2002 och bedoms saledes inte vara beldget inom
péaverkansomradet.

I figur B2-6 visas tidsserier pa uppmitta grundvattennivaer i de borrhal som é&r beldgna
syd och sydost om och pé ungefir samma avstand fran berganldggningen. Borrhélet B 1
ar beldget rakt soder om anldggningen och BH 96-3 ir beldget soder om anldggningens
Ostra del, ndrmare bergsryggen dn B 1. De kraftiga grundvattennivasvingningar som &r
uppmiitta i BH 96-3 avmattas efter starten for den hydrauliska avledningen, vilket
indikerar att borrhalet ér beldget inom paverkansomradet. B 1 uppvisar inte samma
nivévariationsmonster, detta borrhal dr dock belidget mellan BH 96-4 och BH 96-3 som
bada tycks vara paverkade av den hydrauliska avledningen. Sammanfattningsvis
indikerar grundvattennivaméitningarna kring berganldggningen att paverkansavstandet i
berg dr minst 60 m syddst om anldggningen och minst 30 m sydvist om anldggningen.
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Figur B2-5. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.6.h.) i borrhdlen B 3, BH
96-1 och BH 96-4 vid berganldggningen i Kdlarne. (Time series of measured
groundwater levels (m.a.s.l.) in boreholes B 3, BH 96-1 and BH 96-4 at the Kdilarne
rock facility.)
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Figur B2-6. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen B 1 och BH
96-3 vid berganliggningen i Kdlarne. (Time series of measured groundwater levels
(m.a.s.l.)in boreholes B 1 and BH 96-3 at the Kdilarne rock facility.)

Balsta

Anldggningen ligger 6ster om Balsta i Uppsala ldn. Anldggningen bestar av ett oinklétt
bergrum som ligger mellan -27 m.6.h. och -5 m.6.h., taket ligger 25-63 m under
markytan. Anldggningen togs i bruk februari 1976. Diesel har lagrats under hela
drifttiden. Lagringskapaciteten var cirka 12 0000 m’ och produktvolymen har varierat
frén totalkapacitet till 90 000 m® under drifttiden. Bergrummet tomdes pa produkt i
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mitten av 1991 for att sedan fyllas upp igen under samma ar. Utlastningen skedde
mellan 1995 och 1997. Lagringsprincipen var fast vattenbidd.

Bergarten i omradet dr bandad sedimentgnejs med inslag av granit och pegmatit.
Omradet runt bergrummet har branta sluttningar séder och vister om bergrummet och
jordarten &r lerig morén pa sand. Ndrmast berget finns grus eller morin. Berget &r titt
med endast ett fatal sprickzoner. Ungefér 400 m soder om anldggningen ligger sjon
Milaren som ér recipient for lickvatten fran anldggningen (Lindstrand och Palmgren
1998). Beriknad grundvattenbildning i omradet &r cirka 300 mm (Rodhe et al. 2006).

Mitprogrammet kring anldggningen omfattar grundvattennivamitningar i tio
miétpunkter. Métprogrammet omfattar dven vattenbaddniva. Métdata finns tillgidngliga
fran 1999 och framat.

Gillo

Anlidggningen ir beldgen soder om Géllo i Jdmtlands 14n. Anldggningen bestar av sex
oinklddda bergrum dir tva har anvints for lagring av bensin och fyra for lagring av
diesel (Vistam 2002). Anldggningen ligger 3040 m under markytan som varierar
mellan 290-310 m.6.h. i omradet. Anldggningen togs i bruk 1969. Lagringskapaciteten
var cirka 71 000 m® men endast cirka 57 000 m® produkt lagrades som mest fram till
utlastningen som skedde mellan 1992-1994. Lagringsprincipen var fast vattenbadd.

Berggrunden i omradet bestar av rodgra till r6d, grovt mikroklinporfyrisk granit.
Omradet omkring bergrummet bestér till mesta del av berg i dagen eller ett tunt
morédntédcke. Den 6vre delen av berget dr kraftigt uppsprucken. Cirka 600 m véster om
anldggningen ligger sjon Revsundssjon och cirka 500 m dster om anlidggningen ligger
sjon Tuvtjdrnen som dr recipient for lickvatten fran anldggningen. Beridknad
grundvattenbildning i omradet &r cirka 250-300 mm (Rodhe et al. 2006).

Mitprogrammet kring anliggningen omfattar grundvattennivamétningar i 16
mitpunkter, upp till drygt 150 m frin anldggningen. Mitprogrammet omfattar dven
vattenbdddniva och ldckvattenflode (de senare métningarna avslutades 2008). Métdata
finns tillgéngliga fran 1996 och framat. Tabell B2-2 anger ldgena for dtta av
bergborrhélen i forhéllande till berganldggningen.

Tabell B2-2. Borrhdlsligen i forhdllande till berganldggningen i Gdllo. (Locations of
boreholes in relation to the Gdllo rock facility.)

Ror Avstand (m) Vaderstreck
BH97-2 |33 Vast
BH97-3 |33 Syd

BH 97-4 65 Syd

BH95-4 |65 Norr
BH95-5 |115 Vast
BH95-6 |30 Ost

9902 115 Norr
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9903 60 Ost

I Gillo har ett system for hydraulisk avledning varit i drift sedan 2001. Figur B2-7 visar
att de kraftiga grundvattennivavariationerna i borrhalet BH 97-2 avmattas efter det att
den hydrauliska avledningen paborjades. Nivavariationerna i borrhalet BH 95-5
fortsitter dven efter ar 2001, vilket sammantaget tolkas som att borrhéalet BH 97-2 ir
belidget inom paverkansomradet och BH 95-5 utanfor paverkansomradet.

Figur B2-8 visar uppmiitta grundvattennivéer i borrhal beldgna sdder om anldggningen.
Borrhalet BH 97-3 ér belédget ndra anslutning till tva av bergrummen, vilket kan vara en
forklaring till de kraftiga uppmitta grundvattennivasviangningarna. Detta borrhal
bedoms dirfor vara beldget inom paverkansomréadet. Borrhdlet BH 97-4 idr beldget pa
storre avstand fran berganldggningen och bedoms utifran métdata vara beldget utanfor
paverkansomradet for den hydrauliska avledningen. Figur B2-9 visar tidsserier pa
uppmiitta grundvattennivéer i borrhalen beldgna norr om berganldggningen. Métseriens
tyder inte pa nagra storre nivaskillnader fore respektive efter ar 2001, varfor slutsatsen
dr att dessa borrhal &r beldgna utanfor paverkansomradet.

Figur B2-10 visar pé en tydlig hdjning av grundvattennivan i borrhdlen BH 95-6 och
9903 i samband med att den hydrauliska avledningen togs i drift 2001. Detta tolkas som
att dessa borrhdl ér beldgna inom paverkansomradet for den hydrauliska avledningen.
Den sammantagna bedomningen baserat pa métdata 4r att paverkansavstandet dr 33—115
m vister om anldggningen och 33—65 m sdder om anldggningen. Norr om anldggningen
ir paverkansavstandet mindre #n 65 m och dster om anlidggningen dr
paverkansavstandet minst 60 m.

et BH 97-2
== BH 95-5
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Figur B2-7. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen BH 95-5
och BH 97-2 vid berganldiggningen i Gdllo. (Time series of measured groundwater
levels (m.a.s.l.) in boreholes BH 95-5 and BH 97-2 at the Gdllo rock facility.)
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Figur B2-8. Tidsserier pd uppmdtta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen BH 97-3
och BH 97-4 vid berganliiggningen i Gdllo. (Time series of measured groundwater
levels (m.a.s.l.) in boreholes BH 97-3 and BH 97-4 at the Gdllo rock facility.)
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Figur B2-9. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.é.h.) i borrhdlen BH 95-4
och 9902 vid berganliggningen i Gdllo. (Time series of measured groundwater levels
(m.a.s.l.) in boreholes BH 95-4 and 9902 at the Giillo rock facility.)
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Figur B2-10. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen BH 95-6
och 9903 vid berganldggningen i Gdllo. (Time series of measured groundwater levels
(m.a.s.l.) in boreholes BH 95-6 and 9903 at the Giillo rock facility.)

Képing 2

Anlédggningen ligger ungefir 3 km sydost om Koping i Védstmanlands ldn.
Anlidggningen bestar av tva oinklddda bergrum med en total lagringskapacitet pa 126
000 m”. Bergrummen ligger 1033 m under markytan som i omradet varierar mellan 10-
35 m.6.h. I anldggningen lagrades diesel under hela drifttiden. K&ping 2 togs i bruk
1976 och tomdes i tvd omgangar under 1994-1995. Lagringsprincipen var fast
vattenbadd.

Den dominerande bergarten i omradet dr mycket svagt forskiffrad gnejsgranit, som
delvis #r grovkornig. Omréadet omkring bergrummen har mycket berg i dagen med
morén i sluttningar och dven med inslag av postglacial lera. Flera sma sprickzoner finns
i berget (Arnbom 2002). Norsabécken som senare mynnar ut i sjon Mélaren r recipient
for lackvattnet. Berdknad grundvattenbildning i omradet &r cirka 225 mm (Rodhe et al.
2006).

Mitprogrammet kring anliggningen omfattar grundvattennivamétningar i 12
mitpunkter, upp till drygt 150 m fran anliggningen. Mitningar har avslutats i tre
mitpunkter (2003 respektive 2007). Mitprogrammet omfattar dven vattenbiaddniva.
Miitdata finns tillgéngliga fran 1999 och framat. Tabell B2-3 anger ldgena for fyra av
bergborrhélen i forhallande till berganldggningen.

Tabell B2-3. Borrhdlsligen i forhdllande till berganldggningen Koping 2. (Locations of
boreholes in relation to the Koping 2 rock facility.)

Ror Avstand (m) | Viderstreck |
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BH9805 200 Vast
OBH-1/158 45 Norr
BH 96-3 85 Vast
BH 96-4 30 Syd

Uppmiitta grundvattennivadata (figur B2-11) tyder pa att samtliga borrhal dr beldgna
inom péaverkansomradet for den hydrauliska avledningen. Det ska observeras att en att
berganldggningen Koping 1 dr beldgen 400-500 m vést om Koping 2, vilket kan vara en
forklaring till det skenbart stora paverkansavstandet véster om Koping 2.
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Figur B2-11. Tidsserier pd uppmdtta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen BH 96-3,
BHY9805, BH 96-4 och OBH-1/158 vid berganliiggningen Koping 2. (Time series of
measured groundwater levels (m.a.s.l.) in boreholes BH 96-3, BH9805, BH 96-4 and
OBH-1/158 at the Koping 2 rock facility.)

Jonkoéping

Anlédggningen &r beldgen cirka 3 km sydvést om Jonkoping i Jonkopings lidn.
Anlédggningen bestar av 22 lagringscisterner i plat som dr forlagda i bergrum. Det finns
cirka 60 cm tjock betong runt varje cistern. Total lagringskapacitet var cirka 79 000 m’
och flertalet olika produkter har lagrats under driften, bland annat blyad bensin, diesel

och flygbrinsle. Lagringen startade i mitten av 1960 och anldggningen tomdes i slutet
av 1997 (Landin 2002).

Anldggningen ligger i en bergplint cirka 200 m.5.h och bergarten i omradet &r framst
yngre dgonforande granit med inslag av lerskiffer. Flertalet spricksystem finns i berget.
Endast mindre bédckar och dammar finns i nérheten av anlédggningen. Beriknad
grundvattenbildning i omradet &r cirka 300 mm (Rodhe et al. 2006). Information om
eventuellt mitprogram saknas.
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Larbro

Anlédggningen ligger pa Kappelhamnsvikens vistra strand cirka 11 km norr om Lérbro i
Gotlands ldn. Anldggningen bestar av 4 bergrum téckta med sprutbetonginklddda
glasfibermattor med en lagringskapacitet p4 totalt cirka 44 600 m®. Anliggningen
byggdes i tva etapper, den forsta fardigstilldes 1967 och bestod av tre bergrum och
tillbyggnaden av det sista bergrummet var klart 1976. Lagringsprincipen var fast
vattenbéddd och under driften lagrades blyad och oblyad bensin samt diesel. De tre forsta
bergrummen ligger 10,4 m under markytan medan det senast uppforda bergrummet
ligger 16,45 m under markytan, som i omradet varierar mellan 3—16 m.6.h. Témningen
av de tre forsta bergrummen skedde under 1997 och det nyare bergrummet tomdes 1999
(Sandstedt och von Brémssen 2003).

Bergrunden i omrddet bestdr av kalksten och mérgelsten. I berggrunden forekommer
flera svaghetszoner. Anldggningen ligger cirka 100 m fran Ostersjon. Berdknad
grundvattenbildning i omradet &r cirka 300 mm (Rodhe et al. 2006).

Mitprogrammet kring anldggningen omfattar grundvattennivamitningar i 25
mitpunkter, upp till drygt 150 m fran anldggningen. I samband med avvecklingen o1l
17 stycken métpunkter bort fran métprogrammet. Mitprogrammet omfattar dven
vattenbidddniva, lickvattenflode och ytvattenniva i havet. Mitdata finns tillgéingliga fran
1991 och framét. Tabell B2-4 anger ldgena for fyra av bergborrhalen i férhallande till
berganldggningen.

Tabell B2-4. Borrhdlsldgen i forhdllande till berganldggningen i Lérbro. (Locations of
boreholes in relation to the Lirbro rock facility.)

Ror Avstand (m) Vaderstreck
BH 0201 30 Norr
BH 0202 160 Norr
BH 26 50 Ost
BH 6 60 Ost

Mitprogrammet innefattar endast métningar i borrhél norr och ster om anldggningen
(figur B2-12). Givet anldggningens nérhet till Ostersjon &r det svart att baserat pa
tidsserierna bedoma om borrhalen &r beldgna inom péaverkansomradet.
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Figur B2-12. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen BH 0201,
BH 0202, BH 6 och BH 26 vid berganldggningen i Léirbro. (Time series of measured
groundwater levels (m.a.s.l.) in boreholes BH 0201, BH 0202, BH 6 and BH 26 at the
Ldrbro rock facility.)

Murjek

Anlédggningen &r inspringd i Murjekberget, cirka 2 km nordost om Murjek i Norrbottens
lan. Anldggningen bestar av ett oinklitt bergrum med en totalvolym pa cirka 55 000 m’.
Bergrummet togs i bruk 1974 och lagrade diesel till dess att det tomdes i slutet av 1996.
Anldggningen har en bergtickning pa cirka 15 m och ligger mellan 233-255 m.6.h.
Lagringsprincipen var fast vattenbiddd.

Bergrunden i omradet bestar av bade gnejser och graniter. Anldggningen 6verlagras av
ett 1-10 m miktigt moréntidcke. Det finns endast mindre vattendrag i omgivningen
(Vistam 1996). Beridknad grundvattenbildning i omradet 4r cirka 300 mm (Rodhe et al.
2006).

Mitprogrammet kring anliggningen omfattar grundvattennivamitningar i 8 métpunkter,
upp till cirka 150 m fran anliggningen. Mitprogrammet omfattar dven vattenbaddniva
och ldckvattenflode. Métdata finns tillgdngliga fran 1990 och framat. Tabell B2-5 anger
ldgena for fem av bergborrhélen i forhéllande till berganldggningen.

Tabell B2-5. Borrhdlsidgen i forhdllande till berganldggningen i Murjek. (Locations of
boreholes in relation to the Murjek rock facility.)

Ror Avstand (m) [Vaderstreck
GV-B 2-3 Syd

GV-E 90 Norr

GV-G 130 Vast

GV-I 30 Norr

GV-J 100 Vast
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Anlédggningen &r beldgen i nordvistra delen av en bergssluttning. Ett system for
hydraulisk avledning kopplades in ar 1999. Figur B2-13 visar tidsserier pad uppmitta
grundvattennivaer i borrhdl vister om anldggningen. I dessa tidsserier framgar ingen
tydlig skillnad p& uppmiitta grundvattennivaer for tiden fore respektive efter det att den
hydrauliska avledningen inleddes. Av denna anledning dr bedomningen att borrhalen dr
beldgna utanfor paverkansomradet.

Figur B2-14 visar tidsserier pa uppmitta grundvattennivaer i borrhél beldgna norr och
soder om berganlidggningen. Grundvattennivaerna i borrhdlen GV-B och GV-E uppvisar
en tydlig respons pa den hydrauliska avledningen och de bedoms dérfor vara beldgna
inom péaverkansomradet. Grundvattennivan i borrhélet GV-E uppvisar ddremot ingen
tydlig respons pa avledning och borrhélet tycks saledes vara beldget utanfor
paverkansomradet. Baserat pa uppmitta grundvattennivaer dr slutsatsen att
péaverkansavstandet dr 30-90 m norr om berganlidggningen, mindre dn 100 m vést om
anldggningen och avsevirt mindre (endast ndgon meter) sdder om anldggningen.
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Figur B2-13. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen GV-G och
GV-J vid berganliiggningen i Murjek. (Time series of measured groundwater levels
(m.a.s.l.) in boreholes GV-G and GV-J at the Murjek rock facility.)
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Figur B2-14. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdilen GV-B,
GV-E och GV-I vid berganliggningen i Murjek. (Time series of measured groundwater
levels (m.a.s.l.) in boreholes GV-B, GV-E and GV-I at the Murjek rock facility.)

Motala

Anliggningen ligger cirka 7,5 km norr om Motala i Ostergotlands lin. Anliggningen
bestér av ett oinkldtt bergrum med lagringskapacitet pa cirka 48 000 m’. Inlastning
skedde 1972 och diesel lagrades till slutet pd 1995 da utlastning dgde rum. Bergrummet
ligger 25-35 m under markytan, som i det nirmaste omradet varierar mellan 115-123
m.0.h. Lagringsprincipen var fast vattenbddd (Granath och Ludvig 1996).

Bergrunden bestar av rod gnejsgranit med granodioritisk sammansittning. Omradet
bestar till storsta delen av berg i dagen och berggrunden ir relativt sprickfattig. Tre
sprickgrupper forekommer. Jordarten i omradet 4r morén som i vissa partier kan na
nagra meters miktighet. Sjon Salstern &r beldgen cirka 400 m fran anldggningen och &r
recipient for lickvattnet. Berdiknad grundvattenbildning i omradet dr cirka 225 mm
(Rodhe et al. 2006).

Mitprogrammet kring anldggningen omfattar grundvattennivamétningar i 6 métpunkter,
inom 100 m fran anldggningen. Mitprogrammet omfattar dven vattenbaddniva,
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lackvattenflode och ytvattenniva. Métdata finns tillgdngliga fran 1993 och framat.
Tabell B2-6 anger ldgena for fem av bergborrhéalen i forhallande till berganliggningen.

Tabell B2-6. Borrhdlsidgen i forhdllande till berganldggningen i Motala. (Locations of
boreholes in relation to the Motala rock facility.)

Ror Avstand (m) | Vaderstreck
OBH1 20 Syd

OBH2 60 Norr

OBH4 20 Syd

OBH5 45 Syd

OBH6 60 Syd

Tidsserier pa uppmitta grundvattennivéer (figur B2-15) visar pa en tydlig respons
aterhdmtning i alla borrhal utom borrhalet OBH 5. OBH 5 ir beldget nira till
anldggningens tillfartsramp, medan 6vriga borrhél dr beligna ndrmare sjilva
bergrummet. Baserat pd uppmitta grundvattennivéer ir slutsatsen att
paverkansavstandet dr minst 60 m norr och sdder om anldggningen.
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Figur B2-15. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen OBHI,
OBH?2 samt OBH4-6 vid berganliggningen i Motala. (Time series of measured
groundwater levels (m.a.s.l.) in boreholes OBHI1, OBH2 and OBH4—6 at the Motala
rock facility.)

Sala

Anldggningen ligger cirka 5 km nordost om Broddbo i Vistmanlands 14n. Anldggningen
bestér av 4 oinklidda bergrum med en total lagringsvolym pé cirka 127 000 m>. Totalt
lagrades hogst cirka 100 000 m® under drifttiden 1980-1996. Lagringsprincipen var
rorlig vattenbadd och produkten som lagrades var forst MC77 (ett slags flygbrinsle) och
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ddrefter bensin. Bergrummen ligger cirka 40 m under markytan som i omradet varierar
mellan 100—120 m.6.h. (Kemakta Konsult AB och AB Jacobson & Wildmark 1997).

Berggrunden i omradet bestar av gnejsgranit som dr Gvertéckt av ett 2-6 m maktigt
morénlager. En stor och ett antal sma diabasgangar finns i omradet och i anslutning till
dessa dr berget uppsprucket. Sjon Storljusen som ligger ca 200 m Oster om
anldggningen ér recipient for lickvattnet. Berdiknad grundvattenbildning i omréadet dr
cirka 225 mm (Rodhe et al. 2006).

Mitprogrammet kring anldggningen omfattar grundvattennivaméitningar i 15
miétpunkter, upp till drygt 100 m fran anldggningen. Mitprogrammet omfattar dven
vattenbaddniva och lickvattenflode. Mitdata finns tillgéingliga fran 1996 och framat.
Mitningar har avslutats i vissa métpunkter. Tabell B2-7 anger lidgena for sju av
bergborrhélen i forhéllande till berganldggningen.

Tabell B2-7. Borrhdlsligen i forhdllande till berganldggningen i Sala. (Locations of
boreholes in relation to the Sala rock facility.)

Ror Avstand (m) |Vaderstreck
GW 1 100 Norddst

GW 2 100 Ost

BH-3 15 Syd

BH-5 75 Syd

BH-6 45 Ost

BH-7 20 Norddst

BH-8 100 Norr

Vid berganldggningen inleddes hydraulisk avledning &r 2003. Figur B2-16 visar
tidsserier pa uppmiitta grundvattennivéer i borrhal beldgna norr om anldggningen.
Grundvattennivaerna i samtliga dessa borrhal uppvisar en tydlig respons pa den
hydrauliska avledningen och bedoms dirfor vara beldgna inom paverkansomradet for
avledningen. Figur B2-17 visar tidsserier pa uppmitta grundvattennivéer i borrhal
beldgna soder om anldggningen. Tidsserierna &r nagot svartolkade, men i bada fallen
tycks grundvattennivan stabiliseras efter det att den hydrauliska avledningen inleddes.
De bedoms dirfor vara beldgna inom paverkansomradet.

I figur B2-18 framgar tydligt att borrhalet BH-6 &r beldget inom paverkansomradet.
Mitningarna i borrhdlet GW 2 inleds efter det att den hydrauliska avledningen inleddes,
vilket innebdr att det utifran tidsserien inte gér att avgora om den dr beldgen inom
paverkansomradet. Baserat pa métdata dr bedomningen att paverkansavstandet norr om
anldggningen 4r storre 4n 100 m. Paverkansavstandet soder om anlidggningen bedoms
vara storre d4n 75 m, medan paverkansavstandet Gster om anldggningen bedoms vara
minst 45 m.
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Figur B2-16. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen GW 1,
BH-7 och BH-8 vid berganldggningen i Sala. (Time series of measured groundwater
levels (m.a.s.l.) in boreholes GW-1, BH-7 and BH-8 at the Sala rock facility.)

120
100 Wm
< 80
H=] 60
E 40 e BH-3
20 ==g=BH-5
0 + T T T T T T T ]
Ze 2 2 < <2 < < <
S\P 9, 9 o\) 0? %, 00& 0\,\) q,?
0. 7 o Q. 0 7 k2] Q. 'l
A 5 (2} > 4 7. a o Yo <.
7 % ¥ Yo Y o % 27 2

Figur B2-17. Tidsserier pd uppmdtta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen BH-3 och
BH-5 vid berganldggningen i Sala. (Time series of measured groundwater levels
(m.a.s.l.) in boreholes BH-3 and BH-5 at the Sala rock facility.)

BeFo Rapport |17



102

84 - ——GW 2
—=—BH-6

78 T T T T T T 1
% 2 > < L7 Ay L7 >
% 9%, % % 2 %, o8 )
N S N 9 &) 4
Y 0 Q 2 Y, 0 o) v
Q 2 £ ‘4 Q. o % 2
> % %o & %o % 7 =

Figur B2-18. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhilen GW-2 and
BH-6 vid berganldggningen i Motala. (Time series of measured groundwater levels
(m.a.s.l.) in boreholes OBH1, OBH2 and OBH4—6 at the Motala rock facility.)

Ganghester

Anldggningen ligger cirka 5 km nordost om Boras i Vistra Gotalands ldn.
Anlidggningen bestar av tva oinklddda bergrum med en total lagringskapacitet pa cirka
50 000 m’. Diesel lagrades under hela drifttiden 1976-1996. Lagringen skedde pé en
fast vattenbddd. Bergrummen ligger 27—33 m under markytan som i omradet varierar
mellan 202-208 m.6.h. (Svedberg och von Bromssen 2000).

Berggrunden bestar fraimst av granitisk migmatitisk gnejs. I omradet finns morin och
torv men ocksd berg i dagen. De Gversta 3—5 m av berget dr uppsprucket med flertalet
tydliga sprickzoner. Inga storre vattendrag finns i omradet. Lillan dr recipient for
lackvattnet. Berdknad grundvattenbildning i omréadet ir cirka 450 mm (Rodhe et al.
2006).

Mitprogrammet kring anliggningen omfattar grundvattennivamétningar i 8 métpunkter,
inom cirka 50 m fran anldggningen. Mitprogrammet omfattar dven vattenbidddniva och

ytvattenniva. Métdata finns tillgdngliga fran 1999 och framét. Tabell B2-8 anger ldgena
for fem av bergborrhélen i forhallande till berganldggningen.

Tabell B2-8. Borrhdlsldgen i forhdllande till berganldggningen i Ganghdister.
(Locations of boreholes in relation to the Gdnghdster rock facility.)

Ror Avstand (m) Vaderstreck
9801 20 Vast

0001 40 Vast

0002 55 Ost

0003 35 Syd

9803 20 Norr
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Vid anldggningen i Ganghester sker avvecklingen utan nagot system for hydraulisk
avledning. Anldggningen &r beldgen i en bergssluttning, vilket kan forklara de relativt
stora skillnaderna i grundvattenniva mellan olika borrhél (figur B2-19). I samtliga
tidsserier pa uppmitta grundvattennivaer kan man notera en langsam nivahojning sedan
avvecklingen inleddes, vilket saledes indikerar att samtliga borrhal &@r beldgna inom
péaverkansomrédet.
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Figur B2-19. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen 0001-3,
9801 och 9803 vid berganliggningen i Ganghdster. (Time series of measured
groundwater levels (m.a.s.l.) in boreholes 0001-3, 9801 and 9803 at the Gdnghdister
rock facility.)

Kristinehamn

Anlédggningen &r beldgen cirka 3 km nordvést om Kristinehamn i Varmlands ldn.
Anlidggningen bestar av tre oinklidda bergrum med en total lagringskapacitet pa cirka
37 500 m’. Anliggningen invigdes 1969 och lagrade bensin pé en fast vattenbédd fram
till utlastningen 1997. Bergrummen ligger 30-33 m under markytan som i omradet
varierar mellan 55-58 m.6.h. 310 m ifrén anldggningen ligger ett annat bergrum som
dgs av Statoil.

Berggrunden runt anldggningen bestar av en gra-rod, medelgrov och gnejsig granit.
Stora delar av omradet utgors av berg i dagen. Morin dr den dominerande jordarten.
Berget dr relativt titt, dock med en storre sprickgrupp i nirheten av anldggningen. 150
m Oster om anlidggningen ligger Varnumsviken som ér recipient for lackvattnet
(Sandstedt och von Bromssen 2001).

Beriknad grundvattenbildning i omréadet dr cirka 300 mm (Rodhe et al. 2006).
Mitprogrammet kring anldggningen omfattar grundvattennivamétningar i 8 métpunkter,
inom cirka 50 m fran anldggningen. Matprogrammet omfattar dven vattenbaddniva.
Meitdata finns tillgdngliga fran 1996 och framat. Tabell B2-9 anger ldagena for sex av
bergborrhélen i forhéllande till berganldggningen.
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Tabell B2-9. Borrhdlsligen i forhdllande till berganlédggningen i Kristinehamn.
(Locations of boreholes in relation to the Kristinehamn rock facility.)

Ror Avstand (m) | Vaderstreck
H1 10 Vast

H2 10 Norr

H4 9604 |30 Syd

H5 9605 |40 Ost

H6 9806 |60 Vast

H8 0908 |40 Norr

Figur B2-20 visar uppmiitta grundvattennivaer i borrhal beldgna norr och ster om
anldggningen. De inledande kraftiga nivavariationerna i borrhalet H 2 kan forklaras av
att anldggningen tidigare tomdes pa vatten genom pumpning. Denna pumpning har
numera upphort och anlidggningen éterfylls pa naturlig vég och utan hydraulisk
avledning. En svag dterhdmtning av grundvattennivan kan urskiljas i borrhdlen H 2 och
HS5 9605 och de kan ddrfér bedomas vara beldgna inom paverkansomradet. Den
uppmiitta grundvattennivan i borrhalet H8 9808 uppvisar ingen tydlig respons pa
avvecklingen bedoms dirfor vara beldgen utanfor paverkansomradet.

Figur B2-21 visar tidsserier pa uppmitta grundvattennivaer i borrhél beldgna soder och
vister om anldggningen. Man kan notera en viss aterhdmtning i samtliga dessa tidsserier
och de kan dirfor anses vara beldgna inom paverkansomradet. Baserat pa de uppmiitta
grundvattennivaerna dr beddmningen att paverkansavstandet dr minst 10—40 m norr om
anldggningen, storre dn 60 m véster om anlidggningen, storre dn 40 m Oster om
anldggningen och storre dn 30 m sdder om anldggningen.
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Figur B2-20. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdilen H 2, H5
9605 och HS 9808 vid berganliggningen i Kristinehamn. (Time series of measured
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groundwater levels (m.a.s.l.) in boreholes H 2, H5 9605 and HS8 9808 at the
Kristinehamn rock facility.)
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Figur B2-21. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen H 1, H4
9604 och H6 9806 vid berganliggningen i Kristinehamn. (Time series of measured
groundwater levels (m.a.s.l.) in boreholes H 1, H4 9604 and H6 9806 at the
Kristinehamn rock facility.)

Bléddinge

Anliaggningen ligger cirka 6 km soder om Alvesta i Kronobergs ldn. Anldggningen
bestér av 6 oinklidda bergrum med en total lagringskapacitet pa cirka 73 000 m”.
Lagring pa rorlig vattenbiadd paborjades 1966 och upphorde 1995. Béde bensin och
diesel lagrades i bergrummen fram till i mitten av 1980-talet, da all bensin byttes ut mot

diesel. Bergrummen ligger 33—-38 m under markytan som i omradet varierar mellan
151-155 m.6.h. (Berggren 1996).

Berggrunden i omréadet bestér av gra-rod mediumkorning granit. Jordticket bestar av silt
ovan morin, med en miktighet pa upp till 6 m. Det finns da sprickzoner i berget kring
anldggningen. Sjon Salen &r beldgen néra anldggningen och ér recipient for lickvattnet.
Beriknad grundvattenbildning i omradet &r cirka 300 mm (Rodhe et al. 2006).

Mitprogrammet kring anldggningen omfattar grundvattennivaméitningar i 20
miétpunkter, upp till cirka 900 m fran anldggningen. Mitprogrammet omfattar dven
vattenbiddniva och lickvattenflode. Métdata finns tillgidngliga fran 1998 och framat.
Tabell B2-10 anger ldgena for fem av bergborrhélen i férhallande till berganldggningen.
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Tabell B2-10. Borrhdlsldgen i forhdllande till berganldggningen i Blddinge.
(Locations of boreholes in relation to the Blidinge rock facility.)

Ror Avstand [m] Vaderstrack
BH 4 65 Norr

HB 01 200 Norr

KB 08 30 Vast

KB 11 65 Norddst

KM 5 130 Vast

De olika bergrummen som tillhor anldggningen i Bliddinge &r anslutna till varandra men
dr ocksa spridda over ett storre omrade. Vid anldggningen sker fortfarande avledning av
vatten genom intermittent pumpning. Denna intermittenta pumpning ger upphov till
kortvariga grundvattennivéavariationer i borrhélen kring anldggningen. Enligt figur B2-
22) uppvisar uppmitta grundvattennivéer i borrhalen BH 04, KB 08 och KB 11 sadana
kortvariga variationer.

Grundvattennivimitningarna i borrhdlen KM 5 och HB 01 visar inte sddana kortvariga
nivavariationer. Detta indikerar antingen att variationerna i pumpningen ddmpas ut pa
vigen mot borrhélen, eller att de &r beldgna utanfor paverkansomradet for pumpningen.
Baserat pa uppmitta grundvattennivaer dr bedomningen att paverkansavstandet dr 30—
130 m i véster om anldggningen och 65-200 m i nord- nordostlig riktning fran
anldggningen.
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Figur B2-22. Tidsserier pd uppmdtta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen BH 4, HB
01, KB 08, KB 11 och KM 5 vid berganliiggningen i Blidinge. (Time series of measured
groundwater levels (m.a.s.l.) in boreholes BH 4, HB 01, KB 01, KB 08, KB 11 and KM
5 at the Blddinge rock facility.)

Skattkarr

Anlédggningen ligger cirka 3 km Oster om Skattkérr i Virmlands ldn. Anldggningen
bestar av ett oinklitt bergrum som delvis forstirkts med sprutbetong. Den totala
lagringskapaciteten ir cirka 57 000 m’, diir endast 50 000 m” lagrades.
Lagringsprincipen var fast vattenbiddd. Diesel lagrades under hela drifttiden 1975-1996.
Bergrummet ligger 21-37 m under markytan, som i omradet varierar mellan 5672
m.6.h. (VBB VIAK 1998).

Berggrunden i omradet bestar av gnejs med inslag av amfibolitskikt och glimmer.
Berget ticks av moridn med varierande miktighet. Via biackar och diken nér ldckvattnet
recipienten (sjon Viénern) cirka 1,2 km véster om anldggningen. Beridknad
grundvattenbildning i omradet &r cirka 300 mm (Rodhe et al. 2006).

Mitprogrammet kring anldggningen omfattar grundvattennivaméitningar i 15
mitpunkter. Mitprogrammet omfattar dven vattenbaddniva och ldckvattenflode.
Miitdata finns tillgéngliga fran 1997 och framét.

Asphyttan

Anlédggningen &r beldgen i Rockberget, cirka 1,5 km véster om Asphyttan i Virmlands
lan. Anlidggningen bestér av ett oinklétt bergrum med en total lagringskapacitet pa 57
000 m®, men endast cirka 50 000 m® lagrades. Inlastningen skedde 1974 och diesel
lagrades pa fast vattenbédd fram till utlastningen 1995. Bergrummet ligger 30—34 m
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under markytan, som i omradet varierar mellan 144-148 m.6.h. (Svedberg och von
Bromssen 2001).

Berggrunden bestar av grarod till rodgra, medel- till grovkornig, forgnejsad granit.
Berget dr mycket titt och det finns endast fa sprickor. Ndromradet ticks av ett tunt
morédnticke omvixlande med berg i dagen. Primir recipient dr Rockbergsbicken som
ungefir 700 m syddst om anldggningen mynnar i sjon Aspen. Beriknad
grundvattenbildning i omradet &r cirka 300-375 mm (Rodhe et al. 2006).

Mitprogrammet kring anldggningen omfattar grundvattennivamitningar i 10
miétpunkter, upp till cirka 150 m fran anldggningen. Mitningar har avslutats i en
miétpunkt 2003. Mitprogrammet omfattar dven vattenbdddniva. Mitdata finns
tillgdngliga fran 1997 och framat. Tabell B2-11 anger ldgena for fyra av bergborrhélen i
forhéllande till berganldggningen.

Tabell B2-11. Borrhdlsldgen i forhdllande till berganldggningen i Asphyttan.
(Locations of boreholes in relation to the Asphyttan rock facility.)

Ror Avstand (m) Vaderstreck
BH 0006 |65 Syd
BH 0007 |80 Norr
BH 0009 |45 Norr
BH 0010 |150 Syd

Tidsserierna pa uppmidtta grundvattennivaer (figur B2-23) tyder pa en aterhdmtning av
grundvattennivan i borrhalen BH 0006 och BH 0009, vilket indikerar att
paverkansomrédet runt anliggningen ir storre in 65 m. Aven grundvattennivan i
borrhalet BH 0010 uppvisar en viss aterhdmtning; métserien tyder dock pa stora
nivédvariationer som kan vara naturliga. Grundvattennivan i borrhdlet BH 0007 uppvisar
ingen aterhdmtning och bedoms dérfor vara beligen utanfor paverkansomradet.
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Figur B2-23. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen BH 0006,
BH 0007, BH 0009 och BH 0010 vid berganldggningen i Asphyttan. (Time series of
measured groundwater levels (m.a.s.l.) in boreholes BH 0006, BH 0007, BH 0009 och
BH 0010 at the Asphyttan rock facility.)

Vénersborg

Anlédggningen ligger cirka 1 km nordvist om Vinersborg i Vistra Gotalands lédn.
Anliiggningen bestar av 4 bergrum med en total lagringskapacitet pd 20 000 m”. Frén
inlastningen 1965 fram till 1980 lagrades MC77. Direfter lagrades diesel fram till
utlastningen 1996. Fram till 1976 utnyttjades hela lagringsvolymen, direfter lagrades
endast 16 000 m” produkt. Lagringsprincipen var rorlig vattenbidd. Markytan i omrédet
varierar fran Vinerns niva (cirka 44 m.6.h,) till cirka 74 m.6.h direkt 6ver anldggningen.
Bergrummen ligger cirka 40 m under markytan. Berggrunden utgors av en enhetligt rod,
grov, nagot skiffrig Kroppefjillsgranit. Jordlagren i hjdpartiet ddr bergrummen 4r
insprangda &r tunna och det finns omraden med berg i dagen. I berget kring
anldggningen finns det flertalet sprickor. Anldggningen &r beldgen néra sjon Vinern,
som 4r recipient for lackvattnet (Ejdeling 1999). Berdknad grundvattenbildning i
omradet dr ca 375 mm (Rodhe et al. 2006).

Mitprogrammet kring anldggningen omfattar grundvattennivamitningar i 4 métpunkter,
upp till cirka 180 m fran anliggningen. Mitprogrammet omfattar dven vattenbiaddniva,
ldckvattenflode och ytvattenniva (sjon Vinern). Mitdata finns tillgéngliga fran 1998
och framat. Tabell B2-12 anger ldgena for fyra av bergborrhélen i forhéllande till
berganldggningen.
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Tabell B2-12. Borrhdlsligen i forhdllande till berganldggningen i Vinersborg.
(Locations of boreholes in relation to the Vinersborg rock facility.)

Ror Avstand (m) Vaderstreck
9701 65 Vast

9702 15 Sydost

9901 30 Ost

9902 160 Vast

Figur B2-24 redovisar tidsserier pd uppmitta grundvattennivéer i samtliga borrhal kring
berganldggningen. Det ska papekas att borrhalet 9701 &r beldget knappt 30 m fran
tillfartsrampen. Samtliga tidsserier uppvisar responser av den hydrauliska avledningen
och bedoms dirfor vara beldgna inom paverkansomradet.
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Figur B2-24. Tidsserier pd uppmditta grundvattennivder (m.o.h.) i borrhdlen 9701,
9702, 9901 och 9902 vid berganliggningen i Vinersborg. (Time series of measured
groundwater levels (m.a.s.l.) in boreholes 9701, 9702, 9901 and 9902 at the
Viinersborg rock facility.)

Sammanfattning med avseende pa paverkansavstand

For respektive beredskapslager har tidsserier pa uppmitta grundvattennivéer i borrhal i
berg anvinds som underlag for en enkel, grov analys av paverkansavstandet fran
anldggningen till f61jd av avvecklingen och tillhérande vattennivaférandring i
bergrummen. Genom denna analys har avstidndet kunnat bestimmas till borrhal i olika
riktningar fran anldggningen dér den uppmitta grundvattennivan uppvisar respons
respektive ingen respons pa avvecklingen (se tabell B2-13).

Ungefir hilften av de undersokta anldggningarna uppvisar respons pa avvecklingen i
samtliga borrhal kring anldggningen. I dessa fall anges paverkansavstiandet anges da
vara storre dn avstandet till det borrhél som dr beldget pé storst avstand fran
berganldggningen. Enligt tabellen dr paverkansavstandet 150 m eller mindre for fem av
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de studerade anldggningarna. Vid en anldggning &r paverkansavstandet minst 160 m
eller storre. Vid de 6vriga fem studerade anldggningarna dr de mest avldgsna borrhdlen
belidgna 45-100 m fran anldggningen, vilket begrinsar mojligheterna att dra slutsatser
endast utifrdn uppmitta grundvattennivaer. En forsiktig slutsats baserat pa den
genomforda dataanalysen dr att paverkansavstandet i berg kring de studerade
berganldggningarna troligen dr mindre @n 150 m i de flesta fall.

Tabell B2-13. Sammanstdllning av paverkansavstand i berg, baserat pd
grundvattennivamditningar vid avveckling av oljelager i bergrum. (Summary of
influence distances in rock, based on groundwater-level measurements during
decommissioning of oil storages in rock caverns.)

Anlaggning Paverkansavstand i Kommentar
berg (m)
Asphyttan <150
Bladinge <130
Gallo <115
Ganghester > 55 Ingen observation pa stérre avstand.
Kalarne <100
Koping 2 > 45 Paverkan pa upp till 200 m konstaterats men i

riktning dar annan anlaggning finns. Ingen
observation pa storre avstand i ostdrd riktning.

Kristinehamn > 60 Ingen observation pa stérre avstand
Motala > 60 Ingen observation pa stérre avstand.
Murjek <90

Sala > 100 Ingen observation pa storre avstand.
Vénersborg > 160 Ingen observation pa stérre avstand.

Inldckage av grundvatten

Som del av avvecklingen av beredskapslager for olja genomfér SGU prognoser av
uppfyllningstiden. Dessa prognoser baseras pa bergrummens volym och uppmitt
inldckage. Tabell B2-14 redovisar dels verkligt utfall, dels differensen mellan
prognosresultat vid tre olika tidpunkter och det verkliga utfallet. Ett minus i tabellen
betyder saledes att den prognostiserade uppfyllnadstiden var kortare 4n den verkliga
uppfyllningstiden. Som exempel betyder Gillo (-26) att det tog 26 manader ldngre att
fylla upp berganldggningen jamfort med den prognos som gjordes baserat pa
bergrumsvolym och uppmiitt inlidckage. Resultaten i tabellen tyder pa att denna typ av
prognos underskattar uppfyllnadstiden. Det kan mojligen forklaras av att inldckaget
minskar med tiden i takt med att bergrummet fylls upp, beroende pé att den hydrauliska
gradienten mot bergrummet minskar.
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Tabell B2-14. Verklig uppfylinadstid samt jamforelser med resultat fran prognoser vid
tre olika tidpunkter. (Actual fill-up times and comparisons with predictions at three
different points in time.)

Anlaggning | Verkligt utfall Diff. for Diff. for Diff. for
(antal manader) prognos #1 prognos #2 prognos #3

2000-08-16 2001-01-19 2007-009-26
(antal (antal (antal
manader) manader) manader)

Gallo 36 -26 -26

Hofors 68 -8 -8

Kalarne 30 -6 -6

Koping 1 48 -6 -6

Lycksele 9 -7 -7

Larbro 24 -6 -6

Larbro 26 15 -2

Motala 122 -2 -2 -2

Sala 2 0 0

Skattkarr 38 -14 -14

Skogaby 82 -46 -46

Vad 36 6 6

Vilshult 80 100 -20

Véanersborg 12 -10 -10

Varnamo 85 -19 -19 1

Atvidaberg 172 44 20 28

Genomférd numerisk flodesmodellering

Tabell B2-16 ger en kortfattad sammanstéllning av de numeriska modelleringsverktyg
som anvénts inom ramen for avvecklingen av beredskapslager for olja. Tabell B2-16
redovisar differenser (Diff.) mellan prognoser och verkliga utfall. For att kunna gora
jamforelserna har tva borrhal valts ut vid respektive berganldggning, i ligen som
sammanfaller med motsvarande modells ekvidistanslinjer pd prognostiserade
grundvattennivaer. Medelvérdet pa den uppmitta grundvattennivan i respektive borrhal
har anvints for jamforelse med den prognostiserade grundvattennivan.

Man kan konstatera att mojligheterna att dra slutsatser reduceras av det begrinsade
dataunderlaget. En observation som dock kan goras dr att de tva prognoser pa
grundvattennivaer med bist passning mot det verkliga utfallet under avvecklingen
(Vinersborg och Gillo) dr baserade pa tvadimensionella modeller.
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Tabell B2-15. Forteckning over verktyg for numerisk flodesmodellering som anvints
for prognoser infor avveckling av oljelager i bergrum. (List of numerical flow-
modelling tools used for predictions prior to decommissioning of oil storages in rock
caverns.)

Anlaggning Program Modelltyp
Ganghester FLOWPATH Finita differenser (3D)
Jonkoping MODFLOW Finita differenser (3D)
Vanersborg SEEP/W Finita element (2D)
Asphyttan MODFLOW och MODPATH | Finita differenser (3D)
Kristinehamn MODFLOW Finita differenser (3D)
Gallo WINFLOW och MODFLOW | Finita differenser (2D)
Bladinge GMS/MODFLOW Finita differenser (3D)

Tabell B2-16. Differenser mellan prognoser och verkliga utfall pa olika avstdand fran
oljelager i bergrum. (Differences between predictions and measurements at various
distances from oil storages in rock caverns.)

Anlaggning | Avstand till Avstand till Diff. borrhal 1 Diff. borrhal 2
borrhal 1 (m) borrhal 2 (m) (m.6.h.) (m.6.h.)
Ganghester 20 30 30 15
Vanersborg 65 150 7 0
Kristinehamn 40 50 15 8
Gallo 65 115 5 4

Métprogram och dataunderlag fér beredskapslagren

De mitprogram som genomfors i samband med avveckling av beredskapslager for olja
innefattar vattennivéer i berganlédggningen, grundvattennivéer i berg och i begrénsad
omfattning dven ytvattennivaer och avledd vattenmingd. Métningar genomfors i regel
4-6 ganger per ar. Vid manga av dessa berganldggningar finns det ett férhallandevis
stort antal métpunkter. For tiden innan avvecklingen inleddes finns det ofta endast
grundvattennivadata fran enstaka borrhal.

I samband med avvecklingen av ett bergrum tas det alltid fram en rapport ("Geomiljo i
berg”) som beskriver hydrogeologiska forhallanden och redovisar (i forekommande fall)
resultat fran genomfoérda prognoser rorande paverkansomradets utstréckning. Det
huvudsakliga syftet med dessa rapporter ir att beskriva risker for spridning av
petroleumprodukter i berg och att redogora for mojligheterna att utfora hydraulisk
avledning. Detta innebir att det i samtliga fall finns att tillga beskrivningar av de
hydrogeologiska forhallandena i berganldggningens omgivning.
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Underlag fér fortsatta studier

Bedomningen ér att de métningar och prognoser som gors i samband med avvecklingen
av beredskapslager for olja gor dessa berganldggningar till lampliga kandidater for
fortsatta studier. Som framgatt av ovanstaende beskrivningar finns det en stor méngd
data och information att tillgd om varje berganldggning. Bergrummen &r inte
injekterade, de &r spridda 6ver landet och prognoser har genomforts med olika metoder.
Detta innebir att de sammantaget ger en bra grund for att férdjupa kunskaperna om
hydrogeologiska och hydrologiska processer kring berganldggningar samt
tillimpbarheten for olika prognosmetoder. Ett problem i sammanhanget &dr dock att data
och information om anldggningarna &r spridd och inte samlad. SGU har arkiv och
databaser med en stor médngd data och information, som dock inte dr komplett och till
stor del inte tillgéinglig i digital form.

2.2 Oljebergrum i Gavle
Beskrivning av berganldggningen

Berganldggningen &r uppford for lagring av oljeprodukter och bestér av nio bergrum
(Bjorsell och Enstrom 2008). Anldggningen &r beldgen i Gévle hamn. Varje bergrum
har en bredd pa cirka 15 m och det ldngsta bergrummet har en lingd pa 250 m lang. I
dagsliget bortleds 150 000 m® inlickande grundvatten frén anliggningen varje ir
(Bjorsell och Enstrom 2008). I samband med uppforandet borrades 22 borrhal i berg och
anvéndes bland annat for vattenkemisk provtagning for att undersoka inlédckagevattnets
ursprung (Larsson et al. 1977). Infiltrationsbrunnar &r anlagda mellan bergrummen i
syfte att forhindra produktspridning.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Berget bestér av en blandning av gnejs, gnejsgranit, amfibolit, pegmatit och diabas, med
dominans av bandad gnejs (Larsson et al. 1977). Bergrummen korsas av bade sma och
stora sprickzoner i berget. Berget 6verlagras av morin med relativt hog
vattengenomslipplighet.

Topografiska férhallanden

Markytan ovan anldggningen har endast sma nivévariationer.

Potentiell grundvattenbildning till jord
Sammanfattning av genomférda prognoser

Inga prognoser har rapporterats.

Métprogram under uppférande och/eller drift

I samband med uppforandet av ett av bergrummen genomfordes
grundvattennivamitningar i 14 borrhal i berg, upp till cirka 250 m fran anldggningen. I
direkt anslutning till bergrummet noterades en storsta sankning av tryckhdjden i berg pa
cirka 10 m under uppforandet. Siankningen uppgick som mest till 5 m pa ett avstand av
ungefir 125 m fran bergrummet. Grundvattennivan i borrhél lingre fran anliggningen
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ir svara att utvirdera, eftersom de vid tiden f6r mitningen var paverkade av andra,
nyligen uppforda bergrum i samma omrade.
Underlag fér fortsatta studier

Berganlidggningen bedoms inte vara ldmplig kandidat for fortsatta studier.

2.3 Bergrumsanlaggningen vid Syrhala

Beskrivning av berganldggningen

Vid Syrhala, strax norr om Torshamnen i G6teborgs kommun, finns fyra bergrum som
uppfordes 1975-1981 for beredskapslagring av petroleumprodukter. Bergrummen
tomdes och dvertogs av Goteborgs stad 1990. Sedan ett antal ar anvinds tva av
bergrummen av Gryaab for slamavvattning (endast ett anvénds i dagsldget). Ett av
bergrummen anvinds av Goteborgs Hamn som upplag av muddermassor och sedan
2010 anvinds det fjarde bergrummet for mellanlagring av réolja. Bergrummen har
vardera en ldangd pa cirka 500 m, en bredd pa 20 m och en héjd pa 30 m. De ér parvis
forbundna med varandra (Gryaab 2011, GHAB 2012).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Bergrummen dr uppforda i en bergplint och har déarfor sannolikt tunna eller inga
jordlager ovanpa berget och heller inga ytvattenférekomster.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Prognoser av inlidckage av grundvatten eller dess hydrogeologiska eller hydrologiska
effekter i omgivningarna har savitt kint inte genomforts.

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Enligt kontrollprogrammen for driften av bergrummen (Gryaab 2011, GHAB 2012)
sker mitning av grundvattenniva i 21 borrhél i berg, ovan eller i direkt anslutning till
bergrummen. For Gryaabs bergrum redovisas métdata sedan 1998.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Prognoser har savitt ként inte genomforts (se ovan).
Underlag fér fortsatta studier

Berganlidggningen bedoms inte vara ldmplig kandidat for fortsatta studier.
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3 Mellan- och slutforvaring av avfall

3.1 Mellanlager for anvant karnbransle (Clab)
Beskrivning av berganldggningen

Anldggningen Clab ér beldgen pa Simpevarpshalvon, nidra Oskarshamns kérnkraftverk i
Oskarshamns kommun. Anldggningen anvinds for mellanlagring av anvént kérnbrinsle
och vissa hiardkomponenter i avvaktan pa inkapsling och slutférvaring av det anvénda
kérnbrinslet. Mellanlagringen sker i bassénger i tva parallella bergrum, som uppfordes
198085 respektive 1999-2004. Bergrummens tak och botten ér beldgna pa nivaerna 20
respektive 50 m under havet, 30-60 meter under markytan (Werner 2010). Varje
bergrum &r ungefir 21 m brett, 28 m hogt och 115 m langt. En vattenfylld
transportkanal forbinder de tva bergrummen med ett brinslehisschakt, som géar upp till
anldggningens ovanmarksdel.

Bergundersokningar gjordes i samband med uppforandet av bergrummen och
tillhdrande tunnlar (Eriksson 1982, Stanfors et al. 1998). Dessa undersokningar
inkluderade bland annat kartering av bergarter och geologiska strukturer. Vid
uppforandet av Clab 1 gjordes bland annat forinjektering av bergrummets tak och
véggar. Vid uppforandet av Clab 2 gjordes systematisk forinjektering kring hela
bergrummet (Werner 2010). Clab #r belédget pa industrimark, nidra Oskarshamns
kérnkraftverk.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Finkorning dioritoid dr den dominerande bergarten vid Clab, med inslag av aplit- och
pegmatitgangar. Berget ndrmast kring bergrummen har en hég sprickfrekvens och det
finns tva sprickzoner alldeles vister och dster om berganldggningen. Méanga av de

sprickor som patréiffades under uppférandet av Clab &r dock inte grundvattenforande.

Jordlagren domineras av fyllning och moréin. Simpevarpshalvon har en stor andel berg i
dagen, och jordméktigheterna i jordtickta omraden dr generellt sma eller mycket sma
(som mest ndgon meter). Havsbotten kring Simpevarpshalvon domineras av morén,
delvis overlagrad av lergyttja. Det finns inga béckar pa Simpevarpshalvon. Norr om
berganldggningen finns en reglerad branddamm for kirnkraftverkets behov (Werner
2010). Simpevarpshalvon har en flack topografi.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Savitt kint gjordes inga prognoser avseende hydrogeologisk och hydrologisk
omgivningspaverkan infor uppforandet av det forsta bergrummet (Clab 1). Infor
uppforandet av Clab 2 genomfordes modellberikningar med modellverktyget
MODLOW. Modellen kalibrerades dels mot ostorda forhallanden, det vill siga
grundvattennivadata innan Clab 1 uppfordes, dels uppmitta grundvattennivier under
driften av Clab 1 (Rhén et al. 1998).
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Enligt modellberikningarna ger grundvattenbortledningen fran bergrummen upphov till
en sinkning av grundvattnets tryckhdjder i berg maximalt upp till 500 m fran
anldggningen, sannolikt med pavisbara sdnkningar endast i direkt anslutning till
anldggningen.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Kring anldggningen gors sedan slutet av 1970-talet grundvattennivamaitningar i borrhal i
berg. I samband med uppférandet av Clab 2 pabdrjades dven métningar i grundvattenror
och i enskilda bergbrunnar i Clabs omgivningar (Werner 2010). Efter uppforandet av
Clab 2 har inldckaget 6kat fran 30—40 till 40-50 liter per minut. Med undantag fran
nagra borrhél i berg i direkt anslutning till berganldggningen visar inte métdata pa
nagon trycksénkning till f6ljd av uppférandet av Clab 1 eller Clab 2.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

For driften av Clab 1 och Clab 2 bedomdes inléckaget under drift 6ka med cirka 25 %
jamfort med driften av enbart Clab 1 (Rhén et al. 1998), vilket stimmer relativt vl med
den uppmiitta 6kningen. Likasa har enbart sénkning av grundvattnets tryckhdjd enbart
kunnat observeras i direkt anslutning till berganldggningen.

Underlag fér fortsatta studier

Genom SKB (Svensk Kirnbrinslehantering AB) bor det finnas mojlighet att tillga
kvalitetssikrade data, dock forst fran och med 1998 da ett av de tva bergrummen redan
var i drift. Berganlidggningen bedoms dock vara ldmplig kandidat for fortsatta studier.

3.2  Slutforvar for anvant karnbransle i Forsmark
Beskrivning av berganldggningen

SKB ansokte 2011 om att uppfora och driva en slutforvarsanldggning for anvint
kirnbrinsle i Forsmark i Osthammars kommun. Den planerade
slutférvarsanlaggningens undermarksdel bestar av en nedfartsramp och ett antal schakt,
samt ett centralomrade (med flera bergrum) och ett forvarsomrade pa ungefir 470
meters djup. Anldggningen omfattar en total tunnellingd pa ungefir 70 kilometer och en
yta pa 3—4 km” (Werner et al. 2010).

Omfattande platsundersokningar genomfordes 2002—2007 pa tva platser, Forsmark i
Osthammars kommun och Laxemar-Simpevarp i Oskarshamns kommun (SKB 2008a,
2009a). De resultat av platsundersokningarna som ar utgangspunkt for
detaljprojektering sammanfattas i SKB (2009b, c¢). Nira den planerade
berganldggningen finns Forsmarks kérnkraftverk med industriomrade, dréneringssystem
och kylvattentunnlar, samt den befintliga slutforvarsanldggningen SFR (se avsnitt 3.4).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Granit dr den dominerande bergarten i omradet. De dvre cirka 150 m av berget
innehaller ett nétverk av flacka sprickzoner (dér vissa kan vara sa kallade
bankningsplan) med hog horisontell hydraulisk konduktivitet. Den mellanliggande
bergmassan ir betydligt mindre vattengenomslépplig, med undantag for brantstdende

BeFo Rapport | 17



119

sprickzoner med hog vattengenomslépplighet. Bergets vattengenomsldpplighet avtar
kraftigt med djupet och under ungefidr 150 m djup &r sprickfrekvensen betydligt ligre
(Werner et al. 2010).

Siltig-sandig morén &r den dominerande kvartira avlagringen i omradet, med férekomst
av lerig morin samt blockig morin i vissa omraden. Jordlagren ir relativt tunna, med en
miktighet som typiskt dr under 5 m. I omradet finns det ett antal relativt sma och grunda
sjoar, vatmarker och sma bickar. Under perioder med hoga havsnivéer sker intringning
av havsvatten till de ldgst belidgna sjdarna narmast kusten. Forsmarksomradet ér laglédnt
och karaktiriseras av en smaskalig topografi.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Inf6r uppforandet har generisk flodesmodellering avseende inldckage till och
omgivningspaverkan fran en berganliggning av aktuell typ genomforts av bland andra
Stokes and Thunvik (1978) och Painter and Sun (2005).

Plats- och anldggningsspecifika prognoser avseende uppforande och drift har utforts
med modelleringsverktyget MIKE SHE (Mértensson och Gustafsson 2010).
Modellering genomfordes d@ven med verktyget DarcyTools (Svensson och Follin 2010),
men denna modellering fokuserar pa berget och dess interaktion med forvaret.
Motsvarande modellberidkningar har dven utforts for en alternativ lokalisering av
forvaret till Laxemar-Simpevarpsomradet i Oskarshamns kommun (Mértensson et al.
2009, Svensson och Rhén 2010).

Enligt MIKE SHE-modelleringen kommer trycksénkningar i berget att uppsta i relativt
stora omraden. Trycksédnkningens storlek och utbredning dkar med djupet. Pa nivan 50
m under havet bedoms trycksinkning uppsta i ett omride som omfattar 20-30 km?,
beroende injekteringsskidrmens vattengenomslédpplighet. Sjdlva grundvattenytan
kommer framst att sdnkas av i relativt sma omraden (i storleksordningen 1 kmz) med
brantstaende sprickzoner med hog vattengenomslidpplighet som har kontakt med de
ovanliggande jordlagren.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Det hydrogeologiska och hydrologiska métprogram i Forsmark som initierades och
utvecklades inom ramen for platsundersokningarna pagar (SKB 2007). Programmet
omfattar bland annat grundvattennivamétningar i kirn- och hammarborrhal,
grundvattennivamaétningar i grundvattenror i jord samt ytvattennivaer- och floden.

Underlag fér fortsatta studier

Genom SKB (Svensk Kirnbrénslehantering AB) bor det finnas mojlighet att tillga
kvalitetssikrade data. Ansokan om att uppfora och driva anlédggningen limnades in
2011. Anldggningen dr lamplig kandidat for fortsatta studier.
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3.3  Slutforvar for anvant karnbransle pa on Olkiluoto i
Finland

Beskrivning av berganldggningen

Berganldggningen ONKALO ir en forskningstunnel pa 6n Olkiluoto i Euradminne
kommun, Finland. Anldggningen drivs av Posiva Oy och syftar till platskaraktirisering
samt geovetenskaplig och teknisk utveckling rorande slutforvaring av anvint
kdrnbrinsle. Enligt planerna ska ONKALO i ett senare skede byggas ut med
deponeringstunnlar. Uppforandet av anliggningen paborjades ar 2004, och planerad
forvarsniva (420 meter under havet) naddes ar 2010.

Anldggningen bestar av en nedfartsramp, schakt och forskningstunnlar. Anldggningens
huvudniva dr beldgen pa nivan 420 meter under havet och dess storsta djup ar 520 m. I
dagsldget omfattar anldggningen 8,5 km, inklusive alla tunnlar och schakt. Vid en
utbyggnad av anlidggningen for deponering av anvint kirnbrénsle tillkommer cirka 50
km tunnlar samt ytterligare 2—4 schakt.

Omfattande platsundersokningar har genomforts pa 6n Olkiluoto i 6ver 20 ar (Posiva
2009). Initiellt genomfordes ytbaserade undersdkningar, som efter 2004 kompletterats
med detaljundersokningar i samband med uppforandet av ONKALO. Berganldggningen
ar forinjekterad framst i de forsta 1 000 m av rampen (Arenius et al. 2008).

Pa 6n Olkiluoto finns dven ett kiarnkraftverk, ett mellanlager for anvént kidrnbrinsle, ett
mellanlager for 1ag- och medelaktivt driftavfall samt slutférvaringsutrymme f6r
driftavfall (Posiva 2008).

Hydrogeologiska och hydrologiska foérhallanden

Berget pa 6n Olkiluoto bestar huvudsakligen av gnejs och granit. De 6vre 120—140 m av
berget har hogre sprickfrekvens och vattengenomslipplighet jamfort med djupare delar
av berget. Jordlagren pa 6n domineras av sandig morén, lera och silt, med
mellanliggande sandiga-grusiga jordlager. Jordlagren har i regeln en miktighet pa
mellan 2 och 5 m.

Pa 6n finns det ett antal vattendrag, bland annat bickarna Lapinjoki och Eura, samt ett
antal vatmarker. Pa on finns dven Korvensou-reservoaren, som anvinds for
kérnkraftverkets vattenforsorjning, som spolvattenreservoar vid borrningsarbeten och
for ovriga vattenbehov vid ONKALO (Posiva 2009). Olkiluoto ir en relativt platt 6 med
sma nivavariationer (Posiva 2009).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Inf6r uppforandet av ONKALO gjordes prognoser avseende inlidckage av grundvatten
till ONKALO samt grundvattenbortledningens effekter pa grundvattennivéer och
hydrologiska forhallanden (Léfman och Mészaros 2004, 2005, Vieno et al. 2003).
Prognoserna gjordes med modelleringsverktyget FEFTRA (Lofman et al. 2007).
Modelleringsresultaten indikerade att grundvattenbortledningen skulle ge upphov till en
avsinkning av grundvattenytan pa upp till 300 m inom ett paverkansomride p 2,5 km®.
Avsinkningen skulle framst uppstd i omraden dér det finns sprickzoner i berget som star
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i kontakt med ramp och schakt. Med injektering skulle den stdrsta avsidnkningen bli som
hogst 30 m och paverkansomradet skulle framst omfatta omraden kring ramp och
schakt.

Infor uppforandet gjordes utredningar avseende anldggningens injekteringsbehov,
inklusive analytiska inldckageberékningar (Riekkola et al. 2003). I utredningen gjordes
dven en sammanstéllning av erfarenheter rorande inldckage till olika typer av
berganldggningar i Finland, Norge och Sverige. Utredningar visar tydligt att det finns en
hel del data och information kring inlickage till berganlédggningar, men ytterst lite
tillgéngligt underlag som behandlar hydrogeologiska och hydrologiska effekter av
grundvattenbortledning fran berganldggningar i de nordiska ldnderna. Med avseende pa
ONKALO uppdaterades utredningen nigot ar efter byggstart (Sievénen et al. 2006).

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Hydrogeologiska och hydrologiska métningar har pagatt pa Olkiluoto sedan 1989.
Mitprogrammet som 16pt under uppforandet av ONKALO presenterades infor byggstart
(Posiva 2003a). Programmet omfattar bland annat grundvattennivdmitningar i hammar-
och kérnborrhél, grundvattennivamétningar i grundvattenror i jord samt flodesmétningar
i avrinningsstationer. Resultat fran det hydrogeologiska métprogrammet presenteras i
Ahokas et al. (1993), Hianninen (1996), Voipio et al. (2004), Lehtiméki (2001), Ahokas
et al (2005), Tammisto et al. (2006), Klockars et al. (2007) och Vaittinen et al. (2008,
2009, 2010, 2011)). Denna publika rapportserie torde vara unik i sitt slag, givet att de
data som presenteras representerar forhallanden infor, under och efter uppforandet av en
storre berganldggning i ett berg som motsvarar typiska svenska forhallanden.

Mitdata avseende meteorologi, floden i vattendrag och grundvattennivamétningar i
enskilda brunnar presenteras i en egen rapportserie (Haapanen (ed.) (2005, 2006, 2007,
2008, 2009, 2010, 2011)). Enligt detta métprogram har ingen paverkan pa enskilda
brunnar pa Olkiluoto kunnat observeras. Man har dock kunnat observera ett 6kat
lackage fran Korvensou-reservoaren sedan efter uppforandet av ONKALO paborjades.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Under uppforandet av ONKALO har det kontinuerligt gjorts uppdateringar av de
platsbeskrivande flodesmodellerna, baserat pa observationer fran de hydrogeologiska
och hydrologiska mitningarna (Karvonen 2011, Lofman et al. 2009, Raméa 2011).
Utvirderingarna av hydrogeologiska effekter till f6ljd av grundvattenbortledningen frén
ONKALO utgar fran en "’baseline” under perioden 1990-2004 (Ahokas et al. 2008,
Posiva 2003b). Det ska alltsd noteras att uppdatering av flodesmodeller genom
jamforelser med mitdata, samt uppfoljning av grundvattenbortledningens
hydrogeologiska och hydrologiska effekter, dr integrerade med den platsbeskrivande
modelleringen. Detta motiveras av att berganliggningen ONKALO ir ett viktigt objekt
pa platsen och att storningarna fran grundvattenbortledningen ger viktiga bidrag till
platsforstaelsen (Posiva 2009).

Den senaste datautvirderingen (Karvonen 2011) baseras pa mitdata fran sammanlagt
338 mitpunkter. En numerisk flodesmodell har kalibrerats dels mot mitdata for
opaverkade forhdllanden (se ovan), dels mot mitdata som representerar olika steg i
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uppforandet av ONKALO. Skillnaden mellan tva modellberikningar, som alltsa
kalibrerats mot olika dataméngder, anvénds sedan i nésta steg for att producera
kartbilder over trycksdnkning i berg samt avsénkning av grundvattenytan. Enligt
kartorna medfor grundvattenbortledningen frain ONKALO i dagsldget (2010) en
avsinkning av grundvattenytan som dr 0,1 m eller mer pa avstand upp till nagot
hundratal meter fran anldggningen.

Underlag fér fortsatta studier

Genom Posiva bor det finnas mojlighet att tillga kvalitetssidkrade data, som dven
publiceras i publika rapporter. Berganldggningen bedoms dérfor vara 1amplig kandidat
for fortsatta studier.

3.4  Slutforvar for kortlivat radioaktivt avfall (SFR)
Beskrivning av berganldggningen

SFR ir beligen i Forsmark, Osthammars kommun i Uppland. SFR ir en
slutforvarsanldggning for radioaktivt driftavfall fran de svenska kirnkraftverken samt
radioaktivt avfall fran sjukhus, industri och forskning. Anldggningen togs i drift 1988.
En utbyggnad av anldggningen &r planerad for att ta emot rivningsavfall frén
kdrnkraftverk fran och med 2020 (SKB 2008a).

SFR bestar av en tillfartstunnel fran markytan, en silo samt olika bergsalar. De senare dr
cirka 160 m langa, 10-20 m hoga och 1420 m breda. Bergrummet som rymmer silon
har en hojd pa 70 m och en diameter pa 30 m. Undermarksdelens tak dr beldget cirka 60
m under havets botten. Anldggningens djupaste del dr beldgen ungefiar 140 m under
havsbotten. Den totala lingden av bergrum och tunnlar uppgar till cirka 4,5 km.

Infor och under uppforandet genomfordes omfattande undersdkningar (Axelsson
1997a). Undersokningsprogrammet infor en utbyggnad av anldggningen presenteras i
SKB (2008c). Delar av den befintliga anldggningen dr bergforstérkt och injekterad
(Carlsson and Christiansson 2007).

SFR ir beldget ndra Forsmarks kadrnkraftverk, med tillhdrande kylvattentunnlar samt
drineringssystem under reaktorbyggnaderna. I omréadet planeras dven uppfoérandet av en
slutforvarsanldggning for anvint kidrnbrénsle (se avsnitt 3.2).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhéallanden

SFR ir uppfort i berg som bestér av pegmatisk granit, pegmatit samt metagranodiorit.
Havsbotten ovan anldggningen domineras av morin, med vissa forekomster av
glaciallera. Anldggningen &r beldgen under havsbotten. Havsbotten ovanfér SFR har
endast sma nivavariationer, liksom Forsmarksomradet i 6vrigt.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Det ir inte ként huruvida det genomf6rdes prognoser av grundvattenbortledningens
hydrogeologiska och hydrologiska effekter infor uppforandet av SFR.
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Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Under uppforandet av SFR péborjades grundvattennivamitningar i ett antal
tunnelborrhdl. Detta métprogram 6vergick sa smaningom i ett kontrollprogram for
anldggningen och omfattar i dagsldget 12 borrhal, uppdelade i totalt 38 métsektioner
(J6nsson 2010). Ar 2002 pabériades ett omfattande hydrogeologiskt och hydrologiskt
métprogram inom ramen for platsundersokningar for ett slutforvar for anvént
kérnbrinsle (se avsnitt 3.2).

De grundvattennivamitningar som sedan uppforandet av SFR genomforts i
tunnelborrhalen visar att grundvattentrycket i borrhalen foll under uppforandet. Under
driftskedet har grundvattentrycken niarmat sig relativt stabila nivaer (Jonsson 2010). De
grundvattennivamétningar som ar 2002 paborjades inom ramen for
platsundersokningarna ar 2002 indikerade att grundvattenbortledningen fran SFR
inverkar pa grundvattennivéerna i de vre delarna av berget inom ett relativt stort
omrade (Follin 2008). Métningarna indikerade bland annat pa sannolika
trycksédnkningar i berget pa cirka 3-5 m pa ett avstand av 500 m fran SFR.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

I samband med den platsbeskrivande modelleringen for lokalisering av en
slutforvarsanldggning i Forsmark anvindes inlidckagedata fran berganldggningen och
grundvattennivadata fran dess omgivningar i syfte att undersoka eventuella effekter av
grundvattenbortledningen pa grundvattennivaer i berg inom ett storre omrade (Bosson et
al. 2008, Martensson och Gustafsson 2010). Berikningarna genomférdes med
modelleringsverktyget MIKE SHE. Modellberikningarna visade generellt pa god
overensstimmelse mellan modellberiknade och uppmiitta grundvattennivaer, givet att
den befintliga SFR-anldggningen togs med i modellen.

Underlag fér fortsatta studier

Genom SKB (Svensk Kirnbrinslehantering AB) bor det finnas mojlighet att tillga
kvalitetssidkrade data. Berganldggningen dr dirfor lamplig kandidat for fortsatta studier.

3.5 Djupforvar for farligt avfall fran Ronnskars smaltverk
Beskrivning av berganldaggningen

Boliden Mineral AB planerar att slutdeponera restprodukter vid sméltverket pa
Ronnskir i en berganldggning under 6n Hamnskér inom sméltverksomradet i Skelleftea
kommun, Visterbotten. Under forstudieskedet har dven ett alternativ studerats vid
gruvan i Akulla (Dolk 2011).

Den planerade berganldggningen kommer att forldggas till ett djup pa 300-350 m djup
under markytan. Ovriga delar av berganliggningen bestér av en 3 km lang spiralformad
transportramp samt ett ventilationsschakt (Lundgren 2010). Forvarsdelen planeras av
“bergrumsskepp” i tva plan. Varje bergrum planeras fa en hojd pa 17 m, en bredd pa 16
m, en tvirsnittsarea cirka 250 m” och en lingd pa 160—180 m. Alla bergrumsskepp
kommer att omges av en transportort.
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Genomforda forundersokningar omfattar bland annat geologi (Allan 2009),
grundvattenkemi (Brink Bylund 2009) samt hydrogeologi (Wladis 2008, 2011ab).
Anldggningen kommer att uppforas under Ronnskérs industriomrade, det vill sdga under
ett omréade som till stor del utgors av utfyllda och hardgjorda ytor.

Hydrogeologiska och hydrologiska forhallanden

Berggrunden under Ronnskér utgors huvudsakligen av metamorfa bergarter av
sedimentért och intrusivt ursprung och som genomskirs av pegmatit- och
amfibolitgdngar (Lundgren 2010). Pegmatiterna ir ofta sprodare én sidoberget och kan
lokalt ha en hogre vattengenomslépplighet jamfort med sidoberget. Berget innehaller
korta kross- och sprickzoner. De dvre 50-100 m av berget dr mer uppsprucket jamfort
med berget pé storre djup.

I dag utgdrs marken inom Ronnskérs industriomrade till cirka tva tredjedelar av utfylld
mark och naturlig mark férekommer inte lingre inom industriomradet (Lundgren 2010).
Den planerade anldggningen kommer att forldggas i anslutning till havet.
Markomréadena ovan den planerade berganldggningen har en flack topografi, med en
total nivaskillnad som dr mindre en 10 m (Lindestrém et al. 2010).

Sammanfattning av genomférda prognoser

I miljokonsekvensbeskrivningen (Lindestrom et al. 2010) redogérs inte for
grundvattenbortledningen hydrogeologiska och hydrologiska effekter under uppférande
och drift, eftersom det dr uppenbart att inga allménna eller enskilda intressen kan
skadas.

Enligt den tekniska beskrivningen (Lundgren 2010) kommer avsénkningen kring
berganldggningen under uppforande och drift att vara lokal och sannolikt begréinsas till
omradet i direkt anslutning till anldggningen. Undantaget &r omraden med granitisk
berggrund inom den vistra delen av industriomradet dér det finns kraftiga horisontella
sprickor (bankningsplan) i den 6vre delen av berget. I detta omrade bedoms
grundvattenytan kunna sinkas av ned till havsniva. I vrigt goérs bedomningen att
enskilda sprickor toms i princip dnda ner till forvarsniva, men i regel finns det en
grundvattenyta 1-10 m ned i berget.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Det bedoms friamst finnas behov av grundvattennivimitningar i samband med att
inlagringen av avfall slutforts, forvaret forslutits och grundvattenbortledningen upphort
(Lundgren 2010). Detta kan till exempel ske genom avldsning av grundvattennivén i det
ventilationsschakt som eventuellt ska anldggas och som har fysisk kontakt med rampen.
Nir detta schakt fylls med graberg bor dérfor en eller flera (till olika nivaer om
“pluggar” sitts) kraftiga rorbrunnar forst installeras i schaktet.

Underlag fér fortsatta studier

Ansokan om att uppfora och driva anldggningen limnades in 2010. Anldggningen kan
vara lamplig kandidat for fortsatta studier. I ansdkan ses dock framst behov av
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grundvattennivamétningar nér anldggningen forslutits, och man gor ddr bedomningen
att anldggningen inte kriver tillstdnd for vattenverksamhet (SGI 2012).
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4 Gruvor

41  Garpenberg
Beskrivning av berganldggningen

Undermarksgruvan i Garpenberg i Hedemora kommun har anor sedan 800-talet. Gruvan
drivs av Boliden Mineral AB sedan 1957. I samband med en tillstandsansokan 2011
gillande produktionsokning gors dven en provning av grundvattenbortledningen frén
gruvan, eftersom denna inte ingatt i tidigare provningar av gruvverksamheten (Eriksson
och Lindestrom 2011).

Huvuddelen av malmbrytningen sker i dagsldget pa 800—1 100 m djup. I samband med
en utokning av produktionstakten kommer ett bytt malmschakt att uppforas ned till ett
djup pa 1 175 m. Den fortsatta malmbrytningen planeras ske pa 500—1 500 m djup.
Under malmbrytningen genomfors i regel bergforstirkning men inte injektering. Det
finns planer pa drinering av tidigare obrutna delar av berget i syfte att minska risker i
gruvan. Omradena ovan gruvan dr paverkade av den langvariga gruvniringen i form av
slagg- och varphdgar, sandmagasin och gruvhal.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Berggrunden i Garpenbergsomradet bestér i huvudsak av sura och intermediéra
vulkaniska bergarter med inslag av kalksten (Axelsson et al. 1994a, Eriksson och
Lindestrom 2011).

Den dominerande jordarten i omradet dr morén, med en miktighet som generellt
varierar lokalt frén nagra meter till ett tiotal meter. Mindre forekomster av gyttja och
lera finns i vissa dalgéngar, frimst i anslutning till sjdar och vatmarker. I omradet finns
det ett antal sjoar (bland annat Gruvsjon, Finnhytte-Dammsjon, Rylshyttsjon, Stora
Gransjon samt Lilla och Stora Jilken), vattendrag och klarningsmagasin. Flera av dessa
har anvints eller anvinds inom gruvverksamhetens vattenhantering. Samtliga sjoar inom
Garpenbergsomrédet har anlagts eller dimts upp genom byggandet av dammar (Eriksson
och Lindestrom 2011).

Sammanfattning av genomférda prognoser

I samband med en genomgéng av de hydrogeologiska forhallandena vid ett antal
svenska gruvor, anvinde Axelsson et al. (1994a) analytiska modeller for planparallellt
respektive radiellt grundvattenflode for att berdkna paverkansomréadet for sankning av
grundvattnets tryckhdjder kring Garpenbergsgruvan. Dessa berdkningar gav
paverkansavstand pa mellan 0,8 och 3,3 km for davarande grundvattenbortledning och
brytningsdjup (650 m), beroende pa antaganden om flodesgeometri och
grundvattenbildning.

Enligt miljokonsekvensbeskrivningen (Eriksson och Lindestrom 2011) medfor
grundvattenbortledningen for nuvarande gruvdrift en sdnkning av grundvattnets
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tryckhdjder i berg inom 1 km fran gruvan. Den nu planerade utdkningen av gruvan,
samt den forberedande dréneringen av bergmassan (i djupintervallet 500-600 m) i
tidigare obrutna delar av berget, bedoms leda till sénkning av grundvattnets tryckhdjder
i berg upp till cirka 2 km fran gruvan.

Eftersom grundvattenbildningen till jord dr betydligt hogre &n till bergmassan beddoms
paverkansomradet for grundvattenytans avséinkning komma att stricka sig cirka 1 km
fran gruvan (Eriksson och Lindestrom 2011). Sjéarna Stora Gransjon samt Lilla och
Stora Jilken dr beldgna inom 1 km fran gruvan. For dessa sjoar dr prognosen att deras
vattenniva kan komma att sinkas av 0,2-0,3 meter under utloppstrosklarna i samband
med torrar.

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Grundvattennivamétningar kring gruvan har inte genomforts inom ramen for
hittillsvarande gruvdrift (Axelsson et al. 1994a). Infor den fortsatta gruvdriften har en
inventering gjorts av enskilda brunnar i gruvans omgivningar (Eriksson och Lindestrom
2011). Boliden Mineral AB planerar ett métprogram for att kunna folja upp eventuell
paverkan fran grundvattenbortledningen pa grundvattennivaer i omradet.

Underlag for fortsatta studier

Garpenbergsgruvan kan vara lamplig kandidat for fortsatta studier.

4.2 Ronnbacken
Beskrivning av berganlaggningen

T omradet Ronnbécken i Storumans kommun planeras malmbrytning i tva dagbrott till
300 m djup, med ett inbordes avstand pa cirka 5 km (IGE 2010). Forundersokningar
omfattar framst tidigare provbrytningar. Injektering for att minska inldckaget av
grundvatten till dagbrotten planeras inte, eftersom dagbrotten kommer att utvidgas efter
hand. Ovriga grund- eller ytvattenpaverkande verksamheter (markanvindning,
urban/rural miljo, andra berganldggningar m.m.).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Brytningsomréadet befinner sig i den 6vre skollberggrunden i grinszonen mellan tva
delar som kallas Seve- respektive Koliskollorna. Dessa ursprungligen sedimentira
bergarter &r i varierande grad omvandlade till skiffrar, kvartsiter och marmor. I
brytningsomradet #r skiffrar med 1&g omvandlingsgrad — fylliter - vanliga, men dven
kalkrika bergarter och inlagringar av vulkaniska och magmatiska bergarter forekommer.
I det aktuella omradet har dessa bergarter en utstrickning i NNV-SSO. Samma
huvudsakliga utstrackning har ocksa forekomsten av den ultrabasiska, magmatiska
bergarten peridotit som &r av intresse for utvinning av nickel. Den &r i viss omfattning
omvandlad och bendmns dérfor dven serpentinsten. Nagon systematisk kartliggning av
sprickzoner i berget har inte utforts, men den morfologi som visas av fjéllkartan och
flygbilder tyder inte pé att kraftiga sprick- eller krosszoner forekommer i anslutning till
dagbrotten.
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Morin med generellt liten méktighet dr den dominerande jordarten i och kring
brytningsomradena. Brytningsomradena &r beldgna i anslutning till sjosystem som
skapats genom uppddmning av de forna stora sjdarna Nedre Bjorkvattnet (Lill-
Bjorkvattnet), Seimajaure och Vojtjajaure (Vojtja). Brytningsomradet ligger relativt lagt
i terrdngen i en av de dalgangar som avrinner till Umeilven.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Enligt miljokonsekvensbeskrivningen (IGE 2010) bedoms grundvattenbortledningen
fran dagbrotten endast att medfora en lokal avsdnkning pa grundvattenytan inom nagra
tiotals meter fran respektive dagbrott. Paverkansomradet for sdnkning av grundvattnets
tryckhojd i berg kan dock bli storre i eventuella sprickzoner i berget.

Métprogram under uppférande och/eller drift

I det forslag pa kontrollprogram som anges i miljokonsekvensbeskrivningen (IGE 2010)
ingdr inte grundvattennivamétningar i gravans omgivningar.

Underlag fér fortsatta studier

I forslaget pa kontrollprogram ingar inte grundvattennivamitningar i gruvans
omgivningar. Av denna anledning bedoms dagbrotten vid Ronnberg inte vara ldmpliga
som objekt for fortsatta studier.

4.3  Erfarenheter fran andra gruvor

Detta avsnitt ger en sammanstillning av prognoser och métprogram rérande
hydrogeologisk och hydrologisk omgivningspaverkan kring ett antal 6vriga gruvor i
Sverige. Innehéllet r till storsta delen himtad fran Axelsson et al. (1994a), Axelsson
(1997b), Axelsson och Follin (2000), Ragvald (2012) samt direkta kontakter med
gruvbolagen.

Aitik
I Aitik i Géllivare kommun pagar malmbrytning i ett dagbrott sedan 1968. I dagsldget ar

dagbrottet 430 m djupt. Berggrunden bestér av metamorfa bergarter av sedimentért
ursprung. Morén ér den dominerande jordarten, med en méktighet pa upp till 20 m.

Enligt analytiska berdkningar i Axelsson et al. (1994a) erhélls ett paverkansavstand pa
mellan 0,3 och 4,3 km for sédnkning av grundvattnets tryckhojder i berg kring dagbrottet
i Aitik, fér davarande grundvattenbortledning och brytningsdjup (170 m).

Grundvattennivamétningar genomfordes i borrhal i berg kring dagbrottet under perioden
1977—-1988. Mitningarna vister respektive Oster om dagbrottet pavisade en
trycksédnkning pa upp till 50 m respektive 10 m. Den vistra delen av dagbrottet var
under den aktuella perioden utformad som en hidngvigg, medan den 6stra delen var
utformad som en liggvigg. Vister om dagbrottet noterades en trycksankning pa 40 m i
borrhél i en sprickzon, pa ett avstand av 700-750 m fran dagbrottet Axelsson et al.
(1994a).
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Grédngesberg

Malmbrytningen i undermarksgruvan i Griangesberg paborjades i borjan pa 1900-talet
och lades ner 1989. Det finns planer pa att ateruppta gruvdriften. Berggrunden
domineras av pegmit och pegmatit.

Enligt analytiska berdkningar i Axelsson et al. (1994a) erhélls ett paverkansavstand pa
mellan 0,8 och 4,6 km f6r sidnkning av grundvattnets tryckhdjder i berg kring
undermarksgruvan i Gringesberg, for ddvarande grundvattenbortledning och
brytningsdjup (690 m).

Grundvattennivamétningar genomfordes i borrhal pa 650 m djup under perioden 1985—
1988. Mitningarna indikerar pa relativt hoga grundvattentryck kring delar av gruvan
dven under da pagdende drift (Axelsson et al. 1994a).

Kirunavaara

Malmbrytningen i Kiruna har pagatt sedan 1898. I dagsldget dr undermarksgruvans
djupaste punkt pé cirka 1,5 km djup. Malmen utgérs av apatitjarnoxidmalm, pa grinsen
mellan kvartsforande porfyr och kvartsfattig syenitporfyr.

Enligt analytiska berdkningar i Axelsson et al. (1994a) erhélls ett paverkansavstand pa
mellan 0,9 och 5,1 km f6r sidnkning av grundvattnets tryckhgjder i berg kring
undermarksgruvan i Kiruna, for davarande grundvattenbortledning och brytningsdjup
(795 m).

Grundvattennivamétningar genomfordes i borrhal i gruvan pa 740795 m djup aren
1985, 1988 och 1991 (Axelsson et al. 1994a). Det har tidigare inte genomforts
grundvattennivamétningar i omraden utanfor gruvan, men sadana mitningar har
paborjats (Anders Lundqvist, LKAB, pers. komm. 2011).

Gruvberget-Svappavaara

Dagbrottsbrytningen i Svappavaara i Kiruna kommun pabérjades 2010 (LKAB 2011a).
Dagbrottet i Gruvberget beriknas bli 450 m langt, knappt 350 m brett och 130 m djupt
under markytan. For uppfoljning av verksamheten genomfors bland annat manuella
grundvattennivamétningar i ett antal grundvattenror kring dagbrottet.

Masugnsbyn

I Masugnsbyn i Kiruna kommun bryts dolomit i ett dagbrott (LKAB 2011b). For
uppfoljning av verksamheten genomfors bland annat manuella
grundvattennivamétningar i ett grundvattenror och i fyra enskilda brunnar kring
dagbrottet.

Kristineberg

Malmbrytningen i Kristinebergs undermarksgruva i Lycksele kommun har pagatt sedan
1940. I dagslédget sker brytning ner till mer 4n 1 km djup. Malmen finns i klorit- och
sericitskiffer.
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Enligt analytiska berdkningar i Axelsson et al. (1994a) erhélls ett paverkansavstand pa
mellan 0,7 och 3.2 km for sénkning av grundvattnets tryckhojder i berg kring
undermarksgruvan i Kristineberg, for davarande grundvattenbortledning och
brytningsdjup (1 000 m). Det genomfors inga grundvattennivamétningar vid gruvan.

Zinkgruvan

Malmbrytningen i Zinkgruvans undermarksgruva i Askersunds kommun har pagatt
sedan 1857. Gruvan dr i dagsldget omkring 1 100 m djup. Zinkgruvan dr belidgen i ett
horn av Bergslagens gronstensbilte. Det genomfors inga grundvattennivamétningar vid
gruvan (Tomas Karlsson, Zinkgruvan Mining AB, pers. komm. 2011).

Sammanfattningsvis kan det alltsé konstateras att det vid ménga gruvor i Sverige i
dagsliget inte genomfors nagon systematisk uppfoljning av grundvattenbortledningens
hydrogeologiska och hydrologiska effekter i gruvans omgivningar. Primira miljéfragor
i samband med gruvdrift brukar vara hantering av uppumpat gruvvatten, buller,
luftburen spridning av tungmetaller och liknande (Sidenvall och Birgersson 1998). I en
motsvarande genomgéng av undermarksgruvor i USA (Blodgett and Kuipers 2002)
framgar att systematisk uppf6ljning av omgivningspaverkan fran gruvverksamhet i USA
paborjades forst i slutet av 1970-talet. Deras genomgang visar att det i synnerhet rader
brist pa dokumentation av grundvattenbortledningens effekter pa de hydrogeologiska
och hydrologiska férhallandena.
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5 Forskningsanlaggningar

51 Aspd Hard Rock Laboratory
Beskrivning av berganldggningen

Berganliggningen Aspo Hard Rock Laboratory #r en forskningstunnel pa sodra delen av
on Aspé 1 Oskarshamns kommun, cirka 2 km norr om Oskarshamns kérnkraftverk.
Anlédggningen drivs av SKB for geovetenskaplig och teknisk utveckling rérande
slutforvaring av anvint kdrnbrénsle. Anldggningen uppfordes 1990-1995. Tunneln gar i
spiralform ner till ett djup pa 450 m. Den totala tunnelldngden dr 3,6 km. Den forsta
delen av tunneln dr uppfrd genom borrning och springning, medan de sista 400 m av
tunneln dr borrad med en tunnelborrmaskin med en diameter pd 5 m. Tunneln har
forbindelser med markytan via tre schakt.

Det maximala inldckaget under uppforandeskedet var 1 900 liter per minut och
inldckaget dr i dagsldget cirka 1 100 liter per minut (Hartley et al. 2007). Omfattande
undersokningar genomfordes under perioden 19861995 infor och under uppforandet av
anldggningen. Sammanfattningar finns bland annat beskrivna i Almén och Stenberg
(2005) samt Rhén et al. (1997). Delar av berganldggningen &r injekterad (Béckblom
2002).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Berget domineras av Smélandsgranit och Aspodiorit. Tunneln korsar ett antal
vattenfoérande sprickzoner. Morin #r den dominerande jordarten pa Aspd. Anldggningen
ar uppford under en 6 i havet. Det finns endast sma vattendrag pa 6n.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Infor uppforandet av anlédggningen genomfordes prognoser av inldckage, trycksidnkning
och avsidnkning, dels for en anldggning med ett vertikalt schakt, dels en spiralformad
ramp (Axelsson 1987). For det forsta fallet (vertikalt schakt) skulle enligt
modellberikningarna grundvattenbortledningen fran anldggningen medfora en
trycksédnkning pa over 5 m pa ett avstand av 1 km fran anldggningen, pa 500 m djup i
berget. Pa knappt 2 km avstidnd bedomdes trycksénkningen bli drygt 1 m pa samma
djup. For det andra fallet (spiralformad ramp) erholls ndgot mindre trycksidnkningar i
berget. Dessa prognoser uppdaterades kontinuerligt under uppforandet av anldggningen
(Rhén et al. 1997).

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Berganldggningen har ett omfattande hydrogeologiskt och hydrologiskt métprogram
(Almén och Stenberg 2005). Enligt métprogrammet ger grundvattenbortledningen
upphov till en trycksinkning i berg pa upp till 80-90 m pi 6n Aspo (Rhén et al. 1997,
Rhén and Hartley 2009). Aven grundvattennivimitningar i bergborrhal pa lingre
avstand fran anldggningen indikerar pa paverkan fran grundvattenbortledningen, bland
annat pa ett avstdnd av cirka 1 km pa viistra delen av 6n Avro (trycksinkning 2-5 m)
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och pa fastlandet i den sodra delen av Laxemaromradet (trycksdnkning 0,5-2 m).
Pavisbara responser fran grundvattenbortledningen pa grundvattennivaer i berg kan
noteras upp till 2 km fran anldggningen.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

I samband med den platsbeskrivande modelleringen for lokalisering av en
slutforvarsanldggning i Laxemar-Simpevarpsomradet anvéndes inldckagedata fran
berganldggningen och grundvattennivadata fran dess omgivningar i syfte att undersoka
dess eventuella interferens med en slutforvarsanldggning pa fastlandet i Laxemar
(Bosson and Sassner 2009, Hartley et al. 2007, Molinero et al. 2002, Rhén and Hartley
2009). Berdkningarna genomfordes med modelleringsverktygen MIKE SHE,
CONNECTFLOW och TRANMEF-3 och baserades pa uppdaterade beskrivningar av de
hydrogeologiska egenskaperna i berg och jord jimfort med vad som fanns tillgéingligt
tidigare. Modellberdkningarna visade generellt pa god Gverensstimmelse mellan
modellberiknade och uppmiitta grundvattennivéer, inklusive grundvattennivaer i borrhal
som bedoms vara paverkade av berganldggningen.

Underlag fér fortsatta studier

Genom SKB (Svensk Kirnbrinslehantering AB) bor det finnas mojlighet att tillga
kvalitetssdkrade data. Berganldggningen dr dirfor lamplig kandidat for fortsatta studier.

5.2  Forskning kring grundvattenkemiska forandringar vid
grundvattenbortledning: Gardsjon och Aspo

I Gardsjon utanfor Goteborg och pa on Aspo har filtforssk genomforts rérande
grundvattenkemiska fordndringar till foljd av grundvattenuttag fran berg (Hultberg et al.
2005, Mossmark 2010, Mossmark et al. 2008a). Experimentet i Gardsjon innefattade
dels hydrogeologiska och hydrologiska mitningar och grundvattenuttag fran ett (under
en period tva) bergborrhal i 4,5 &r inom ett litet avrinningsomrade, dels métningar inom
ett referensavrinningsomrade.

Enligt métningarna gav grundvattenbortledningen upphov till en sdnkning av
grundvattnets tryckhojd i berg med 5-20 m. Avsédnkningen av grundvattenytan uppgick
till ungefiar 5 m. Man kunde dven notera att grundvattennivéan i bade jord och berg
uppvisade storre sdsongsvariationer under den tid som grundvattenuttaget pagick.
Avrinningen fran avrinningsomradet fran vilket grundvattenuttaget skedde minskade
med ungefir 50 %.

I ett liknande forsok pa on Aspo gjordes grundvattenuttag under 2,5 ar. I detta
experiment var grundvattenuttaget ldgre 4n det i Gardsjon. Uttaget gav endast upphov
till sma effekter pa grundvattennivaer i jord och berg, med undantag for ett bergborrhal
beldget nira det borrhél fran vilket grundvattenuttaget skedde. Vidare noterades endast
sma effekter pa avrinningen fran det undersokta avrinningsomradet.
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6  Tunnlar for overforing av el, tele eller vatten

6.1 Bolmentunneln
Beskrivning av berganldggningen

Bolmentunneln ér en vattenforsorjningstunnel som uppfordes 1975-1986 mellan sjon
Bolmen i Smaland och Perstorp i Skane. Tunneln dr 80 km léng, den har en
tvdrsnittsarea pa cirka 8 m? och ir beldgen 40—100 m under markytan (Ellisson 2010).
Det totala inldckaget till den férdiga tunneln var i storleksordningen 500 liter per sekund
(Bickblom 2002). Omfattande forundersékningar (se till exempel Stanfors 1987,
Olofsson 1991b). Ungefir en fjdrdedel av tunnel 4r injekterad (Bickblom 2002, Ellison
2010).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Berget ldngs tunneln domineras av gnejs, stillvis med amfibolitgdngar, samt
doleritgéngar i de sdra delarna tunneln (Biackblom 2002, Olofsson 1991, Olofsson et
al. 1988). Jordlagren bestér av sandig-siltig mordn med en méktighet pa 4-8 m. Lings
vissa tunnelavsnitt forekommer glaciofluviala avlagringar och vissa vatmarker.

Det finns ett stort antal sjoar och vattendrag lidngs tunneln, till exempel Bolmen,
Bodasjo, Killshultasjo, Lidhultasjo, Porssjon, Kraxasjon, Virsjon, Algustorpasjon,
Kirrabédcken och Lagan. Delen vid Stavershult karaktériseras av en platt topografi, med
en topografisk skillnad pa cirka 20 m (Olofsson 1991).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Prognoser av inldckage av grundvatten eller dess hydrogeologiska eller hydrologiska
effekter i omgivningar har savitt ként inte genomforts.

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Miitprogrammet for tunneln dr omfattande, med over 400 mitpunkter i jord och berg
langs tunneln 19691987 (Olofsson 1991b). Mitprogrammet omfattade totalt 324
enskilda jordbrunnar, 63 grundvattenrér i jord och 21 borrhal i berg, beldgna pa ett
avstand av upp till 500 m fran tunnellinjen.

Olofsson (1991b) analyserade grundvattennivadata med olika korrelations- och
regressionsmetoder, inklusive nivadata fran referensror som med all sékerhet var
opaverkade av tunnelbygget. Enligt analysen blev drygt hilften av mitpunkterna i jord
och 6ver 80 % av borrhélen i berg paverkade. Medelavsiankning i paverkade
jordbrunnar 0,40 m, jordror 0,80 m och borrhdl i berg 6ver 3,5 m. Influensavstandet var
cirka 200-300 m i berg och 100 m i jord. Det ska dock observeras att det generellt var
endast en svag korrelation mellan avsidnkning i jord trycksdnkning i berg och avstandet
fran tunneln. I nigra fall noterades en tidig paverkan, nir tunnelfront var mer 4n 1 km
fran métpunkten.
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Jamforelser mellan prognoser och utfall

Prognoser har savitt kint inte genomforts (se ovan).

Underlag fér fortsatta studier

Berganlidggningen bedoms inte vara ldmplig kandidat {or fortsatta studier.

6.2 Skanstull-Solberga
Beskrivning av berganldggningen

Skanstull-Solbergatunneln 4r en kraftledningstunnel mellan Skanstull och Solberga i
Stockholms stad. Berganldggningen utgors av en dldre 1,3 km lang bergtunnel under
Arstafiltet, en ny 1,9 km lang bergtunnel mellan Skanstull och Arsta och en ny 3,1 km
lang bergtunnel mellan Orby och Solberga. Bergtunnlarna ir beldigna 30—60 m under
markytan. Tunnlarna har en bredd pa cirka 4 m och en hojd pa cirka 5 m. De nya
tunnlarna &dr uppforda med konventionell borrning och spriangning (WSP 2004b).

Hydrogeologiska och hydrologiska foérhallanden

Kraftledningstunneln mellan Skanstull och Arsta striicker sig under Stockholmsésen och
vidare under Arstas fastmarksomréde, som domineras av berg i dagen eller endast tunna
lerlager. Mellan Orby och Solberga passerar kraftledningstunneln genom
Ostbergahojdens berg- och fastmarksomrade, med mindre inslag av leromraden. Mellan
Ostberga och Solberga passerar tunneln genom ett berg - och fastmarksomrade som i
norr gransar mot omraden med méktiga lerlager (WSP 2004b).
Grundvattenforhéallandena i anslutning till den befintliga tunneln ansags vara det
besvirligaste omradet ut sittningssynpunkt, eftersom detta omrade sedan tidigare &r
péverkat genom drénering via Sédra ldnkens tunnelsystem (WSP 2004b).

Genomforda forundersokningar visar att berget i omradet kring tunnlarna innehaller
sprickzoner med hog vattengenomslédpplighet. Forundersokningarna visar vidare att den
ovre delen av berget har ndgot hogre vattengenomslédpplighet jamfort med djupare delar.
Vad giller jordlagren visade forundersokningarna pa hogst vattengenomlépplighet dels i
de sandiga lagren pa Arstafiltet, dels i Stockholmsésen. Markytan ovan tunnellinjen
uppvisar nivavariationer pa cirka 20 m.

Enligt SMHI (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut) &r
arsmedelnederborden i Stockholmsomradet 640 mm, varav 40-50 % avgér i form av
avdunstning. Baserat pa dessa uppgifter har grundvattenbildningen i omradet kring
tunneln uppskattats till 2 mm per ar i leromraden, 20 mm per ar i omraden med berg i
dagen samt 250 mm per ar i omraden med friktionsjord (sand och grus) i dagen (WSP
2004b).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Inget underlagsmaterial rérande genomforda prognoser har inhdmtats inom ramen for
forstudien.
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Métprogram under uppférande och/eller drift

Infor uppforandet av de nya tunnlarna sammanstélldes ett kontrollprogram med
specifikation av métpunkter och métintervall (Bergab 2007a). Enligt mitprogrammet
skulle grundvattennivéer métas i grundvattenror i jord en gang per méanad under
uppférandet. Grundvattenror beldgna ndrmare dn 250 m fran tunnelfront skulle métas
oftare (en gang per vecka). Enligt kontrollprogrammet skulle dven grundvattennivaer
maitas under en begrinsad tid under driftskedet. Utvalda grundvattenror skulle mitas
varannan manad under tva ar och sedan en gang per kvartal under ytterligare tva ar.
Grundvattennivamitningar i borrhél i berg skulle métas var tredje méanad infor och
uppférandet. Om métningarna pavisade grundvattennivasiankning i ndgot borrhal skulle
mitningarna ske varje méanad.

Genomforda utvirderingar av métdata under uppforandet visar pa endast sma effekter
av grundvattenbortledningen pa grundvattennivaer i jord och berg under perioden 2007—
2009. Under ar 2009 pavisades dock en sidnkning av grundvattennivan i de flesta
mitpunkterna som antogs bero pa grundvattenbortledningen fran tunneln (Bergab
2009a).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Inga jimforelser har genomforts inom ramen for forstudien.

Underlag fér fortsatta studier

Som framgér av ovanstaende beskrivning har inga data eller information erhallits
rorande prognoser infor uppforandet. De hydrogeologiska forundersokningarna var
dock omfattande och ett kontrollprogram har upprittats. Bedomningen &r dirfor att
berganldggningen &r ldmplig kandidat for fortsatta studier.

6.3 Kappalaforbundet

Képpalaforbundet driver Kédppala reningsverk i Lidingd kommun, med tillhérande
ledningstunnlar. Reningsverket ligger inspringt i berg pa 6n Lidingd. Totalt driver
forbundet 60 km tunnlar norr om Stockholm. Dessa berganldaggningar uppfordes i
huvudsak under 1950- och 1960-talen och med datidens lagstiftning behdvdes inga
tillstand for grundvattenbortledningen fran tunnlarna. Baserat pa detta faktum samt en
genomgang av Kippalaférbundets miljorapport (Képpalaforbundet 2010), ér
bedomningen att det sannolikt finns ytterst begransat med data och information rérande
inldckage av grundvatten eller grundvattennivaer kring forbundets tunnlar. Dessa
berganldggningar &r siledes inte ldmpliga kandidater for fortsatta studier.

6.4 Frosundatunneln

Beskrivning av berganldggningen

Frosundatunneln i Solna stad innehéller de hogspanningsledningar som gar mellan
Bergshamra och Jérva. Tunneln har en lingd pé cirka 2,5 km och stricker sig genom
Nationalstadsparken under Stockholmsasen och vidare under motorvig E4. I den Gstra
delen ansluter tunneln till en befintlig tunnel i syddstra Bergshamra (Bergab 2001).
Tunneln borjade uppforas ar 2003 (Solna stad 2004).
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Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Den dominerande bergarten i omradet dér tunneln &r beldgen utgors av sedimentgnejs,
med viss forekomst av yngre graniter. Tunneln korsar tre dalgdngar med strickning
nord-nordviist till syd-sydost samt nordvist till sydost. I dessa dalgangar har jordlagren
relativt stor miktighet. Tunneln korsar tre av dessa sprickdalar; Sénkan vid
Stockholmsésen och Skondals omrade, Ulrikdalsféltet samt Bagartorpsringen. De tre
sprickdalarna har nagot olika geologiska forhallanden. De 6stligaste delarna av
dalgéngarna domineras av glaciofluviala avlagringar och nirmast Brunnsviken
forekommer ytliga lerlager. Ulriksdalsfiltet i vister bestar av miktiga lager med
friktionsjord, som utgdrs av morén i norr och sand i sdder.

De ovannidmnda sandlagren har en miktighet pa upp till 10-20 m. Bade Brunnsviken
och Edsviken har stor inverkan pa grundvattenforhillandena kring tunneln. I samband
med hoga ytvattennivéer sker ett inflode av ytvatten till Stockholmsésen och vid laga
ytvattennivaer sker ett utflode fran asen till Brunnsviken och Edsviken. Vidare har det
pavisats hog hydraulisk konduktivitet i sprickzonen i berg under Ulriksdalsféltet samt
god hydraulisk kontakt mellan berggrunden och ovanforliggande jordlager (Bergab
2001).

Ovan tunnellinjen uppvisar markytan nivavariationer pa cirka 25 m. Enligt SMHI
(Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut) dr drsmedelnederborden i
Stockholmsomréadet 640 mm, varav 40-50 % avgar i form av avdunstning. Baserat pa
dessa uppgifter har grundvattenbildningen i omradet kring tunneln uppskattats till 2 mm
per ar i leromraden, 20 mm per ar i omraden med berg i dagen samt 325-390 mm per ar
i omraden med friktionsjord (sand och grus) i dagen. Grundvattenbildningen
uppskattades till 125—-160 mm per ar pa Ulriksdalsfiltet (Bergab 2001).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Inf6r uppforandet genomfordes prognoser av inldckage av grundvatten till tunneln samt
grundvattennivasinkning i jord till foljd av grundvattenbortledningen (Bergab 2001).
Prognosmetoden beaktade endimensionellt grundvattenflode i jord ldngs med
dalgéngarna och utgar fran Brunnsvikens vattenniva. Utifrdn denna niva och uppmitta
grundvattennivéer beriknas den hydrauliska konduktivitet som behdvs i sektioner lings
dalgéngen for att uppna uppmiitta hydrauliska gradienter vid ett visst antaget
grundvattenflode. Grundvattenbildningen till jord berdknades med
modelleringsverktyget Winsoil (Jansson 1998). Detta modelleringsverktyg berdknar
grundvattenbildningen till jord baserat pa meteorologiska data samt vegetations- och
jordartsférhéllanden (Bergab 2001).

Resultatet av berdkningar pavisar ett grundvattenflode i friktionsjorden pé cirka 100 000
m?® per &r vid tunnelns korsning av Ulriksdalsfiltet, motsvarade 190 liter per minut.
Baserat pa tillatet inldckage till tunneln (enligt tillstindet 3 liter per minut i detta
omrade), var prognosen att grundvattensidnkningen hér skulle uppga till 0,1-0,3 m i
jordlagren ovan tunneln. Enligt prognoserna begréinsas grundvattenséankningen av
nirheten till och kontakten med Brunnsviken. Vid tunnelldget vid Bergtorpsringen
beriiknades grundvattenflodet i jordlagren uppga till 15 000 m® per &r, motsvarande 28
liter per minut.

BeFo Rapport | 17



139

Baserat pa tillatet inldckage till tunneln i detta omrade, var prognosen att
grundvattensidnkningen skulle uppga till hogst 1,6 m i jordlagren ovan tunneln. For
omraden med miktiga lerlager ovan friktionsjorden gjordes bedomningen att ingen
grundvattensénkning skulle ske till foljd av grundvattenbortledningen (Bergab 2001).

Métprogram under uppférande och/eller drift

Det finns ett kombinerat kontroll- och atgérdsprogram for tunneln. Inom ramen for detta
program genomfors grundvattennivamitningar i 22 grundvattenror i jord samt i tva
enskilda brunnar. Vidare ingar vattennivamétningar i Brunnsviken i kontroll- och
atgdrdsprogrammet (Solna stad 2004). Genomforda inldckagemétningar under
uppforandet visar pa ett totalt inlidckage pa ungefir 4-7 liter per minut per 100 meter
tunnel (Solna stad 2004).

Infor byggstarten ar 2003 var grundvattennivaerna i omradet kring tunneln ligre dn
normalt; i vissa grundvattenror var grundvattennivan till och med lédgre &n ansatta
larmnivéer. Genomforda utvirderingar av mitdata under uppforandet visar pa endast
sma effekter av grundvattenbortledningen pa grundvattennivaer i jord och berg under
uppforandet av tunneln (Solna stad 2004).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Inga jimforelser har genomforts inom ramen for forstudien.

Underlag fér fortsatta studier

Berganldggningen &r ldmplig kandidat for fortsatta studier.

6.5 Hjorthagentunnein
Beskrivning av berganldggningen

Hjorthagentunneln dr en kraftledningstunnel mellan Fisksjodng och Virtan i
Stockholms stad. Tunneln stod fardig 2009 och dr beldgen mellan 15 och 70 m under
markytan. Berganldggningen bestar av en 1 km 1dng huvudtunnel samt en drygt 300 m
lang tillfartstunnel. Huvudtunneln har en tvirsnittsarea pé cirka 18 m? och
tillfartstunnelns tvérsnittsarea ir cirka 25 m’ (HD 2010). Huvudtunneln dr vid dndarna
forbunden med markytan via vertikala schakt med en lingd pa 25 m respektive 50 m
(Bergab 2009a). Infor uppforandet planerades berg- och jordinjektering, inklusive
riddinjektering till nagra meters djup under bergschaktbotten.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Berganldggningen &r uppford i ett omrade med upp till 3 m miktig morin pa berg och
karaktiriseras av komplexa geologiska férhéllanden. Bergoverytan liksom
grundvattenytans niva har en amplitud pa ndgon meter ldngs tunnellinjen. Enligt
grundvattennivamétningar dr grundvattenytan beldgen i moridnen. Mordnen 6verlagras
av ett cirka 2 m maktigt lager med torrskorpelera, som i sin tur overlagras av fyllning
bestdende av slagg, sand och lera. Det finns sannolikt inget 6vre grundvattenmagasin
(HD 2010). I ett omrade néra en havsvik (Husarviken) finns det dock fyllnadsmassor
med stor méktighet som utgor ett grundvattenmagasin och har kontakt med viken. Det
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undre grundvattenmagasinet (i morénen) dr dock inte i kontakt med viken. Det undre
och det dvre grundvattenmagasinet har begréinsad kontakt med varandra.
Grundvattenbildningen inom tunnelns avrinningsomrade &r uppskattad att vara i det
ungefirliga intervallet 70 000—150 000 m® (HD 2010).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Bedomningar gjordes av inldckage av grundvatten till tunneln samt
grundvattennivasdnkning i jord och berg till f6ljd av grundvattenbortledningen. Enligt
prognoserna skulle grundvattensdnkningen bli storst under uppférandeskedet. Leran
ovan mordnen bedoms inte vara kénslig for grundvattensidnkning i morinen (HD 2010).

Métprogram under uppférande och/eller drift

Mitprogrammet under uppforandeskedet omfattade uppskattningar av inldckaget av
grundvatten, baserade pa métningar av bortledd vattenméngd, processvattenférbrukning
och i ett senare skede dven mitvallar i tunneln. Enligt dessa métningar var inldckaget
under uppforandet 1-3 liter per minut per 100 meter tunnel. Mitprogrammet omfattade
dven grundvattennivamétningar i jord och berg infor och under uppforandet, pa avstand
upp till 250 m frén tunneln (Bergab 2009a).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Data fran métprogrammet visar endast pa sma effekter pa grundvattennivéer i jord och
berg under uppférande och drift av tunneln, med motsvarande nivaer och
nivavariationer som uppmittes innan tunneln borjade uppforas (Bergab 2009a).

Underlag fér fortsatta studier

Det finns en stor méngd mitdata och dven prognosresultat att tillga fréan
berganldggningen. Det finns dock endast begrinsad information om de prognosmetoder
som anvints. Berganldggningen bedoms dock vara ldmplig kandidat for fortsatta
studier.

6.6 Juktans pumpkraftverk
Beskrivning av berganldggningen

Berganldggningen dr beldgen i Storumans kommun, Visterbottens ldn. Anldggningen
uppfordes 1973—1978 som ett pumpkraftverk med ett omfattande tunnelsystem mellan
sjoarna Storjuktan, Blaiksjon och Storuman och togs i drift 1979 (Olsson 1979).
Anldggningens konverterades till vanligt kraftverk 1996.

Tunnlarna i tunnelsystemet har en total lingd pa cirka 25 km och en tunnelarea pa 60—
80 m*. Anliggningen omfattar fiven ett maskinomrade med ett antal vertikala schakt
(total 1angd 750 m) samt bergrum med olika tekniska installationer. Bergtickningen
varierar mellan 20 och 380 m, eller 60—120 m under opaverkad grundvattenyta
(Axelsson och Olsson 1979, Axelsson et al. 1994b). Infor driftstart 1979 var det totala
inldckaget till anldggningen cirka 250 liter per sekund.

Undersokningar infor och under uppforandet av Juktans pumpkraftverk genomférdes
och nyttjades inom ramen for Statens Vattenfallsverks hydrogeologiska
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forskningsprogram (Olsson 1979). Férundersékningarna paborjades 1970 och
avslutades 1973. Dessa omfattade flyg- och markgeofysiska undersdkningar lings den
tillténkta tunnellinjen samt borrhdlsundersokningar (kartering av borrkidrnor samt
vattenforlustmétningar) vid det planerade maskinomradet, vid tunnelanslutningarna vid
sjoarna och vid dammlédgen. Undersokningar under uppforandet omfattade
inldckagemitningar samt kompletterande undersdkningar av hydrogeologiska
egenskaper i jord och berg.

Under uppforandet genomférdes omfattande bergforstirkning samt injektering med
cement i avloppstunneln (Axelsson et al. 1994b). Under uppforandet hade omradet
ingen annan bebyggelse eller verksamhet.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Anldggningen dr uppford i berg som huvudsakligen bestar av s.k. Revsundsgranit. I den
norra delen av anldggningen bestar berget av gnejs eller granit med inslag av gnejs.
berget forekommer dven pegmatit- och dioritlager eller -gangar. Tunnellinjen korsas av
ett antal tektoniska zoner med hogre vattengenomslédpplighet jamfort med bergmassan i
Ovrigt. Berget mer uppsprucket i ytan.

Morén dr den dominerande jordarten ldngs tunnelsystemet. Omradet innehaller dven
manga torvmossar. En mindre andel av omradet bestar av glaciofluviala avlagringar
eller berg i dagen. Ovan berganlidggningen finns det flera sjoar (Blaiksjon, Storjuktan,
Storuman och Renbergssjon), myrmarker samt ett antal sma tjarnar. Markytan ldngs
tunnellinjen har stora nivavariationer, med en nivaskillnad pa cirka 400 meter mellan
den ldgsta (sjon Storuman) och den hogsta punkten (berget Storblaiken).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Inga prognoser av berganldggningens hydrogeologiska och hydrologiska effekter
gjordes infor uppforandet. Carlsson och Olsson (1978) etablerade en enkel
forviantansmodell f6r paverkansomradets storlek vad giller sdnkning av tryckhgjd i berg
kring berganldggningen i Juktan samt Himmerfjirdstunneln. Modellen tar hinsyn till
vattengenomslépplighet i bergmassa respektive tektoniska zoner, grundvattenflode frén
jord till berg samt berganldggningens djup. Enligt denna modell forvéntas ett
paverkansavstand vad giller pa 300 m i bergmassan och 4-5 km i tektoniska zoner for
Juktans tunnlar, vilket motsvarar ett piverkansomrade pé cirka 50 km?.

Da anldggningen var firdig genomforde Axelsson och Olsson (1979) numerisk
flodesmodellering med finita-elementmodellen GEOFEM-G (Runesson et al. 1978). De
kalibrerade modellen for opéverkade (utan berganliggningen) respektive paverkade
forhéallanden mot uppmiitta grundvattennivaer fore respektive efter anldggningen
uppfordes, i fyra enskilda brunnar beldgna 1-2 km fran tunnellinjen.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Enligt Olsson (1979) genomfordes grundvattennivamétningar i 38 stycken bergborrhal
ovan maskinomradet under uppférandet av berganliggningen. Som nédmnts tidigare
genomfordes dven grundvattennivdmitningar i fyra enskilda brunnar, beldgna upp till 2
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km frén tunnellinjen. I samband med uppférandet av berganldggningen torrlades fyra
jordbrunnar och ersattes med bergborrade brunnar.

Befintlig dokumentation (Axelsson och Olsson 1979, Olsson 1979) redogér enbart for
resultat fran grundvattennivamétningarna i de enskilda brunnarna. Enligt
dokumentationen pavisades en sidnkning av tryckhojden i brunnarna med 23-37 m.
Enligt Olsson (1979) noterades dven en avsevird sdnkning av vattennivén i en tjdrn,
beldgen i anslutning till en av tillfartstunnlarna.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Som ndmnts tidigare kalibrerade Axelsson och Olsson (1979) en numerisk flodesmodell
mot uppmitta grundvattennivaer i bergborrade brunnar, beldgna 1,5-2 km fréan
tunnellinjen. Genom att minska dels grundvattenbildning till bergmassa och tektoniska
zoner, dels vattengenomsléppligheten i bergmassan, erhélls en sdnkning av tryckhojden
i brunnarna pa 2844 m (uppmitt 23-37 m).

Underlag for fortsatta studier

Mitdata finns sannolikt tillgéingliga i Vattenfalls arkiv. Efter driftstarten 1979 fylldes
tunnelsystemet med vatten, vilket innebir att fornyade métningar i borrhal eller enskilda
brunnar &r av mindre intresse i dagslaget.

6.7 Kymmentunneln
Beskrivning av berganlaggningen

Kymmentunneln &r beldgen i Sunne kommun, Virmland. Kymmentunneln
fardigstélldes som pumpkraftverk 1987 som del av Kymmenprojektet. Kymmens
kraftverk ligger vid sjon Kymmen i nordvéstra delen av Sunne kommun. Det utnyttjar
vattenforingen i dlvarna Rottnan och Granén plus den naturliga tillrinningen till
Kymmen, det egentliga vattenmagasinet.

For att dra nytta av vattenforingen i dlvarna byggdes en 9,2 km lang 6verledningstunnel
fran Rottnan till Kymmen. Rottnans vattenyta maste da hojas och det finns dirfor en
jorddamm som sikrar och skapar vattenmagasinet. Overledningstunneln passerar under
Granén som dér leds in i tunneln. For att reglera Granan finns en mindre damm.

Kymmens vattenyta kan sénkas 7 meter vintertid. Fran sjons sodra @nda leds vattnet via
en 2,5 km lang tilloppstunnel ner tull kraftstationen for att sedan sléppas ut i sjon
Rottnen genom en 600 m lang utloppstunnel. Kraftverket har utformats som ett
pumpkraftverk for att variationen i elkraftbehovet ska kunna utnyttjas. Det innebér att
vatten pumpas tillbaka till Kymmen nér elbehovet &r 1agt under nétter och helger.
Pumpningen sker genom att turbinernas rotationsriktning éndras. Berganldggningen
omfattar totalt 13,5 km tunnlar.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Palmqvist and Stanfors (1987) genomf6rde kartering av den TBM-borrade delen av
tunneln (4,5 km). Berget domineras av granitgnejs, med inslag av granit.
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Sammanfattning av genomférda prognoser

Prognoser av inldckage av grundvatten eller dess hydrogeologiska eller hydrologiska
effekter i omgivningarna har savitt kdnt inte genomforts.

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Enligt (Palmqvist and Stanfors 1987) &r det brist pa information for att uttala sig om
omgivningspaverkan, vilket hir tolkas som att relevanta hydrogeologiska och
hydrologiska mitdata till stora delar saknas.

Jamforelser mellan prognoser och utfall

Prognoser har savitt kint inte genomforts (se ovan).

Underlag fér fortsatta studier

Enligt ovan #r det sannolikt brist pa relevanta data och information, vilket innebér att
berganldggningen inte bedoms vara lamplig for fortsatta studier.

6.8 Roddbotunneln
Beskrivning av berganldggningen

Rodbotunneln vid Kungilv i Goteborgs kommun &r en gemensamhetstunnel for tele-,
vatten- och avloppsledningar som uppfordes av Gryaab 1970-1972. Tunneln har en
langd pa 2,8 km och en tvirsnittsarea pa 15 m’. Forundersokningarna omfattade
berggrundsgeologisk kartering ovan mark infér uppforandet och tunnelkartering under
uppférandet. Den senare dr dock bristfillig, eftersom forstirkningséatgérder lings vissa
delstrickor méste genomforas innan karteringen.

Tunneln har delvis titats med for- och efterinjektering. Sprutbetong pafordes tunnelns
viggar ldngs hela tunnelns lingd. Vid tiden for uppforandet var omradet langs
tunnelstridckningen i stort sett obebyggt.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhéallanden

Berget ldngs tunnellinjen bestar huvudsakligen av gnejs. Lings tunneln forekommer
tektoniska svaghetszoner samt sprickor med leromvandlat berg. Mycket déligt berg med
kraftiga inldckage av grundvatten forekom pa en cirka 400 m lang stricka i den sydostra
delen av tunneln.

Omrédet lings tunnellinjen domineras av hojdomraden med ett tunt lager av morin,
svallgrus eller berg i dagen, samt dalgangar dér jordlagren utgors av lera som
underlagas av morin eller grovt friktionsmaterial. Tunneln grinsar i 6ster till Gota Alv
och i norr till Nordre Alv. Topografin léings tunneln karaktiriseras av 1anga bergryggar
med mellanliggande dalgangar.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Prognoser av inldckage av grundvatten eller dess hydrogeologiska eller hydrologiska
effekter i omgivningarna har savitt kint inte genomforts.
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Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Generellt finns det endast begransad dokumentation om Gryaabs gamla tunnlar och
bergrum som uppfordes pa 1970-talet (Sven-Ove Pettersson, Gryaab, pers. komm.
2011). Inom ramen for ett projekt hos SGI (Statens geotekniska institut) installerades
dock kring Rodbotunneln 10 grundvattenror och tre borrhal i berg for
grundvattenmétningar infor, under och en viss tid efter uppférandet av tunneln.
Mitningarna genomfordes 1969—-1974.

Baserat pa det genomforda métprogrammet bedoms grundvattenbortledningen fran
tunneln ha paverkat grundvattennivaer i jord och berg upp till 400-500 m ldngs
tektoniska zoner och 300-400 m utanfér sadana zoner. Trycksdnkningen bedomdes vara
upp till 40 m intill tunneln och upp till cirka 4 m pa ett avstand av 400-500 m fran
tunneln.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Prognoser har savitt kint inte genomforts (se ovan).

Underlag fér fortsatta studier

Berganlidggningen bedoms inte vara lamplig kandidat {for fortsatta studier.

6.9 Lerumstunneln
Beskrivning av berganldggningen

Lerumstunneln &r en spillvattentunnel i Géteborg med fororter. Tunneln uppfordes

2007-2011 (Gryaab 2012). Tunneln har en lingd pa 8 km och en tvérsnitt area pa 10,6
m?. I samband med uppférandet byggdes fiven en 300 m ling arbetstunnel ner till 45 m
under markytan. Bergtiickningen ldngs tunneln varierar generellt mellan 20 och 100 m.

Genomforda forundersokningar omfattar geologisk kartering, geofysiska
undersokningar, borrhdlsundersokningar, provpumpningar samt
grundvattennivaméitningar. I samband med uppférandet genomférdes forinjektering.
Omradet ldngs tunneln ér till storsta delen obebyggt.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Anlédggningen &r uppford i berg som huvudsakligen bestar av gnejs (MD 2004).
Sprickfrekvensen bedoms vara normal for bergarten. Tunneln korsar ett antal
svaghetszoner i berget. Jordlagren i omradet lidngs tunneln &r generellt tunna och bestar
huvudsakligen av morin. Laigomraden domineras av lera pa friktionsjord. I lagpunkter i
terrdngen finns ett antal béckar (bland annat Kébécken och Torskebicken/Svartébicken)
och vatmarker. Markytan léngs tunnellinjen &r kuperad, med en nivévariation pa cirka
50 m.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Infor uppforandet gjordes bedomningen att grundvattnets tryckhojd i berg ovan tunneln
skulle komma att sinkas 10-20 m under uppférandet (MD 2004). Paverkansomradet for
sankning av tryckhdjd i berg bedomdes stricka sig 300-500 m fran tunnellinjen under
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uppforandeskedet och bli nagot mindre under driftskedet. Paverkan pa vattenforing i
vattendragen bedomdes bli marginell.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Enlig genomftrda métningar skedde sidnkning av tryckhdjder 1 berg kring tunneln under
uppforandet. I takt med tunnelns framdrift och injektering har grundvattennivéer
stabiliserats pa en ny niva jamfort med innan uppférandet.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Inga jimforelse har genomforts inom ramen for forstudien.

Underlag fér fortsatta studier

Berganlidggningen dr lamplig kandidat for fortsatta studier.

6.10 Kistatunnein
Beskrivning av berganldggningen

Kistatunneln i Stockholms stad dr en planerad VA-tunnel for 6verforing av dag- och
spillvatten. Den nya tunneln kommer att anslutas till en tidigare uppford
dagvattentunnel. Vidare kommer en arbetstunnel (en tunnel som enbart ska anvindas
under uppforandet) att anslutas till den nya tunneln. Spillvattnet kommer att overforas i
ledningar som &r upphingda lings med tunnelvédggen. Tunneln kommer att forldggas 3—
30 m under bergets veryta och den totala tunnellingden pa den nya tunneln ir cirka 1,5
km. Tunnelns tvirsnittsarea kommer att bli mindre &n 20 m”.

Tillstand f6r grundvattenbortledningen fran tunneln erhélls ar 2012. Tillstdndet omfattar
grundvattenbortledning pa 40 liter per minut for hela tunneln, inklusive arbetstunneln.
Enlig projekteringen av tunneln kommer den att titas med cementinjektering. Om
miétprogrammet pavisar grundvattenavsinkning i jord s& kommer infiltration att
genomforas.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhéallanden

Det finns ett antal sprick- och krosszoner i anslutning till den planerade tunneln. Det dr
framst via dessa zoner som storre inlickage av grundvatten kan ske till tunneln.
Strickningen av dessa zoner dr generellt sydost-nordvist, med ett par zoner i nord-syd
och sydvést-nordost.

Jordlagren kring tunneln utgors av ett lerlager med en méktighet som lokalt kan uppna
till 6ver 20 m. Leran Gverlagrar ett mordnlager med varierande miktighet och slutna
grundvattenforhallanden. I ett antal hojdomradet gér berget eller mordnen i dagen.

Grundvattennivaerna i berg uppvisar relativt sma variationer lings den planerade
tunnelstrickningen. Grundvattenflodet i omradet sker frimst lings med dalgdngarna. Pa
1970-talet anlades en sé kallad infiltrationstunnel i anslutning till den befintliga
dagvattentunneln. Fran denna tunnel tillfors vatten i berget genom borrhal.
Infiltrationstunnelns paverkansomrade #r relativt stort, vilket innebér att denna tunnel
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har gjort omradet mindre kénsligt for grundvattenpaverkande atgérder. Markytan ovan
tunneln har endast sma nivavariationer.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Paverkansomrédets utbredning har berdknats med olika analytiska modeller (Werner
2004). Generellt ansattes paverkansavstandet i berg till maximalt 250-300 m fran
tunneln. Liangs ytligare forlagda delar av tunneln och i omraden med god bergkvalitet
ansattes paverkansavstandet till 100—150 m fran tunneln.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Pagéende mitprogram infor uppforandet omfattar grundvattennivamétningar i jord i det
under grundvattenmagasinet. Detta métprogram har varit i drift sedan ar 2007. Det finns
dven mitdata fran tidigare grundvattennivamétningar som utforts inom ramen for
Stockholms stads grundvattennit. Det finns dven enstaka grundvattennivadata fran ett
antal grundvattenror som installerades under forprojekteringen av den nya tunneln.

Underlag fér fortsatta studier

Det kommer att finnas relativt langa tidsserier pa grundvattennivaer att tillga innan
tunneln borjas uppforas. Detta gor berganlidggningen intressant for fortsatta studier. Den
befintliga infiltrationstunneln och eventuella infiltrationsatgéirder kan dock forsvara
utvirderingen av mitdata for perioden fran byggstart och framat.

6.11 Paijannetunneln
Beskrivning av berganldaggningen

Pidijannetunneln uppfordes 1973—1982. Tunneln dr en vattenledningstunnel och gar
mellan sjon Péijénne och Silvolareservoaren, belidgen vid griansen mellan Helsingfors
och Vantaa i Finland. Tunneln ir vérldens lidngsta oinjekterade tunnel (Niini 2004).

Tunnelns ldngd dr 120 km och den kan nés ldngs hela sin ldngd via 24 tillfartstunnlar
(Niini 2004). Tunneln tvirsnittsarea varierar mellan 13,5 och 18 m?2. Tunneln ir i
beldgen 50—100 m under markytan. Det naturliga flodet i tunneln ger for nidrvarande ett
overskott och detta nyttjas i ett kraftverk ldngs halva tunnelstrickan. Genomforda
forundersokningar omfattar geologisk kartering, geofysiska undersokningar samt
borrhélsundersokningar (Niini 1968a, b). Endast 15 % av tunneln ir injekterad eller
bergforstiarkt (Niini 2004).

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Tunneln passerar bland annat genom en 50—100 m bred deformationszon (Niini 2004).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Prognoser som genomfordes infor bygget presenteras i Soveri (1971). I samband med
framtagandet av en karta 6ver omraden som kan ge upphov till férorening av vattnets i
tunneln gjordes en beddmning av tunnelns paverkansomrade (Lipponen 2002). Enligt
denna utredning dr paverkansomradet hogst 2 km fran tunnellinjen.
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Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Lings en stricka pa 25,6 km i den sddra delen av tunneln mittes grundvattennivaer
under perioden 1976-1993 (Lipponen 2006). Langs en stricka pa 35,2 km i den norra
delen genomférdes motsvarande métningar 1973-1993. I samband med tomning och
reparation av den norra halvan av tunneln 2001 genomférdes grundvattennivamétningar
i 102 enskilda brunnar, ett borrhél i berg och i 92 grundvattenrdr i jord ldngs
tunnellinjen. Grundvattenroren beldgna i direkt anslutning till tunneln upp till 650 m
fran tunneln (Lipponen 2006).

Mitprogrammet fram till 1993 ger indikation pa interaktion mellan grundvatten i jord
och berg. Mitprogrammet har framst utvirderats baserat pa grundvattennivadata fran
borrhal I berg och grundvattenrér I jord, eftersom grundvattennivaer i enskilda brunnar
kan vara paverkade av vattenanvindning (Lipponen 2006). De
grundvattennivaforindringar som observerades var framst kopplade till utforandet och
ddrmed av temporar karaktér.

Som utfall av utvirderingen av grundvattennivamétningarna i samband med tdmning
och reparation 2001 (fyra méanader, varav totalt tre veckor for att tomma respektive
aterfylla tunneln) gjordes en indelning i paverkade och opédverkade mitpunkter.
Mitpunkterna delades dven i avstand till tunneln och forekomst av topografiskt
karterade sprickzoner. Under tomningen av tunneln observerades trycksidnkning pé flera
meter i borrhélet i berg, 70 m fran tunneln. En avsinkning kunde noteras i 95 % av
grundvattenroren i jord. I 80 % av roren var avsidnkningen ldgre dn 1 m och i 40 % lagre
dn 0,5 m. Den genomsnittliga avsidnkningen var 0,4 m. Analysen paverkas dock av
generellt sjunkande nivaer till foljd av en torrperiod innan och under témningen,
samtidigt som lokal nederbdrd gav hojda nivéer under tomningsperioden. Gradienten
mot tunneln under tomningen var dessutom olika, eftersom tunnelns djup under
grundvattenytan varierar (Lipponen 2006).

Den observerade avséinkningen var generellt storst ndrmast tunneln och i anslutning till
topografiskt tolkade sprickzoner. Avsiankning 6ver 0,1 m bedomdes inte ha dgt rum pa
avstand mer dn 300 m fran tunnel. Avsidnkningen var dock precis 0,1 m i ett
grundvattenror beldget 550 m fran tunneln.

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Inga jamforelser har genomforts inom ramen for forstudien.

Underlag fér fortsatta studier

Enligt Lipponen (2002) finns mitdata fran tunneln arkiverade hos Helsinki Metropolitan
Area Water Company samt hos deras konsulter. Berganldggningen &r ldmplig kandidat
for fortsatta studier.

6.12 Ormentunneln

Beskrivning av berganldggningen

Ormentunneln &r ett dagvattenmagasin i Stockholms innerstad. Tunneln uppfordes
1990-1993. Tunneln har en ldngd pa 3,7 km lang, varav 2,8 km dr TBM-borrad.
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Tunneln har en diameter pa 3,5 m. Tunnelns djupaste del dr vid en pumpstation, 55 m
under markytan.
Hydrogeologiska och hydrologiska forhallanden

Tunneln &dr uppford i berg som domineras av gnejs, gnejsgranit och granit.
Sprickfrekvensen ér cirka 5-10 vattenforande sprickor per 100 m tunnel (Cesano och
Olofsson 1997). Jordlagren ovan tunnellinjen bestar av tunna morénlager, overlagrad av
sand. I lagomraden forekommer glaciallera och stéllvis postglacial lera. Tunnellinjen
passerar nira Stockholmsésen.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Prognoser av inldckage av grundvatten eller dess hydrogeologiska eller hydrologiska
effekter i omgivningarna har savitt kint inte genomforts.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Infor och under uppforandet av tunneln genomfdrdes i Stockholms stads regi
grundvattennivamétningar i 72 grundvattenror i jord. Normalt gors upp till 6 métningar
per ar i dessa ror, men métfrekvensen dkades till minst 2 ganger per ménad under
tunnelbygget (Cesano och Olofsson 1997).

Avsinkningen i grundvattenroren beriknades genom att nyttja grundvattennivadata fran
referenspunkter i SGU:s grundvattennit. Enligt utvirderingen uppstod en péavisbar
avsdnkning av grundvattenytan i omraden beldgna upp till 300 m fran tunneln, framst
langs sprickzoner i berget (Cesano och Olofsson 1997).

Jamfoérelser mellan prognoser och utfall

Prognoser har savitt kint inte genomf6rts (se ovan).

Underlag fér fortsatta studier

Berganldggningen &r lamplig kandidat for fortsatta studier.
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7 Kyl- och varmvattenlager

7.1 Hornsberg kylvattenlager
Beskrivning av berganldggningen

Kylvattenlagret vid Hornsberg i Stockholms stad uppfordes under perioden 20072009
(Bergab 2009¢). Berganldggningen bestar av fem delar; ett vattenlager, en maskinhall,
en nedfart samt en nedre och en 6vre arbetstunnel. I omradet dér kyllagret dr beldget
finns det ett antal dldre berganlidggningar, tunnelbana samt en ledningstunnel med
arbetstunnel.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhallanden

Omradet dér kylvattenlagret dr beldget domineras av berg i dagen. I omréadet finns det
dven svackor i berget, dér berget verlagras av lera pa friktionsjord. Det huvudsakliga
grundvattenflodet sker i lagren med friktionsjord. Den huvudsakliga
grundvattenbildningen sker i sldnter mot hojdomraden dir friktionsjorden gér i dagen.
Kylvattenlagret &r beldget i den relativt branta sluttningen som leder ner till
Karlbergssjon. Den genomsnittliga avrinningen i Stockholmsomradet &r cirka 200-220
mm per ar.

Sammanfattning av genomférda prognoser

Inga data eller information har erhallits rérande prognoser infor uppférandet. Genom
utformningen av kontrollprogrammet (se nedan) samt villkor i tillstdndet for
grundvattenbortledningen fran berganlidggningen ges dock indikationer om det pa
forhand bedomda inldckaget och grundvattensidnkningen i jord.

Métprogram under uppférande och/eller drift

Mitprogrammet innefattar métning av inldckaget av grundvatten till kylvattenlagret
samt grundvattennivamitningar i grundvattenror, beldgna upp till ungefir 300 m fran
berganldggningen. Infor uppforandet genomfordes grundvattennivamétningar varje
manad (Bergab 2007b). Under uppforandet minskades mitintervallet till veckovisa
mitningar (Bergab 2010). Under driftsskedet dr métintervallet varannan manad under de
forsta aren efter fardigstillandet, varefter métintervallet ska utokas till kvartalsvisa
mitningar (Bergab 2009d). Métningarna under planeras totalt paga i fyra ar for att
dérefter upphora.

Enligt inlickagemitningarna har inlickaget varit cirka 250m’ per manad sedan
kylvattenlagret vattenfylldes 2009 (Bergab 2010). Redovisningen och utvérderingen av
grundvattennivaméitningarna som sker inom ramen for kontrollprogrammet (Bergab
2007b, 2009b) indikerar inte att grundvattennivaerna kring berganlidggningen forindrats
i ndgon storre utstriickning till foljd av grundvattenbortledningen. De naturliga
grundvattennivafluktuationerna &r dock relativt stora, vilket forsvéarar utvirderingen.
Sydost om anldggningen, ldngs Igeldammsgatan, kan en paverkan pa grundvattennivan i
det undre grundvattenmagasinet i jord upp till 300 m fran kylvattenlagret eventuellt
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hérledas till uppforandet av berganldggningen (Anders Berzell, SWECO Environment
AB, pers. komm. 2012).

Jamférelser mellan prognoser och utfall

Inga jimforelser har genomforts inom ramen for forstudien.

Underlag fér fortsatta studier

For denna berganldggning finns det omfattande data och information, inklusive
grundvattennivamétningar infor, under och efter uppforandet av anldggningen.
Berganldggningen &r dérfor lamplig kandidat for fortsatta studier. Om berganlédggningen
ska nyttjas inom ramen for fortsatta studier behdver dock atkomsten till métdata
kontrolleras med verksamhetsutdvarna (Fortum Virme samigt med Stockholms stad).
En komplicerande faktor &r att omradet innehaller flera andra, dldre berganlidggningar
med delvis bristfillig dokumentation.

7.2  Avesta forsoksanlaggning
Beskrivning av berganldggningen

Avesta forsoksanldggning uppfordes 1980-1982 i syfte att undersoka hetvattenlagring i
bergrum och virmetransport i berg (Axelsson et al. 1985, Bjorsell och Enstrom 2008).
Anldggningen bestér av en forskningstunnel samt ett bergrum med en volym pa cirka
15 000 m’, beliiget ungefir 50 m under grundvattenytan. Bergets hydrogeologiska
forhallanden undersoktes infor och under uppforandet, dels som underlag for
byggnationen, dels som underlag for utvirdering av dess funktion som hetvattenlager.
Viss injektering genomfordes i samband med uppforandet av berganldggningen.

Hydrogeologiska och hydrologiska férhéallanden

Hydrogeologiska undersokningar indikerar att berget kring anldggningen dr anistropt,
med hogre vattengenomslédpplighet tvirs bergrummet jimfort med bergrummets
langdaxel. Grundvattenbildningen i omradet bedoms uppga till 50-300 mm per ar
(Axelsson et al. 1985).

Sammanfattning av genomférda prognoser

Axelsson et al. (1985) beriknade trycksdnkning i berg till f6ljd av
grundvattenbortledning innan berganldggningen togs i drift. De anvénde dels en
analytisk (tvadimensionell) modell, dels genomf6rdes numeriska modellberdkningar
med en tredimensionell finit-elementmodell. Modellberikningarna visar pa ett
péaverkansavstand pa 200—250 m kring berganldggningen.

Maéatprogram under uppférande och/eller drift

Grundvattennivimitningar genomfordes i borrhdl i berg, borrade i direkt anslutning till
eller i anldggningen. Mitningar i borrhal borrade fran markytan paborjades atta manader
infor byggstart. Initiellt genomfordes manuella méitningar i nio borrhdl. Mitprogrammet
forindrades successivt under uppforandeskedet. Vissa borrhél som var borrade fran
markytan interfererade sedermera med anlidggningen och vissa som borrades fran
forskningstunneln interfererade s smaningom med bergrummet. Av de ursprungliga nio
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borrhalen foll séledes fyra bort fran métprogrammet och tre borrhal tillkom.
Automatiska grundvattennivamétningar paborjades forst i den senare delen av
uppforandeskedet.

Trycksidnkningar kunde enbart métas under uppforandeskedet, eftersom anldggningen
med undantag fran kontrollrum och liknande &r vattenfyllt under drift.
Grundvattennivamétningarna visar pa en maximal, kortvarig sdnkning av tryckhgjd i
berg pa 10 m under uppforandet. Den maximala trycksidnkningen stabiliserades s
smaningom till 3 m innan bergrummet fylldes med hetvatten. Den maximala
trycksdnkningen uppmdittes dock inte direkt ovan anldggningen, vilket forklaras av
bergets anisotropa hydrogeologiska egenskaper (Axelsson et al. 1985). Det fanns inga
borrhal tillgingliga for nivamétning pé storre avstand fran anldggningen, vilket innebér
att trycksénkningens verkliga paverkansavstand inte gick att undersoka.

Underlag fér fortsatta studier

Mitprogrammet omfattade inte borrhdl pa storre avstand fran berganliggningen, vilket
innebdr att den inte bedoms vara lamplig kandidat for fortsatta studier.

BeFo Rapport | 17



152

BeFo Rapport |17



153

Bilaga 3 — Kontakter med verksamhetsutovare,
konsulter och tillsynsmyndigheter

Ett stort antal verksamhetsutovare, konsulter och ldnsstyrelser (tillsynsmyndighet for
vattenverksamhet) har kontaktats inom ramen for forstudien. Dessa kontakter har syftat
till att samla in dels data och information om specifika berganldggningar, dels generella
synpunkter och erfarenheter rérande de fragestillningar som ir relevanta i forstudien.
Nedan anges nagra av de verksamhetsutdvare, konsulter och ldnsstyrelser som har
kontaktats och till stor nytta for forstudien bidrag med data, information, synpunkter
och/eller erfarenheter:

e Trafikverket.

e LKAB.

e Boliden Mineral AB.

e Zinkgruvan Mining AB.

e Gryaab.

e Goteborg Vatten.

e Mark & Miljo (David Wladis).

e SWECO Environment AB (Ingvar Rhén, David Ekholm).
e Golder Associates AB (Charlie Axelsson).
e COWI (Ulf Sundqyvist).

e Structor (Per-Olof Persson).

e Faveo projektledning (Leif Backlund).

e Linsstyrelsen Stockholm.

e Linsstyrelsen Ostergotland.

e Linsstyrelsen Vistra Gotaland.

e Linsstyrelsen Norrbotten.

e Linsstyrelsen Givleborg.
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