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UPPDRAG OCH BAKGRUND

Vanerborgen AB arbetar tilsammans med Projektbyran Gotland AB med att ta fram en ny detaljplan som ska
mojliggéra bostadsbyggnation inom fastigheten Stadet 2 i centrala Mariestad. | samband med planarbetet
skall en hydrogeologisk undersokning utforas med avseende pa genomférbarheten av
dversvamningsytor/skyfallsmagasin samt eventuell paverkan pa enskilda brunnar i naromradet.

Utredningen ska hjalpa till med att f& en forstaelse for undre grundvattenmagasinets geologi, for
fluktuationen i grundvattennivaer under tiden och for identifikationen av eventuella risker for instromning av
grundvatten eller hydraulisk bottenupptryckning som kan uppsta vid anlaggning av ett skyfallsmagasin. Det
ar 2 dversvamningsytor som ska fungera som ett skyfallsmagasin vid extrema skyfallsevent. Utsett som
dversvamningsytor ar Sjohagaparken och en fotbollsplan nordést om Stadet 2. For att bada omraden kan
fungera som lampligt 6versvamningsytor vid starka skyfall behdvs att sankas marknivan i Sjohagaparken och
pa fotbollsplanen. En marknivasankning skulle betyda att det kan minskas maktigheten pa leran i omradet.

Planomradet Stadet 2 befinner sig cirka 700 meter 6ster om Mariestads tagstation. Vanern ligger cirka 400
meter nord om Stadet 2. Fotbollsplanen och parken, Sjohagaparken, befinner sig nordost respektive ost om
Stadet 2 se figur 1. Angransande till fotbollsplanen och Sjohagaparken ligger bostadsomraden samt en
jarnvag.

® Lantméteriet

Figur 1. Oversiktskarta éver Mariestad med planomradet.



PLAN OCH HOJDSYSTEM

Koordinatsystem SWEREF 99 13 30 samt héjdsystem RH2000 anvands om ingenting annat anges. Hojder
betecknas som plushéjder enligt +0,0.

GEOLOGISKA FORHALLANDEN

Enligt SGU ar det glacial lera som stracker sig 6ver hela planomradet, Sjohagaparken och fotbollsplanen.
Ytliga jordarter inom naromradet bestar till stor del av lera vid flackare ldgomraden och grus — sand i
omraden dar topografin stiger. Figur 2 visar jordarterna i omradet enligt SGU.

5
-
L
e
* L
L 2 .
8. 2
: "/,x/. AN Py G
We' N® _—
o N &
* > e
* *
SR / @ ® =
* N S e -
9‘ A ; Y
sV
* (A
e
® 0 \J
>
. i
.
.
L
L " Oversvamningsyta Fotbollsplan
“ E’ versvamningsyta Sjohagaparken
@ D Planomrade Stadet 2
" Jordart
q I | | Fylining
“ = Glacial lera
- — E] Gyttjelera eller lergyttja
2 = Lera-silt, tidvis under vatten
unm 5 [ Postglacial finsand
g ® | sandig moran
E - Urberg
0 75 150 @ Lantmateriet
| \Vleters

Figur 2. Jordartskarta for planomréadet enligt SGU.



FALTUNDERSOKNINGAR

Den hydrogeologiska utredning omfattade jordprovtagning, slugtest och grundvattennivdmaétningar for att
kunna skapa en forstaelse for de hydrogeologiska forhallandena i omradet. Jordprovtagningen genomférdes
for att identifiera jordlagerfoljden. Detta ger information om var det finns lera och hur tjock leran &r. Slugtest
genomférdes for att kunna uppskatta grundvattens genomslapplighet i undre grundvattenmagasinet samt for
att fa information om grundvattenmagasinets geologi. GrundvattennivAmatningar genomfors for att identifiera
grundvattens niva under olika tider av aret. Jordlagerféljden bestamdes med skruvborrprovtagning. Data for
berékning av den hydrauliska konduktiviteten samlades in med hjalp av slugtest och grundvattennivaer méats
fran april till maj 2024.

JORDLAGERFOLJD

Flertal jordprover har tagits med skruvborrmetod pa fotbollsplanen, i Sjohagaparken och pa Stadet se figur 3.
Resultaten anvands for att bedéma den lokala hydrogeologin och risken fér hydraulisk bottenupptryckning.

24
fy

s 24W208%
. A 24w207‘
s A 24wzoe;
\‘ N 24w209 N7
. A 24wzoi A‘
24ws09‘ wgzoa

R 24w26§

WA
24W201%
wm=

. Jordlagersondering
______ : Oversvamningsyta Fotbollsplan

1 Oversvamningsyta Sjchagaparken

......

0 e ’5,0— - 100 . @ Lantméteriet
] Meters

Figur 3. Jordprovtagningspunkter inom planomradet for skyfallsmagasinen.



GRUNDVATTENMATNINGAR

Forekommande lerlager bedéms bilda ett slutet grundvattenmagasin i jord, det vill sdga det rdder en skillnad
mellan grundvattentrycket och atmosfarstrycket. Under april &r 2024 installerades 7 grundvattenrér inom
Sjohagaparken och pa fotbollsplanen (se tabell 1). Av dessa grundvattenror installerades alla i undre
grundvattenmagasinet som bestar i stort sett av ett grus — sandlager. Forekommande grus — sandlager inom
Ostra delen av fotbollsplanen (24W101) bedéms bilda ett 6ppet grundvattenmagasin i jord, det vill sdga det
rader en fri grundvattenyta dar grundvattentrycket och atmosfarstrycket ar lika. Samma forhallanden antas
att finnas langs med 0stra sidan av Sjohagaparken.

Grundvattenméatningar genomfors i 7 nyinstallerade jordror och 2 befintliga jordrér. Automatiska tryckmatare
anvands for matningarna vilka mater 4 ganger per dag. Grundvattennivdmatningarna ar planerade att paga
till oktober 2024 for att samla tillracklig information om de lokala grundvattennivafluktuationsmonstren.
Grundvattennivaer langre tillbaka &n april 2024 har tagits fran SGU'’s referensrér i Algeras och fran tidigare
matningar i de aldre réren pa fastigheterna Reningsverket 2 och Stadet 2. De 9 grundvattenrér med
tryckmatare visas i figur 4 och tabell 1.
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Figur 4. Observationsréren som anvéands for grundvattennivdmatningar i planomradet for skyfallsmagasinen.



Tabell 1. Lista 6ver observationsréren som anvands for grundvattennivdmétningar inom planomradet for skyfallsmagasinen.

OBSERVATIONSROR | X Y Z FILTER KOMMENTAR
23W103 6510881.10 169545.12 46.51 1 Stalror
24W309 6510680.98 169566.57 46.39 1 Plastror
24W101 6510988.66 169588.99 47.02 1 Stalror
24W102 6510942.70 169476.98 46.58 1 Stalror
24W201 6510636.78 169634.90 47.33 1 Stalror
24W202 6510658.60 169620.62 46.52 1 Stalror
24W208 6510769.90 169580.73 45.80 1 Stalror
24W209 6510811.13 169610.64 45.86 1 Stalror
Skr23SW06 6510749.67 169511.94 46.46 1 Plastror
Skr23SW09 6510811.20 169476.03 46.23 1 Plastror
SLUGTEST

For att kunna berékna undre grundvattenmagasinets hydrauliska konduktivitet har det genomférdes slugtest i
10 grundvattenr6r. Slugtest resultaten mojliggér en uppskattning av vattengenomslapplighet i
grundvattenmagasinet och -magasinets geologi. Réren installerades i jord och beddéms befinna sig i det
undre grundvattenmagasinet. Slugtestmetod valdes beroende pa grundvattennivan i réret. Inom ramen for
projektet gick det bara att genomfora ett test per grundvattenrér med undantag for 24W208. Tabell 2 visar
réren samt vilken typ av slugtest som utférdes. Plastcylinderslug, tillférsel av vatten och urpumpnings -
metod anvandes. Principen for slugtest ar att skapa en hastig vattennivaforandring i ett rér och sedan
studera aterhamtningen tillbaka till det statiska forhallandet. Slugtestet ger en lokal skattning av jordens
hydrauliska parametrar inom ca 1 meter runt roret. Plastcylinderslug innebér att en cylinder sénks ner i roret
for att skapa en puls. Puls kan @ven skapas genom att hélla i en bestamd volym vatten in i roret. Slugtest
med pump innebar att roret toms pa vatten. Matresultaten utvarderades i mjukvaran Aqtesolv vilken



anvander avsankning, tid och pulsensstorleken for att berédkna en hydraulisk konduktivitet for omgivningen
runt ett grundvattenror. Mojliga osakerheter uppstar vid genomférande av sjalva slugtestet.

Tabell 2. Lista med observationsroren i vilka slugtest genomférdes samt metoden det anvandes.

OBSERVATIONSROR SLUGTEST METOD KOMMENTAR

23W103 Tillforsel av vatten

24SW309 Tillforsel av vatten

24W101 Urpumpning

24W102 Tillforsel av vatten

24W201 Tillforsel av vatten

24W202 Plastcylinder slug

24\W208 Plastcylinder slug och Tillférsel | 3 test genomford
av vatten

24W209 Plastcylinder slug

23SW06 Tillforsel av vatten

23SW09 Tillforsel av vatten

HYDRAULISK BOTTENUPPTRYCKNINGSBERAKNING

Nar ett jordlager med lag permeabilitet ligger ovanpa ett lager med hog permeabilitet uppstar ett hogre
grundvattentryck i det undre lageret som motverkas av det 6vre lagrets vikt. Vikten avgors genom densitet
och tjockleken av lageret. Om grundvattentrycket i undre lagret Gverstiger trycket leran i dvre lagret utéver pa
undre lagret da sker det en hydraulisk bottenupptryckning som kan leda till sattningsskador, ras, skred och
forandring av grundvattennivaer i omradet. Eftersom det ska schaktas inom Sjohagaparken och
fotbollsplanen for att anlagga skyfallsmagasin kravs det att berakning av bottenupptryckning fér omradet.

1.) Grundvattentryck [kPa] = (Grundvattennivd — Niva underkant tatt jordlager) * 10 (Densitet vatten)
[NK/m3]

2.) Jordtryck [kPa] = (Schaktbottennivd — Niva underkant tatt jordlager) * 16 (Densitet lera) [Nk/m3]

3.) Sékerhet mot upptryck (Fc) = Grundvattentryck [kPa] / Jordtryck [kPa]



RESULTAT

JORDLAGERFOLJD

Resultaten fran jordprovtagningen tyder pa att lera ar mest representativ i vastra omradet pa fotbollsplan
samt i nordvastra omradet pa Sjohagaparken. Det hittades inga tydliga lerlager i 6stra omradet pa
fotbollsplanen. Fér Sjohagaparkens 6stra sida saknas information om jordlagerféljden. Ingen lera hittades i
syd-sydostra omradet av Sjohagaparken. Tabell 3 visar lerans férdelning i omradet. Maktigheten pa leran
varierar fran 0,45 m till 3,20 m i planomradet. Djupast lerlager finns i nordvéastra omradet inom bade
Sjohagaparken och fotbollsplanen. Tunnast lerlager ar mot sydost pa Sjohagaparken. Ett lager med grus —
sand befinner sig under leran vid fotbollsplanen och Sjéhagaparken.

Tabell 3. Djupet och maktigheten pa lerlagret vid provpunkter dar det pavisades lera.

OBSERVATIONSROR | TOTAL LERA LERA KOMMENTAR
DJUP [M] DJUP [M] | TIOCKLEK
M]

24W102 5,20 2,00-5,20 | 3,20

24W103 3,00 1,30-3,00 | 1,70

24W208 2,70 0,05-2,00 | 1,95

24W202 4,00 0,05-0,50 | 0,45

24W204 3,20 0,05-2,10 | 2,05

24W206 3,20 0,056-0,90 | 0,85

24W210 2,80 0,05-2,20 | 2,15

24W209 2,00 0,05-0,50 | 0,45 CPT — maktigheterna ar uppskattade
24W203 3,00 0,05-1,00 | 0,95 CPT — méktigheterna &r uppskattade

GRUNDVATTENNIVAER

Grundvattennivdmatningar med trycklogger har utférts under perioden april till maj 2024. Tidigare matningar
ar begransade till Stadet och Reningsverket. De flesta réren inom bade Stadet och Reningsverket har tagits
bort sedan 2023 vilket leder till vissa luckor i grundvattennivamétningarna. Det &r planerat att fortsatta
matningar till oktober 2024 och resultaten kommer uppdateras med de nya méatningarna. Grundvattennivaer
har sjunkit fran 26 april till 23 maj 2024 enligt vara matningar se Figur 5.



Grundvattennivaer juli 2023 till maj 2024

46 —e— 24\W202

—&—24W209
45.5 —

—=—24\W208

—a—24W201

45 |

——24W102

Niva [m] RH2000

44.5 —o—24W101

——24SW308

44

—a—24\W103

SkrSW06

43.5

== SkrSW09

T

23-07-01
23-08-20
23-10-09
23-11-28
24-01-17
24-03-07
24-06-15

Figur 5. Manuella métresultat for grundvattennivaer fran juli 2023 till maj 2024 vid Stadet, Reningsverket, fotbollsplanen och
Sjohagaparken.

En samvariation med SGU — referensror i Algarés har utforts for att kunna uppskatta forandringarna i
grundvattennivan under en langre tidsperiod, 2019 till 2024. En valdigt bra passning har fatts mellan
matningar fran april till maj 2024 och referensrorets matserie fran 2019 till 2024, vilket bedéms som lampligt
for att anvanda roret for att uppskatta ett grundvattennivamonster for planomrédet i Mariestad, se figur 6 och
7 for exempel. Undantaget ar réret Skr23SW09 pa Reningsverket som visade en bra matchning fér 2024
men dalig matchning for matningarna genomforda under 2023. Hégsta mojliga grundvattennivaer och
medelgrundvattennivaer fran samvariation presenteras i tabell 4.
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Figur 6. Passningen av grundvattennivaer fér SGU'’s referensror Algeras och observationsrér 24W102 pa fotbollsplanen vid Stadet 2,
(samvariationsanalys).
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Figur 7. Samvarierade grundvattenniva for perioden 2019 till juni 2024. Passningen genomférdes med matningar fran 24W102, se figur
6. Grafen visar en uppskattade grundvattennivamonster for 24W102 6ver ett langre tidsspann &an vi har matvardena for.

Tabell 4. Observationsréren med beraknade medelgrundvattenyta samt hogsta och lagsta grundvattennivéer enligt
samvariationsanalysen med SGU'’s referensror i Algaras.

OBSERVATIONSROR | MEDEL HOGST LAGSTA PASSNING MED SGU —
GVY [M] GVY [M] GVY [M] REFERENSROR | ALGARAS
RH2000 RH2000 RH2000 SAMVARIATION

24W101 44,7 45,5 44,2 Bra

24W102 44,9 45,6 44,4 Bra

24W103 44,5 45,7 43,8 Bra

24W201 44,4 45,2 43,9 Bra

24W208 44,0 45,2 43,3 Bra

24W209 44.4 45,2 43,9 Bra

24SW309 44,3 44,8 43,9 Bra

Skr23SWO06 44,5 45,3 44,0 Bra

Skr23SW09 445 455 43,9 Bra for 2024 och dalig for 2023

Jamforelse mellan uppmatta grundvattennivaer i Mariestad och referensroret visas i tabell 5.
Grundvattennivderna efter schaktningen av skyfallsytorna bedéms fér maximala historiska grundvattennivaer
och medelgrundvattennivaer. Enligt befintlig information om schaktningsdjup skulle grundvattennivan ligga
nara eller 6ver marknivan runt 24W103, 24W208, 24W102 och 24W209 vid perioder med en
grundvattenniva som &r lika med eller strre an uppmatta maxnivaer om inte ett lerlager skulle finnas ovan
grundvattenmagasinet. Perioder med hoga grundvattennivier anses att vara relativt sallan enligt vara
uppskattade grundvattennivaer fr&n 2019 till 2024. Statistiken ar beraknat pa referensroret for 2019 till 2024.



Tabell 5. Berakning av grundvattennivan i relation till marknivan efter att schaktning har genomforts presenteras i tabellen nedan.
Berakningar tar ingen hansyn till jordlagerféljden. Det betyder att grundvattennivaerna formodligen inte kommer vara 6ver markytan om

det finns lerlager ovan pa grundvattenmagasinet.

OBSERVATIONSROR MARKNIV | MAX HOGST GV - | MEDEL GV - | KOMMENTAR
AM] MARKSANKNIN | NIVA | NIVA |
RH2000 G [M] RELATION RELATION
TILL TILL
MARKNIVA | MARKNIVA
24W101 47,0 -0,2 -1,3 m (under | -2,1 m (under
markniva) markniva)
24W102 46,6 -0,6 -0,4 m (under | -1,1 m (under | 3,2 m lera ovan pa
markniva) markniva) grundvattenmagasin
et
24W103 46,5 -1,15 +0,4 m (6ver | -0,9m (under | 1,7 m lera ovan pa
markvia) markniva) grundvattenmagasin
et
24W201 47,3 +0,4 -2,5 m (under | -3,3 m (under
markniva) markniva)
24W208 45,8 -0,4 -0,2 m (under | -1,4 m (under | 2,0 m lera ovan pa
markniva) markniva) grundvattenmagasin
et
24W209 45,9 -0,4 -0,3 m (under | -1,1 m (under | 0,5 m lera ovan pa
markniva) markniva) grundvattenmagasin
et
24SW309 46,4 +1,69 -3,3 m (under | -3,8 m (under
markniva) markniva)

PAVERKAN BRUNNAR

Enligt SGU:s brunnsarkiv finns det endast bergborrade energibrunnar i angransning till planomradet for
skyfallsmagasinen, se Figur 8. Bergborrade energibrunnar paverkas inte av en liten grundvattenférandring i
jord. Dessutom paverkar schakterna for dversvamningsytor endast extrema grundvattennivaer och inte
normala grundvattennivaer och darfor bedoms schaktningen av 6versvamningsytorna att inte ha ndgon

betydelse for omgivningen.
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Figur 8. Planomradet samt planerade dversvamningsytor med angransande energibrunnar och fastighetsgranser.

SLUGTEST

Utvardering av slugtesten visar att den hydrauliska konduktiviteten ar mellan 2E-5 och 4E-4 i undre
magasinet pa fotbollsplanen och mellan 6E-5 och 7E-4 i undre magasinet pa Sjohagaparken. Undre
magasinet bestar av grus och sand enligt beraknade K-varden. Resultat av slugtesten presenteras i tabell 6.

Tabell 6. | Agtesolv beréknade hydraulisk konduktivitet for alla undersékta observationsror.

OBSERVATIONSROR | DH [M] K [M/S] KOMMENTAR

24W101 0,5 2E-5

24W102 1,8 2E-4

24W103 0,5 4E-4

24W201 2,3 1E-4

24W202 0,8 6E-5 Medelvardet taget av 2 matningar
24W208 0,7 TE-4 Medelvardet taget av 5 matningar




24W209 0,7 9E-5 Medelvardet taget av 2 matningar
24SW309 2,3 5E-5
Skr23SWO06 1,9 2E-5
Skr23SW09 0,3 1E-3

HYDRAULISK BOTTENUPPTRYCKNINGSBERAKNING

Berakningen for den hydrauliska bottenupptryckningen tyder pa att omraden i sédra Sjohagaparken runt
lekplatsen, se Figur 9, far risk for bottenupptryckning om marknivan sanks, det vill séga lerans maktighet

minskas. For berakningsresultat se tabell 7. For resten av planomrédet for skyfallsmagasinen beraknades
ingen risk for bottenupptryckning dock saknas det data for 6stra omradet pa Sjohagaparken och runt mitten
pa fotbollsplanen dar det férmodligen finns tunnare lerlager som kan innebéara en risk fér bottenupptryckning,

se Figur 10.
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Figur 9. Jordprovtagningspunkter och omradet med risk for hydraulisk bottenupptryckning enligt berékningarna.




Tabell 7. Uppskattning av risken for hydraulisk bottenupptryckning i omraden dar det ska schaktas bort lera.

OBSERVATIONS- | GRUNDVATTEN- | LERANSMAKTIGHET | SCHAKT- | SAKERHET MOT | SAKERHETS-
ROR NIVA [M]JRH2000 | [M] DJUP [M] | UPPTRYCKNING | BEDOMNING
(FC)
24W102 45,6 32 -0,6 1,7 Sakert
24W103 45,8 1,7 -1,2 1,3 Sakert
24\W208 45,2 2,0 -0,4 1,8 Sakert
24W209 45,2 0,5 0,4 7.1 Sakert
24W202 45,3 05 -0,2 -0,6 Risk
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Figur 10. Jordprovpunkter i planomradet samt markering av omraden dar mer information om jordlagerfoljden behovs och en majlig risk

for hydraulisk bottenupptryckning existerar.




SAMMANFATTNING RESULTAT

Varierande lerlager maktighet i planomradet:
o Lerlagermaktigheten avtar mot ost och syd-sydost inom Sjohagaparken och i ster pa
fotbollsplanen
o grus - sandlager med hog hydraulisk konduktivitet befinner sig under leran i planomradet
o risker for bottenupptryckning har identifierats i syd sydodstra omradet p& Sjohagaparken

e Mer information behévs innan detaljprojektering om jordlagerféljden runt mitten pa fotbollsplanen.
o mojlighet for tunnare lerlager i mitten pa fotbollsplanen
o mdjlig risk for bottenupptryckning mellan réren 24W102 och 24W101 pa fotbollsplanen om
leran &r for tunn
e Samvariation med SGU referensror i Algaras visar hogsta grundvattennivaer for perioden april till
juni fran 2019 till 2024.
e Risken for paverkan pa energibrunnar i angransning till planomradet anses vara lag eftersom
grundvattnets normalnivaer inte paverkas samt att eventuell paverkan sker i jord och brunnarna ar i
berg.

SLUTSATSER SKYFALLSMAGASIN

Enligt tillganglig information ar anlaggningen av skyfallsmagasin genomforbar med avseende péa
grundvattennivaer samt bottenupptryckning pa grund av grundvattennivaer i omradet. Dock rekommenderas
att inte schakta for skyfallsmagasin i sodra respektive sydostra delen av Sjohagaparken pa grund av risken
for hydraulisk bottenupptryckning. En djupare marknivasankning i nordvéastra delen av Sjohagaparken dar
det finns tjockare lerlager skulle vara mgjligt att gora i stallet.

Infor projektering behdver hansyn tas till féljande punkter:

e Yitterligare information behdvs innan genomférande om jordlagerféljden runt mitten av fotbollsplanen

o sannolik tunnare lerlager dar
o mojlig risk for hydraulisk bottenupptryckning
o risken anses lag dock kan det inte uteslutas utan jordlagerprovtagning i omradet

e Ytterligare jordprovtagning rekommenderas langs delar av ¢stra Sjohagaparken
o mojlig risk for hydraulisk bottenupptryckning

e Langre grundvattennivamatserier behovs for att 6ka precisionen i bedémningen av grundvattnets
fluktuation

Vid normala grundvattennivaer tyder resultaten pa att skyfallsmagasinen kan anlaggas med tillracklig volym,
dock med viss anpasshing och ytterligare undersdkning infér detaljprojektering. Ytterligare undersékningar
behover visa om tekniska atgarder behdvs for att hantera extremnivaer. Exempel pa sddana atgarder skulle
kunna vara:



o Dranerande struktur som lokalt bortleder tillfalliga toppar i grundvattennivaerna, men inte
paverkar normalnivaer och darmed inte heller ger konsekvenser for omgivande varden.

o Utskiftning av tunnare lerlager

o Overlast med sprangsten

SLUTSATSER PAVERKAN ENERGIBRUNANR

e Risken for paverkan pa energibrunnar i angransning till planomradet anses vara lag eftersom
grundvattnets normalnivaer inte paverkas samt att eventuell paverkan sker i jord och brunnarna ar i
berg
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WSP &r ett av varldens ledande konsultbolag och radgivare inom samhallsutveckling. Vi utvecklar allt ifran
stader och transportsystem till vattenférsoérjning och héga hus. Med 67 000 medarbetare i éver 40 lander
samlar vi experter inom analys och teknik, for att framtidssékra varlden. | Sverige har vi omkring 4 000
medarbetare.

Tillsammans med vara kunder tar vi fram innovativa losningar for en mansklig, trygg och valfungerande
morgondag. Vi planerar, projekterar, designar och projektleder olika uppdrag inom transport och
infrastruktur, fastigheter och byggnader, hallbarhet och miljo, energi och industri samt urban utveckling. Sa
tar vi ansvar for framtiden.
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