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SAMMANFATTNING

Enligt Goteborgs stads oversiktsplan foreslas en framtida jarnvag i
stadens sodra del. Det finns tre mgjliga strackor for jarnvagen som delvis
gar i tunnel. | denna rapport studeras en av dessa tunneldragningar med
undermarkens resurser som huvudfokus. Detta gérs genom att undersoka
geosystemtjansterna langs med tunnelkorridoren. Geosystemtjanster ar
ett nytt begrepp som beskriver vilka resurser och tjanster manniskan kan
nyttja frdn undermarken. Geosystemtjanster kan delas in i fyra
kategorier: stodjande, kulturella, reglerande och forsdrjande. Forst
undersoks kvaliteten pd, och potentialen att utvinna, geosystemtjansterna
samt om det finns konflikter som férsdmrar dem i dagslaget. Detta gors
med hjalp av insamlad kartmaterialdata som anvénts for att skapa GIS-
kartor, och det ar utifran dessa kartor som undersékningen utfors. Sedan
gors en bedomning av hur den eventuella tunneln kan komma att paverka
geosystemtjansternas forutsattningar och mojligheten att utnyttja dem.

Anlaggandet av tunneln kommer leda till forsamrade forutsattningar for
flera geosystemtjanster. Geoenergibrunnar &r en av de
geosystemtjansterna som paverkas mest, da det kommer vara nastintill
omdjligt att utnyttja tjansten efter tunnelndragningen. Darpa riskeras
grundvattennivan att sankas, och féroreningar som klorerade kolvéten att
mobiliseras, da tunneln kan dranera bort vatten om den ej blir tillrackligt
tat. Anlaggandet av tunneln bidrar dock dven med synergier, da
bergmaterial kan utvinnas langs delar av korridoren. Vid fortsatt arbete
foreslas det att alla majliga tunnelstrackningar undersoks for att kunna
go6ra en noggrannare bedémning av vilken korridor som &r mest lampad
ur ett geosystemstjanstperspektiv.

Nyckelord: Geosystemtjanst, undermarksresurer, potential, kvalitet, GIS
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ABSTRACT

According to the comprehensive plan of Gothenburg’s municipality, a
future railway is proposed in the southern parts of the city. There are
three possible routes for the railway which partly goes through tunnel.
One of these tunnel routes is examined in this report, regarding the
resources of the subsurface. This is done by examining geosystem
services along the tunnel corridor. Geosystem services is a new concept
that describes which resources and services we humans can exploit from
the subsurface. The concept geosystem services can be divided into four
categories: supporting, cultural, regulating and provisioning. First the
current quality of, and the potential to exploit, the geosystem services are
assessed, as well as if there are any conflicts that might affect these
attributes negatively. The assessment is carried out using GIS
information. An evaluation is then made on how the possible railway
tunnel might affect the quality of the geosystem services and the
potential to exploit them in the future.

The excavation of the tunnel will lead to worsened conditions for
multiple geosystem services. One of the geosystem services that is most
affected is geothermal wells, since it will be near impossible to exploit it
after the construction of the tunnel. Additionally, the groundwater level
is at risk of lowering, and pollutants such as organochlorine compounds
in danger of mobilizing, as the tunnel could drain the water if it isn’t
impermeable enough. However, the excavation of the tunnel also
contributes to synergies, as it makes it possible to extract geomaterial
along parts of the corridor. For future work it is suggested that all
possible railway routes be assessed to be able to make a more detailed
judgement as to which corridor is the most suitable, with geosystem
services in mind.

Key words: Geosystem service, subsurface resource, potential, quality,
GIS
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Forord

Vi som har skrivit detta examensarbete studerar till hdgskoleingenjorer
inom samhéllsbyggnadsteknik pa Chalmers och arbetet ar utfort inom
avdelningen geologi och geoteknik.

| detta examensarbete undersoks geosystemtjanster och hur dessa
eventuellt kan paverkas av exploatering av omradet. Geosystemtjanster
ar ett nytt begrepp som innefattar tjanster och resurser som undermarken
tillfor oss manniskor.

Vi vill tacka vara handledare Jenny Norrman, Yevheniya Volchko och
Victoria Svahn som har lagt ner mycket tid och stéttat oss med vart
examensarbete.

Goteborg juni 2022
Erik Berndtsson
Steven He
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Undermarken &r en resurs som kan anvéndas for flera olika syften i den urbana miljo
vi lever i. Nagra exempel pa anvandning ar uttag av grundvatten och mineraler, lagring
av varme, kyla och koldioxid och undermarksanldggningar som garage, tunnlar och
sakerhetsanlaggningar. Det kan dven finnas viktiga foremal eller omraden som
underlattar ménniskans tolkning av planetens historia och utveckling (geologiskt arv),
arkeologiska fynd och fororenad jord eller grundvatten som behéver saneras (Sveriges
geologiska undersokning, 2020a). Undermarken kan aven skapa habitat for ekosystem.
Geosystemtjanster &r ett relativt nytt begrepp vars syfte ar att uppmarksamma
undermarkens resurser och hur de kan vara till nytta for oss méanniskor (van Ree, o.a.,
2017).

Nir undermarksanldggningar planeras ér det oftast “forst till kvarn” som géller (Svahn,
0.a., 2020). Om man sedan vill ta vara pa undermarksresurserna genom att exempelvis
bygga nagot annat eller utvinna geoenergi sa maste man anpassa sig efter befintliga
konstruktioner i undermarken. Detta kan leda till htga kostnader och ineffektiva
I6sningar ur ekonomiska, ekologiska samt sociala perspektiv. Undermarkens olika
typer av resurser bor inkluderas i planeringen av nya anlaggningar, bade ovan som
under marken (Norrman, o0.a., 2020). Detta for att anvandningen av undermarkens
resurser ska bli mer hallbar.

Inom ramen for Géteborgs nya oversiktsplan foreslas tre framtida jarnvagsreservat
som redovisas i Figur 4-1. Det huvudsakliga syftet med jarnvagen &r att skapa ett strak
som Okar kollektivtrafikskapaciteten soder ut fran centrum pa ett snabbt och effektivt
satt (Goteborgs stad, u.d.). Dessa korridorer foreslas ga genom kommunens sodra delar
upp till centrum. Alla tre korridorer forutsatter att jarnvagen delvis gar i tunnel. Dessa
korridorer har olika utmaningar vad galler forhallanden ovan och under mark,
befintliga konstruktioner och geologi. En del av kommunens fortsatta arbete efter att
oversiktsplanen vunnit laga kraft ar att utifran en lokaliseringsstudie fororda farre
mojliga strackningar &n de som Oversiktsplanen redovisar.

Denna studie kartlagger geosystemtjanster langs den delen av strackningen som avser
tunneldragning for en av tre potentiella korridorer i Goteborgs stad. Eftersom
korridoren avser tunneldragning ar det darfor viktigt att analysera om det kan finnas
konflikter i anvandningen av undermarken i omradet nu och i framtiden. En sadan
inventering och analys kan bli ett viktigt bidrag till beslutsunderlaget i en framtida
lokaliseringsutredning géllande strackningen for jarnvégstunneln m.a.p.
undermarksaspekter.

1.2 Syfte och mal

Det dvergripande syftet med rapporten &r att utveckla och tillampa en metod for
inventering och analys av geosystemtjanster langs en potentiell tunnelkorridor i
Goteborgs stad.

For att na det 6vergripande syftet skall foljande mal uppfyllas:



- Att inventera dagens markanvéandning langs tunnelkorridoren m.h.a. befintliga
planer, kompletterat med platsbesok inklusive dokumentation.

- Att inventera befintliga geosystemtjanster langs tunnelkorridoren m.h.a. kartmaterial
och databaser.

- Att bedoéma dagens forutsattningar for nyttjande av geosystemtjansterna i
studieomradet.

- Att analysera hur en eventuell framtida tunnelkonstruktion skulle kunna paverka
anvandningen av geosystemtjanster idag och i framtiden.

- Att visualisera bedémningen och analysen med hjalp av GIS.

1.3 Avgransningar

De geosystemtjanster som avses utredas i denna studie &r i forsta hand de som finns i
den lista Gver geosystemtjanster som beskrivs i detta kapitel. Dessa baseras pa
rapporten ”Att integrera undermarkens tjanster i planeringen” (Norrman, o.a., 2020)
som ocksa ligger till grund for verktyget SUB-matrisen. Dessa kan antas vara relevanta
for undermarksplanering i Géteborgsregionen. SUB-matrisen har tagits fram av
Chalmers i samarbete med Luled Universitet och Goteborgs Stad (Norrman, o.a.,
2020).

Studieomradet avgransas till en korridor med bredden 100 meter langs den potentiella
tunneln och paslaget for tunneln antas vara 200 meter langt. Ytterligare en avgransning
som har gjorts géllande studieomradet &r att det bara a&r marknivan och nivan som
tunneln antas anlaggas pa langs tunnelkorridoren som studeras, beroende pa vilken
geosystemtjénst som studeras.



2 Undermarksresurer och geosystemtjanster

De geologiska systemen under markytan bidrar till flera viktiga tjanster for manniskan
och samhéllet. Undermarken &r pa sa satt en multifunktionell resurs som
tillhandahaller sa kallade geosystemtjanster. Geosystemtjanster ar ett nytt begrepp som
inte &r entydigt definierat &nnu men handlar om vad det geologiska systemet ger 0ss
manniskor och bidrar till var vélfard och livskvalitet (van Ree, 0.a., 2017 cf. Gray,
2011). Geosystemtjanster kategoriseras in i fyra grupper: stédjande, kulturella,
reglerande och forsorjande. Listan éver geosystemtjanster som beskrivs i detta kapitel
grundar sig pa rapporten ’Att integrera undermarkens tjénster i planeringen”
(Norrman, o.a., 2020).

2.1 Stodjande geosystemtjanster

2.1.1 Barférmaga och markens bestandighet

Det finns manga olika berg- och jordarter. De har alla olika egenskaper och ger olika
forutsattningar for byggande pa och under mark. Ett exempel pa tva véldigt olika
geologiska material &r lera och urberg. Lera ar en valdigt mjuk och instabil jordart och
urberg, som ofta bestar av exempelvis gnejs som &r en valdigt hard och stabil bergart.
Det finns flera olika bergarter i Sverige, bergen kan ha sprickzoner som kan leda till
deformationer. Sprickzoner ar delar av berget som &r deformerande. Alla jord- och
bergarter har olika barformaga och stabilitet och ger darmed olika forutsattningar for
hur man kan bygga bade éver och under mark.

2.1.2 Utrymme for horisontella och vertikala konstruktioner

Horisontella konstruktioner kan vara till exempel tunnlar. VVarfér man valjer att bygga
dem under mark ar for att de inte ska ta plats pa ytan och for att fa en mer behaglig
miljo samt minska resetider och miljoeffekter. | storstdder brukar man numera bygga
infrastruktur i undermarken.

Vertikala konstruktioner kan vara byggnader, garage och lagringsutrymmen. Djupet pa
lagringsutrymmet beror pa hur farliga &mnen man lagrar. Varfér man bygger dem
under mark ar ocksa for att skapa en sakrare miljo och for att de inte ska ta plats pa
markytan.

2.1.3 Utrymme for ledningar, kablar och ror

I undermarken finns det olika ledningar, kablar och ror. Dessa ar till for
infrastruktursystem for vatten och avlopp, el, internet, gas och fjarrvarme. De &r oftast
nedgravda pa ett djup mellan 1 till 7 meter och ar dar med relativt nara ytan. De &r
anlagda i undermarken for att de ska vara skyddade och inte ga sonder eller upptacks
av terrorister lika I&tt som om de var ovan marken och for att de inte ska ta onddig
plats pa ytan.

2.1.4 Undermarkslagring

I marken kan man lagra fler resursen &n bara varme, det kan till exempel vara
koldioxid och naturgaser. Man lagrar naturgas och koldioxid i marken for att det &r ett



energi- och materialeffektivt satt att forvara dem pa. Man lagrar koldioxid i
undermarken for att minska mangden i atmosfaren (Sveriges geologiska undersékning,
2022a). Naturgas kan lagras i marken i sddana lander som importerar stora mangder
naturgas. Undermarkslagring brukar ske i kolb&rande lager eller akviferer. For att
kunna lagra gaser under mark behover berget ha en hog porositet och vara pa
tillrackligt stort djup. Porositeten &r viktigt for att ha utrymme att kunna lagra och
djupet ar viktigt for att fa ett hogre tryck sa att koldioxiden ska byta
aggregationstillstand till flytande form. Sedimentéra bergarter ar vanliga for
koldioxidlagring (Sveriges geologiska undersdkning, 2021a).

2.2 Kulturella geosystemtjanster

2.2.1 Kanda och okanda kulturarv

Att bygga pa ett omrade som har kulturarv kan vara omstandligt eftersom det finns
lagar som skyddar dessa omraden. Det kan leda till att man behdver tillstand for att
kunna bygga och det kan ta lang tid innan man far paborija sitt bygge i ett sadant
omrade om det behdvs goras en arkeologisk utgravning. Kulturarv ar platser eller
foremal som har en kulturell betydelse fér manniskan, det kan vara till exempel
byggnader och fornlamningar (Riksantikvariedambetet, u.d.).

Okénda kulturarv kan exempelvis vara mojliga platser for fornlamningar som man inte
har utfort en arkeologisk utredning av &n. Det kan &ven vara kulturarv som man inte
vet att de existerar alls da de till exempel kan ligga begravda under markytan. Méjliga
fornlamningar kan man hitta med hjélp av hemsidan Fornsok (Riksantikvariedmbetet,
u.d.).

2.2.2 Geologiskt arv

Geologiskt arv handlar om jordens historia och information om hur den har utvecklats
och utgor varden av ekonomisk, kulturell, historisk eller estetisk karaktar. Det kan vara
specifika geologiska bildningar sdsom jord eller bergarter som béar viktig geologisk
information. Geodiversiteten ar nagot som behdvs att ta vara pa eftersom det &r en
viktig naturresurs som ger flera olika positiva funktioner, som till exempel det skapar
habitat for djur. Det ar viktigt hur man planerar att exploatera mark med narliggande
geologiska arv, eftersom det &r en begransad resurs (Sveriges geologiska
undersokning, 2020a). En geotop &r ett begrepp for speciella platser som representerar
vaderfulla geovetenskapliga objekt (Sveriges geologiska undersdkning, u.d.).

2.3 Reglerande geosystemtjanster

2.3.1 Geoenergi: lagring av varme/kyla

Man kan anvanda marken for att lagra energi fran solen. Det kan lagras i berg,
grundvatten och mark. Det kan lagras ned till ca. 400 meters djup. Geoenergi anvands
genom att ta vara pa den energi som redan finns i marken fran uppvarmning av solen.
Genom att anvanda geoenergi kan det ersatta el som anvénds till uppvarmning, aven
om viss el fortfarande ar nodvandig for att driva pumpning av kylmedium. Nagra
vanliga geoenergianldggningar dar man lagrar geoenergi &r bergvarme, jordvarme och
grundvattenvarme. | Sverige finns det cirka en halv miljon geoenergianldggningar och



det byggs mer av dem varije ar eftersom de ar miljovanligare an manga andra alternativ
nar det kommer till uppvarmning (Sveriges geologiska undersokning, u.d.)

2.3.2 Ren och saker jord

For att manniskor ska kunna vistas pa en plats utan att riskera att bli sjuka eller
skadade sa ar det viktigt att fororeningar i marken inte medfor risker for manniskors
hélsa. Detta kan handla om allt fran fororeningar som ménniskan sjélv har utsatt
marken for till &mnen som férekommer naturligt. Exempel pa markfororening &r
tidigare manskliga verksamheter som orsakat fororeningsproblematik. Ett till exempel
pa fororeningar som kan finnas i marken ar sprangladdningar som lamnats eller glomts
bort efter krig, det har ar dock inte vanligt i svensk jord. Radon &r ett exempel pa ett
naturligt amne som &r skadligt fér oss manniskor. Det ar viktigt att undersoka sa att
marken &r ren och séker innan en byggnation i ett omrade dar méanniskor kommer att
befinna sig dagligen eller under léangre perioder. Det ar ocksa viktigt att sakerstalla att
markfororeningar inte medfor risker for miljon.

2.3.3 Vattenfordrojningsformaga

Beroende pa vad marken bestar av kan fordrojning av vatten vara mojligt, bade jord
och berg kan ha denna egenskap. En viktig egenskap som markmaterialet behdver for
att kunna fordrdja vatten &r att materialet ska kunna lagra vattnet genom magasinering
eller grundvattenbildning. Detta & mdojligt om det finns mycket eller tillrackligt stora
porer eller sprickor. Det &r dessutom viktigt att nederbord kan infiltrera materialet. En
god vattenfordrojningsformaga kan minska risken for 6versvamningar. Naturlig mark
har dock ofta en relativt god formaga att fordréja nederbord. Aven for geomaterial som
inte har sérskilt god fordrojningsformaga, exempelvis har berg i dagen ofta
ovanliggande tunna moranlager.

2.3.4 Vattenfiltreringsformaga

For att en mark ska kunna ha en vattenfiltreringsformaga maste vatten kunna infiltrera
marken. Om jorden har en bra filtreringsférmaga kan det leda till att vattnet som
infiltrerar blir renare da bland annat féroreningar kan filtreras bort. Vatten som
filtrerats kan vara till nytta som dricksvatten for manniskor. Ett problem som kan
uppsta vid en byggnation dar ett tatskikt anlaggs ar att infiltrationsformagan forsamras
vilket i sin tur minskar filtreringsférmagan. Ett annat problem som kan uppsta vid en
byggnation ar nar material gravs bort, da kan det leda till att vattnet har en mindre
méangd material att filtrera igenom och dar med filtreras mindre.

2.4 FOrsorjande geosystemtjanster

2.4.1 Geotermisk energi

I jordens inre vid jordkarnan &r det runt 5000 grader Celsius (Sveriges geologiska
undersokning, u.d.). Djupet till jordkdrnan varierar runt om i varlden men i Sverige ar
den mellan 5000-6000 kilometer ner i jorden. | Sverige ar jordskorpan tjock och det
gor det svarare att komma at varmen fran jordkéarnan. Den varmen kallas for
geotermisk energi och for att komma at denna resurs kravs det mycket djupa borrhal
dar man kan utvinna geotermisk energi. Detta gérs genom att pumpa upp varmt



grundvatten fran halen, vattnet fors genom en varmevéxlare som utvinner energin och
efter det transporterar man tillbaka vattnet ner i halet. En geotermisk energianlaggning
ar ett valdigt kostsamt system, detta da dels ett djupt borrhal pa drygt 1000 meter
behdvs. Ett sadant system ar vanligtvis i funktion i 25 till 30 ar. | dagslaget anvands
dock geotermin mestadels genom att pumpa upp varmt vatten som sedan utnyttjas till
fjarrvarme. | andra omraden dar jordskorpan inte &r lika djup &r det betydligt lattare att
komma ét den geotermiska energin. Detta beror pa att det inte behovs lika djupa
borrhal for att kunna utvinna den. Island &r ett exempel dér jordskorpan ar véldigt tunn
och majoriteten av energin som generas dar ar just geotermisk (Allen, o.a., 2002).

2.4.2 Dricks- och processvattenresurs

For att vatten ska kunna anvéandas som dricks- eller processvatten maste det forst
kunna magasineras som grundvatten i exempelvis sprickor eller porer. Jordarten som
grundvatten lagras i ar vanligtvis isalvssediment medan berg som magasinerar stora
mangder grundvatten oftast bestar av sedimentéra bergarter. Kristallina bergarter kan
ocksa lagra grundvatten men inte i lika stor skala som sedimentara bergarter. Detta
beror pa att sedimentéra berg bestar av sprickor och porer medan kristallina berg mesta
dels har sprickor (Sveriges geologiska undersokning, 2019). Ibland innehaller
grundvattnet féroreningar som forsamrar kvaliteten pa vattnet. Exempel pa
fororeningar som vattnet kan innehalla ar for hdga halter salt eller jarn.

2.4.3 Grundvattenresurs

Grundvatten som resurs ar inte bara till nytta som dricksvatten. En férandring av
grundvattennivan kan oka risker for till exempel séttningar eller skred. En sankning av
grundvattennivan okar risken for sattningar (Knappett & Craig, 2020). Slantstabiliteten
minskar da portrycket okar, vilket kan vara ett resultat av att exempelvis
grundvattennivan hojs (Sallfors, 2013). Darpa ar grundvattnet dven viktigt for
vattenberoende ekosystem och framfor allt for vatmarker. Om grundvattennivan sanks
kan det leda till att vé&xter torkar ut som i sin tur kan leda till en 6kad brandrisk. Detta
ar nagra funktioner och kvaliteter som grundvattnet bidrar med. For att sakerstalla att
det kan fortsatta med detta ar det viktigt att grundvattennivan forblir densamma efter
eventuell byggnation. Detta gors framst genom att exempelvis tunnlar byggs sa tita
som mojligt for att inte skapa nya véagar for vatten eller drénera bort det. Detta kan
aven goras genom pafylining av grundvattensmagasinet. En viktig del for att det ska
kunna fortsatta fyllas pa naturligt &r att vatten ska kunna infiltrera jorden.

2.4.4 Geomaterial och mineral

Geomaterial &r ett dvergripande begrepp som innefattar manga olika material som
finns i marken. Detta ar bland annat grus, sand och berg. De har materialen kan
anvandas till exempelvis grundlaggning eller fyllning. Nar geomaterial skall utvinnas
finns det olika lagar som maste beaktas. Lagarna skiljer sig at beroende pa vilket
material som ska utvinnas. For att kunna utvinna materialet behdvs det ansokas om att
fa uppfora en takt (Sveriges geologiska undersékning, 2020b). Daremot raknas inte
sprangning for exempelvis en tunnelanldggning som en tékt och darmed behovs inte
takttillstand, da sprangningen inte anses som materialutvinning i forsta hand
(Naturvardsverket, 2003).



Det som kallas mineral ar vanligtvis flera @mnen som genomgatt en kemisk bindning
(Sveriges geologiska undersokning, u.d.). Detta &r dock inte ett krav for att vara en
mineral utan det finns mineraler som bara bestar av ett grunddmne. Mineraler kan
bildas genom ett antal olika geologiska processer, varav en ar ndr magma stelnar. Nar
det kommer till utvinning av mineraler finns det dven har lagstiftningar beroende pa
vad det ar for typ av mineral det handlar om. Nar det kommer till omraden dér det
finns vérdefulla @mnen eller material som &r av riksintresse sager exempelvis
miljobalken att verksamheter som kan forsvarar utvinning av dessa material inte far
planeras (Sveriges geologiska undersokning, 2021b).



3 Metod

Figur 3—1 visar dvergripande hur arbetets process har gatt till. Forst och framst
studerades SUB-matrisen pa vilken urvalet av geosystemtjanster som undersokts
baseras. Dessa geosystemtjanster forklarades sedan. Darefter samlades kart data in for
att sedan i GIS visualisera vad de olika geosystemtjansterna har for potential langs
tunnelkorridoren. Till sist gjordes analyser av konflikter och synergier mellan
geosystemtjanster innan tunneln eventuellt anldggs och sedan gjordes analyser om hur

tunneln kan paverka geosystemtjéanster.
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ANALYS |

Visualisering av tunnelstracka om markanvandning i gis

Potentialbeddmning i gis

Analys av konflikter och synergier | dagslaget

Analys av konflikter och synergier efter den eventuella tunneln ar anlagd

Figur 3-1. Arbetetsprocessen.

3.1 SUB-matrisen

| Figur 3-2 visas en oversiktlig bild av SUB-matrisen. SUB-matrisen star for
”Sustainable Use of the suBsurface” (Norrman J. , 0.a., 2020). SUB-matrisen &r en
interaktiv checklista som finns till som underlag for fragor som beror undermarken i
planeringsskedet och bidra till ett mer hallbart anvandande av undermarken. Den
namner flera geosystemtjanster som har relevans i undermarksplanering och gar igenom
vad de innebdr och eventuella konflikter som vanligtvis kan forekomma mellan olika
geosystemtjanster.
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Figur 3—-2. Overgripande bild av SUB-matrisen, den finns att ladda ner pé& Stiftelsen

Bergteknik Forskning (SUB-matrisen, 2020).

3.2 Datainsamling

Den data som anvants vid framstallning av kartmaterial: ar hamtad fran ppen data av
Sveriges geologiska undersokning, Lantmateriet, Lansstyrelsen, Riksantikvarieambetet
och tillhandahdlls av Stadsbyggnadskontoret i Géteborgs stad och redovisas i Tabell
3-1. Ledningskollen har underléattat tillgangligheten av information om el- och VA-

ledningar.

Tabell 3-1: Kéllor for framstallning av kartmaterial.

Geosystemtjanst:

Kartmaterialkalla:

Stddjande
geosystemtjénster:

Barformaga och
markens bestandighet

Bedomning utifran kartor med berggrund och jordarter erhallen av
SGU:s 6ppna data; https://www.sgu.se/produkter/geologiska-
data/vara-data-per-amnesomrade/

ledningar, kablar och
ror

Utrymme for Ingen data

horisontella och

vertikala

konstruktioner

Utrymme for Ledningskollen; https://www.ledningskollen.se/

Undermarkslagring

SGU:s 6ppna data; https://www.squ.se/produkter/geologiska-
data/vara-data-per-amnesomrade/

Kulturella
geosystemtjanster:

Ké&nda och okanda
kulturarv

Fornsok; https://app.raa.se/open/fornsok/

Geologiskt arv

Erhallen av Géteborgs stadshyggnadskontor

Reglerande
geosystemtjénster:

Geoenergi

SGU:s Oppna data; https://www.sgu.se/produkter/geologiska-
data/vara-data-per-amnesomrade/grundvattendata/brunnar/

Ren och séker jord

Uranhaltskarta erhallen fran SGU:s 6ppna data;
https://www.squ.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-



https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-amnesomrade/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-amnesomrade/
https://www.ledningskollen.se/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-amnesomrade/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-amnesomrade/
https://app.raa.se/open/fornsok/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-amnesomrade/grundvattendata/brunnar/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-amnesomrade/grundvattendata/brunnar/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-amnesomrade/geofysiska-data/geofysiska-flygmatningar-gammastralning-uran/

amnesomrade/qgeofysiska-data/geofysiska-flygmatningar-
gammastralning-uran/

Radonrisksomraden erhallna av Géteborgs stadsbyggnadskontor;

Potentiellt fororenade omraden erhallna av Lansstyrelsens 6ppna data;
https://ext-
geodatakatalog.lansstyrelsen.se/GeodataKatalogen/GetMetaDataByld?
id=e5f8c5ca-62a9-41d6-900c-43f2837a8757

Vattenfordrojningsfor | Bedomning utifran kartor med berggrund, jordart, jorddjup,
maga jordlagerfoljd och vattentillgang i sma magasin erhallna fran SGU:s
Oppna data; https://www.squ.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/

Vattenfiltreringsforma | Markanvandningskarta erhallen av Lantmateriet;
ga https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-
information/oppna-data/

Kartor med jordart och jorddjup erhallna fran SGU:s 6ppna data;
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/jordarter-

oppna-data/

Forsorjande

geosystemtjanster:

Geotermisk energi SGU:s 6ppna data; https://www.squ.se/produkter/geologiska-
data/vara-data-per-amnesomrade/grundvattendata/brunnar/

Dricks- och Bedomning utifran kartor med berggrund, jordart, jorddjup och

processvattenresurs vattentillgang i sma magasin erhallna fran SGU:s dppna data;
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/

Grundvattenresurs Bedomning utifran kartor med berggrund, jordart, jorddjup och
vattentillgang i sma magasin erhallna fran SGU:s 6ppna data;
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/
Grundvattensituationen erhallen fran Vatten i Géteborg;
https://www.vattenigoteborg.se/Groundwater/ShowObservations

Geomaterial och Bedomning utifran kartor med berggrund och jordart fran SGU:s

mineral Oppna data; https://www.squ.se/produkter/geologiska-data/vara-data-

per-amnesomrade/

Bergkvalitetskarta av SGU;
https://resource.squ.se/dokument/publikation/ba/ba59karta/ba59-karta-
bergkvalite.pdf

3.3 Bedbmning och konfliktanalys av geosystemtjanster med
GIS

Beddmningen av potentialen att kunna nyttja geosystemtjénsten och eventuella
konflikter for geosystemtjansterna gors i form av egenskapade GIS-kartor. GIS-kartor
gors endast for de geosystemtjanster vars forutsattning varierar langs strackan eller
foréndras av en eventuell tunnel. Beddmningen av detta gérs med ett fargkodsystem
som redovisas i Tabell 3-2, fargkodningen é&r platsspecifik for det undersokta omradet.
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https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/oppna-data/
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https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/jordarter-oppna-data/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/jordarter-oppna-data/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-amnesomrade/grundvattendata/brunnar/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-amnesomrade/grundvattendata/brunnar/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/
https://www.vattenigoteborg.se/Groundwater/ShowObservations
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/vara-data-per-amnesomrade/
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Notera att fargkodningsférklaringen varierar mellan potential och risk for de olika
geosystemtjansterna, detta beror pa vad som ansetts mest relevant for respektive

geosystemtjanst.

Tabell 3-2: Fargforklaring for olika geosystemtjénster.

Geosystemtjanst

Féargkodning

Forklaring

Stodjande geosystemtjénster:

Barférmaga och markens
bestandighet

W God barformaga

Berggrunden bestar av
bergarter som ar stabila med
god barférmaga

Mattlig barférmaga

Berggrunden &r stabil men det
finns sprickzoner som
forsamrar barformagan

B Dilig barformaga

Omréadet bestar av lera

Kulturella geosystemtjanster:

Kéanda och okénda kulturarv

M Kanda kulturarv

Riksantikvarieambetet har
identifierat att det finns
kulturarv i omradet

Okénda kulturarv

Riksantikvarieambetet har
identifierat att det mojligtvis
finns kulturarv i omradet

[==] Begransade
forutsattningar

Det finns mycket lag
sannolikhet att det finns
kulturarv i omradet utifran
radande geologiska
forhallanden, till exempel
djupt ner i berg eller redan
exploaterade omraden med
lera

Geologiskt arv

. Inget geologiskt arv i
nérheten av tunnelstrackningen

Det finns inget geologiskt arv i
nérheten av
exploateringsomradet

Geologiskt arv i nérheten
av tunnelstrackningen

Det finns geotoper i narheten
av exploateringsomradet

B Geologiskt arv inom
tunnelstrdckningen

Det finns inget geologiskt arv
inom exploateringsomradet

Reglerande geosystemtjénster:

Geoenergi

W God potential

Det &r néra till berggrunden
utan djupa lerlager eller nagot
som &r i vagen

Mattlig potential

Det ar relativt djupa lerlager
mellan berggrunden och
markytan

8 Dailig potential

Det ar djupa lerlager mellan
berggrunden och markytan

== Ingen potential

Tunneln ligger emellan
markytan och tillréckligt djup
for energibrunnar
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Ren och séker jord

W Lag risk

Inga uppmatta hdga halter av
uran eller radon, det finns inte
heller nagra potentiellt
fororenade omraden

Mattlig risk Mattlig radonhalt eller
potentiellt férorenade omraden
B Hog risk Hog radonhalt eller

verksamheter som till exempel
kemtvéttar som kan fororena
omraden

Forsorjande geosystemtjanster:

Grundvattenresurs

M stabila nivaer

Uppmiatta grundvattennivaer
ar stabila 6ver en viss
tidsperiod

Instabila nivaer

Uppmatta grundvattennivaer
ar under normala nivéer 6ver
en viss tidperiod

B \ycket instabila nivaer

Uppmatta grundvattennivaer
ar mycket under normal nivaer
dver en viss tidsperiod

Geomaterial och mineral

B God kvalitet

Berget ar enligt
bergkvalitetskartan anvandbart

Mattlig kvalitet

Kan eventuellt vara fororenat
material

B Dilig kvalitet

Berget innehar hdg radonhalt
eller &r lera
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4 Fallstudie

Projektet genomfoérs med hjélp av en fallstudie for att tillampa och diskutera nyttan
med att genomfora en kartldggning och analys av geosystemtjanster langs en
tunnelstrackning. Fallstudien behandlar en tunnelstracka for en av tre eventuella
strackningar for en mojlig jarnvag mellan Jarnbrott och Anggarden. | Figur 4-1
redovisas langdsektionen for den méjliga jarnvagsstrackningen samt var tunneln avses
ga. De méjliga strackningarna redovisas i Figur 4-2, dar den studerade
tunneldragningen i blatt utgor undersokningsomradet. Omradet befinner sig i Goteborg
och stracker sig fran Radiovagen i soder till Anggérden i norr. Enligt Bilaga B.2—1
bestar markanvandningen langs undersokningsomradet framst av bostadsomraden men
langs korridoren finns det dessutom industriomraden och skog. Det ar mycket skog i
den sodra delen, efter Marconigatan finns det en forskola och Flatasskolan ut6ver detta
ar det framst bostadsomraden langs korridoren. Under ett platsbesck av omradet togs
det bilder langs med strackan som visas i Bilaga 1.

n

pevars et ] -3 2

Figur 4-1. Langdsektion for den studerade tunneldragningen (Bérhel, 2020).
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Mbijliga strackningar for den framtida eventuella jarnvagen
Skala 1:25 000

Anggageery

Jarnbrott Hogsbo

Teckenférklaring

B Studerad tunnelstrackning

x { |:| Jarnvagsstrackning
“ [ Andra eventuella strackningar

500 1000 1500m

Figur 4-2. Karta 6ver tre mojliga jarnvagsstrackor dar den blaa &ar den stracka som
undersoks i detta arbete. Strackningarna ingar i Goteborgs stads Gversiktsplan (Goteborgs
Stad, 2022).

De allra flesta jordarter som finns i omradet har bildades under den sa kallade
kvartartiden (Sveriges geologiska undersokning, 2020c). Kvartartiden paborjades for
lite drygt 2,5 miljoner ar sedan och pagar fortfarande. De flesta jordarterna har
daremot bildats inom loppet av och efter den senaste istiden. Denna paborjades for
ungefar 115 000 ar sedan och for ungefar 10 000 ar sedan var Sverige nastintill isfritt.
Under nedisningen lag hela omradet under ett tjockt istacke som tryckte ner marken.
Detta tryck ledde till att marknivan sjoénk och nar isen smalte paborjades en
landhajning, landhojningen i omradet ar mellan 2-3 mm/ar (Lantmaéteriet, u.d.).
Omradet som den studerade jarnvagsstrackan ligger i har en normal arsnederbord pa
mellan 800—-1000 mm (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, 2020).

Enligt Figur 4-3 &r glacial lera, postglacial lera och postglacial sand de jordarter som
dominerar ytlagret av marken i omradet. Det finns dven en stor méangd berg i dagen.
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De glaciala jordarterna ar jordarter som bildats under istiden medan de postglaciala
jordarterna bildats efterat (Sveriges geologiska undersokning, 2020c). Enligt Bilaga
B.2-3 varierar jorddjupet ner till berg langs med strackan mycket, allt fran 0 till 50
meters jorddjup. Berggrunden bestar mest av en sur metamorf yt- och intrusivbergart,
granodiorit-granit, 1angs med stréckan enligt Bilaga B.2—4.

Jordarter
Skala 1:25 000

Danmark

M Ostersjon

Teckenforklari

. Urberg Postglacial lera

Sandig moran B Postglacial sand

- Isdlvssediment

- Svallsediment. gru:

" L
wu ||| Aining S5 Kkarrtory

"
- B W
N R N

Glacial lera

Figur 4-3.GIS-karta dver de ytliga jordarterna langs den mojliga tunneln i skala 1:25 000
(Sveriges geologiska undersokning, 2021c).
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5 Resultat — Kartlaggning av geosystemtjanster och
potentiella konflikter

Kartlaggning om hur val de olika geosystemtjansterna nyttjas i omradet idag samt
vilka forutsattningar for dess nyttjande i framtiden undersoks i detta kapitel.

5.1 Stodjande geosystemtjanster

De stodjande geosystemtjansternas kvalitet och potential att nyttjas skiljer sig at, dar
exempelvis barférmagan och markens bestandighet 6verlag ar god, medan potentialen
att utnyttja undermarkslagring i omradet ar dalig.

5.1.1 Barformaga och markens bestandighet

Enligt Bilaga B.2—4 bestar bergarten av olika graniter som tonalit-granodiorit och
granodiorit-granit. De har bergarterna &r stabila och har en bra barformaga. Langs den
mojliga jarnvagsstrackan finns det tre deformationzoner en sprod och tva &r plastiska.
Vid spréda deformationzoner finns det sprickor och sprickzoner i berget medan i
plastiska deformationzoner finns det till exempel skjuvzoner, veck och adringar i
berget (Strahle, 2001). Vid deformationzonerna vid mitten och den norra delen av
strackan kan utdkad forstarkning av bergen behdvas.

Enligt Bilaga B.2-2 bestar de ytliga geomaterialen langs tunnelstrackan framst av
postglacial lera, glacial lera och urberg. Hela strackningen gar igenom berg enligt
Figur 4-1 och har en relativ bra barférméga enligt Figur 5-1.

Barformagan anses inte paverkas av nagra andra geosystemtjanster. Enligt Figur 5-1 &r
den daremot samre i omraden med sprickzoner.

Tunneln kan behdva forstarkas extra mycket i omraden dar tunneln gar genom
sprickzoner eftersom barformagan ar samre dar.
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Oversiktlig kartlaggning av barformdgan i berg langs
tunnelstrackningen
Skala 1:25 000
Anggarden
e
Sprickzon
Jarnbrof Hogsbo
Teckenforklaring
B God barforméga
N
. [] Mattlig barformaga
B Dalig barférmaga
500 1000 1500m

Figur 5-1. Figuren redovisar den dversiktliga barformagan i berg och ar baserad pa Bilagor
B.2-2, B.2-3 och B.2-4.

5.1.2 Utrymme for horisontella och vertikala konstruktioner

Eftersom tunnelstrackningen ar belagen i ett storstadsomrade sa kan det finnas
horisontella eller vertikala konstruktioner som ar sekretessbelagd information.
Darfor har det varit svart att hitta information om undermarkskonstruktioner. Det har
inte funnits 6ppen information om nagra kanda horisontella konstruktioner i form av
exempelvis tunnlar. Det finns inte heller nagon 6ppen information om nagra kanda
vertikala konstruktioner men palning kan antas finnas i omraden med djupa lerlager
som stora byggnader star pa. Palningen antas som djupast ga ner till berggrunden.

Eftersom det inte har erhallets nagon information om konstruktioner i undermarken sa
ar det svart att séaga vilka konflikter som kan finnas mellan andra befintliga
geosystemtjanster. Men utrymmeskonflikter mellan undermarkskonstruktioner och
ledningar, kablar och ror skulle kunna vara ett problem.
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Om tunneln anlaggs kan det uppsta utrymmeskonflikter om man vill anlagga andra
undermarkskonstruktioner pa samma djup, eftersom tunneln ligger i véagen.
Tillkommande horisontella och vertikala konstruktioner blir da tvungna att anpassa sig
till befintlig tunnel och anldaggas antingen over eller under tunneln.

5.1.3 Utrymme for ledningar, kablar och ror

Ledningar, kablar och ror ligger vanligvist i lera och ytligt, pa ett djup mellan 1-7
meter. Enligt Figur 4-1 gar tunnelstrackningen djupare an 7 meter och i berg hela
strackan. Det antas darfor inte finnas nagra ledningar, kablar eller rér dar tunneln
eventuellt ska anlaggas.

Om grundvattennivan sanks efter att tunneln anlaggs kan sattningar orsaka att
ledningar, kablar och ror skadas.

5.1.4 Undermarkslagring

Det finns ingen potential for att utnyttja berggrunden till att lagra &mnen l&angs
tunnelstrackningen. Enligt Bilaga B.2—4 berggrunden bestar av granit som ar en
metamorf bergart. FOr att kunna lagra &mnen i berggrunden kravs det att berget har en
hdg porositet, vanligtvis en sedimentér bergart (Sveriges geologiska undersdkning,
2021d).

En eventuell tunneldragning kommer inte att paverka potentialen av
undermarkslagringen i omradet eftersom forutsattningarna ar valdig daliga.

5.2 Kulturella geosystemtjanster

| omradet for den mojliga jarnvagstunneln finns det olika kulturarv. De som
undersoktes var de kanda och okanda kulturarven och som lag relativt nara
tunnelstrackan. Alla kulturarven Iag pa ytan och kommer darmed inte paverkas da
tunneln kommer att byggas i berget. | det direkta omradet runt finns det inga kanda
geologiska arv som speciella jord- eller bergarter men det finns en narliggande
sandstengang.

5.2.1 Kéanda och okanda kulturarv

De kanda kulturarven som fanns langs jarnvagsstrackan var tva stensattningar
(Riksantikvarieambetet, u.d.). En stensattning ar stenar fran en forhistorisk tid som
bidrar med kulturella aspekter till platsen. Stenséttningarna som identifierades bestod
av bade stora och sma stenar. | omradet langs den mojliga jarnvagsstrackans kan det
finnas okéanda kulturarv enligt Figur 5-2. | databasen Fornsok star det att det finns tva
maojliga kulturarv som ligger langst jarnvagsstrackan, en mojlig fyndplats och en
mojlig héllristning (Riksantikvariedmbetet, u.d.).

Konflikter som kan uppsta for kanda kulturarv och okanda kulturarv & om man ska
bygga anlédggningar, undermarkskonstruktioner, eller anldgga ror och kablar
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(Riksantikvarieambetet, u.d.). I Sverige finns det flera olika lagar fér kulturarv som
sakerstaller skydd for dessa som kraver tillstand att man ska bygga pa dessa platser.

Om jarnvégsstrackan anldggs kommer det inte ske stora forandringar for kdnda
kulturarv da kulturarven ligger pa markytan. Det skulle kunna finnas okanda kulturarv
som inte upptéckts an, dessa forutsattningar ar daremot begréansade och redovisas i

Figur 5-2.

Oversiktlig kartlaggning av kulturarven langs
tunnelstrackningen
Skala 1:25 000
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Figur 5-2. Figuren redovisar en dversiktlig kartlaggning av de kénda och de okénda
kulturarven langs tunnelstrackningen och &r baserad pa Bilaga B.2-5.

5.2.2 Geologiskt arv

Runt omradet dar jarnvagen gar finns det inga speciella jord- eller bergarter, enligt
Bilaga B.2-2 och B.2—4. Bergarten bestar av olika typer av graniter som ar en valdigt
vanlig bergart i Sverige och jordarten bestar dven av vanliga jordtyper som finns i
Sverige. Det finns dock en geotop som ar en sandstensgang som ligger relativt nara
tunnelstrdckningen enligt Figur 5-3. Sandsten anses vanligtvis inte vara en geotop men
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i Vastsverige finns det lite kambrisk sandsten, vilket dr anledningen till att det anses
vara en geotop.

Sandstensgangen som ligger relativt nara tunneldragningen antas inte paverkas men
risken finns fortfarande att den kan komma till skada pa grund av sprangningen.

Kartlaggning av geologiska arv langs
tunnelstrackningen

Skala 1:25 000
Anggarden

Narliggande
sandstensgédng
Jarnbro Hogsbo
Teckenforklaring

Inget geologiskt arv i
[  nérhetenav
tunnelstrackningen

D Geologiskt arv i narheten
av tunnelstrackningen

N Geologiskt arv inom
. tunnelstrackningen

A Geotop

500 1000 1500 m

Figur 5-3. Figuren redovisar en dversiktlig kartlaggning av geologiska arv langs
tunnelstrackningen och ar baserad pa Bilagor B.2-2 och B.2-4.

5.3 Reglerande geosystemtjanster

De reglerande geosystemtjansterna i omradet nyttjas generellt lite och potentialen for
att gora det ar relativt 1ag. Det finns omraden langs med strackningen som har mer
potential och &ven anvandas, som exempelvis energibrunnar.
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5.3.1 Geoenergi

Enligt Figur 5-4 finns det relativt manga energibrunnar i omradet. Potentialen for att
kunna nyttja geoenergin anses vara god langs med hela tunnelstrackningen. Detta da
det ar relativt nara till berggrunden utan allt for djupa lerlager ovanpa.

Konflikter som kan uppsta ar att energibrunnar ligger i vagen for
undermarkskonstruktioner eller for ledningar, kablar och ror.

Om tunneln anlaggs kommer de befintliga energibrunnarna som ligger dar tunneln ska
ga vara i vagen och troligen behdva I6sas in. Eftersom det ar svart att borra 200 meter
helt vertikalt finns risk for att &ven brunnar som ligger i narheten kan beréras. Enligt
Figur 5-4 kommer det dessutom vara omgjligt att utnyttja geoenergi med brunnar
ovanfor tunneln. Eftersom det ar svart att borra brunnarna helt rakt ner i marken
forsvaras aven mojligheten att utnyttja geoenergin nara tunneln.

Oversiktlig kartldggning av potentialen att utnyttja
geoenergi langs tunnelstrackningen
Skala 1:25 000

Framtida potentialbeddmning att utnyttja geoenergi langs
tunnelstrackningen om tunneln anldggs
Skala 1:25 000

Figur 5-4. Figuren redovisar kvaliteten for geoenergi samt vart befintliga energibrunnar
finns. Kartan ar baserad pa Bilagor B.2-2, B.2-3 och B.2-6.
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5.3.2 Ren och séker jord

Enligt Bilaga B.2—-7 &r inte uranhalten sarskilt hg langs med tunnelstdckningen men
berget i Anggarden som ligger efter tunnelkorridoren har en férhéjd halt av uran.
Berget ar bland annat granit som ar kéant att inneha just héga uranhalter (Sveriges
geologiska undersokning, 2022b). Risken for radon varierar mellan lag och normal
fram till slutet av strackan dar den 6vergar till hog vilket visas i Bilaga B.2-8.
Radonrisken &r generellt 1dg men vid Anggarden sa finns det ett hogriskomrade.

Bilaga B.2-9 &r grunden for de potentiellt fororenade omradena. Riskklassningen ar
baserad utifran metodiken for inventering av fororenade omraden (MIFO-metoden)
(Naturvardsverket, u.d.). Har star riskklass 1 for mycket stor risk, riskklass 2 for stor
risk, riskklass 3 for mattlig risk, riskklass 4 for liten risk och E for ej riskklassad.
Bakgrunden for den har metodiken utgors av bland annat historiska uppgifter, den
verksamhet som har bedrivits, intervjuer och platsbesok. KM och MKM ér tva
klassningar som anvands nar modellen inte ar tillampbar for en plats dar KM for
kanslig markanvandning och MKM fér mindre kanslig markanvandning
(Naturvardsverket, u.d.).

Jorden och berget i omradet kan anses ha en god potential nar det kommer till att vara
ren och saker, och ar enligt Figur 5-5 enbart mojligtvis fororenad pa tre stillen langs
med tunnelstrackningen. De tre omradena som formodas vara fororenade pa grund av
olika verksamheter langs med tunneldragningen: tva kemtvattar och en fore detta
bensinstation.

Nordvast om Hogsbo finns en kemtvétt med l16sningsmedel som &r klassad som
riskklass 2. Lite mer norr ut finns det en till kemtvétt med I6sningsmedel som &r
riskklass 2 och en fore detta bensinstation som SPIMFAB har hand om som &r E-
klassad. SPIMFAB ér ett saneringsinitiativ som bedrivs av drivmedelsforetag dér de
sanerar marken vid fore detta bensinstationer (SP1 MILJOSANERINGSFOND AB,
2014).

De fororeningar som har storst risk att spridas &r klorerade kolvaten som anvéands som
tvattmedel i kemtvattar och som &r vétskor som inte léser sig med vatten (Eurofins,
u.d.). Om utslapp av fororeningar som ar vattenlosliga sker pa ett tjockt jordlager kan
det agera som ett skydd mot att exempelvis grundvattensmagasinet blir férorenat. Sker
fororeningarna daremot pd ett tunt jordlager med berg direkt under sa kan
fororeningarna spridas vidare ner till grundvattnet genom sprickor i berget. Klorerade
I6sningsmedel har dock formagan att sprida sig langt ned beroende pa omfattningen av
utslappet, och aven fortsétta ner i grundvattenytan eftersom det ar tyngre an vatten. |
detta fall star kemtvéttarna pa ett tunt jordlager. Enligt Bilaga B.2-3 ar jorddjupet som
mest fem meter vilket kan resultera i att grundvattnet blir férorenat och att klorerade
I6sningsmedel kan spridas ner i berggrunden. Fororeningar kan spridas sa djupt som
hundra meter och i visa fall &nnu langre an sa (Wahlgren, o.a., 2015). Fororeningar kan
aven mobiliseras och spridas i samband med tunnelbyggnation da grundvatten eller till
och med klorerade kolvéten kan draneras ut i tunneln.

Maojliga konflikter som kan existera i dagsldget mellan féroreningar och andra

geosystemtjanster handlar framst om spridning av dessa. Spridning av fororeningarna i
omradet kan ske genom att man spranger i berg som har hoga halter radon. Detta kan
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vara en risk for manniskor som arbetar med tunneldragningen da de eventuellt
exponeras for fororeningen. Geomaterial som ar fororenat kan ha samre potential
ateranvandas som exempelvis byggmaterial.

Om tunneln anldaggs kan det medféra en del foérandringar nar det kommer till kvaliteten
pa berget. Forst och framst riskerar fororeningar att spridas efter tunnelsprangning,
exempelvis vid berget vid Anggarden dar radonhalten ar hdg. Dessutom kommer
mangden berg som innehaller uran och radon att minska i omradet efter
tunneldragningen pa grund av transport och deponering av sprangda bergmassor. Det
finns risk att tunneln mobiliserar och sprider klorerade kolvéten under byggnationen
eller om tunneln inte blir tillrackligt tat.
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Oversiktlig kartldaggning av potentiella fororeningar
langs tunnelstrackningen
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Figur 5-5. Figuren redovisar hur hog risken fér potentiella féroreningar ar langs med
tunnelstrackningen och &r baserad pa Bilagor B.2-7, B.2-8 och B.2-9.

5.3.3 Vattenfordrojningsformaga

Jordlagrens vattenfordrojningsformaga antas vara mattlig langs med den tankta
jarnvagsstrackan. Enligt Bilaga B.2-1, B.2-2 och B.2-3 bestar omradet framst av
hardgjorda ytor, berg i dagen med anslutande postglacial sand eller moran och djupa
lerlager. De omradena med naturlig mark, postglacial sand och morén antas ha
tillrackligt god fordrojningsformaga for att kunna fordréja mattliga mangder
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nederbord. Daremot ar det lag fordrojningsformaga dar hardgjorda ytor finns. De
hardgjorda ytorna &r bland annat parkeringsplatser och gang- och cykelstrak. Enligt
borrhal SES980081 och SES980142 finns det friktionsjordar under lerlagren (Sveriges
geologiska undersokning, u.d.). Friktionsjordar har en betydligt béattre
fordrojningsformaga an lera och hardgjorda ytor, men eftersom lera ar ett material som
har valdigt dalig genomsléapplighet innebér detta att friktionsjordens
fordrojningsformaga inte kan nyttjas.

Nyttjandet av andra geosystemtjanster som eventuellt 6kar potentialen av
vattenfordréjningsformagan i omradet ar dar pipelines, ledningar, kablar och ror har
gravts ner. Om dessa anlagts med drénering runt om kan det 6ka infiltrationen och leda
bort vatten.

Vattenfordrojningsformagans potential bedoms vara mattlig i omradet och om tunneln
anlaggs i framtiden skulle detta antagligen inte forandra den. Tunneln skulle moéjligtvis
kunna dréanera bort vatten da tunnlar aldrig ar helt tata.

5.3.4 Vattenfiltreringsformaga

Vattenfiltreringsformagan ar dalig langs den majliga jarnvagsstrackan. Enligt Bilaga
B.2-1 och B.2-2 utgors omradet framst av hardgjorda ytor, berg i dagen och lera.
Dessa material har alla valdigt 1ag genomslapplighet vilket gor att filtreringsférmagan
blir dalig. Enligt Bilaga B.2-3 ar dessutom lerlagren maktiga vilket gor filtreringen
annu lagre.

Nyttjandet av en geosystemtjanst i omradet som kan verka som en konflikt ar
pipelines, kablar, ledningar och rér. Nedgravda ledningar, kablar och ror kan eventuellt
paverka den naturliga infiltrationen negativt vilket i sin tur forsamrar
vattenfiltreringsformagan ytterligare.

Om tunneln anlaggs kommer detta antagligen inte leda till att vattenfiltreringsformaga
forandras da den redan &r sa pass dalig.

5.4 FOrsOrjande geosystemtjanster

De forsorjande geosystemtjanster som finns i omradet anvands nastan inte alls. Den
enda tjansten som anvénds indirekt ar grundvatten som en resurs att uppratthalla
portryck och forhindra sattningar i lera. De andra tjansterna anvands inte. Detta ar pa
grund av att de antingen inte finns potential eller att det inte & ekonomiskt hallbart att
genomfora grundarbetet for att kunna nyttja tjansten.

5.4.1 Geotermisk energi

Potentialen for geotermisk energi ar relativ dalig i omradet eftersom jordskorpan i
Sverige ar tjock och det kravs valdigt djupa borrningar for att komma at varmen. Det
finns inga anlaggningar som utvinner geotermisk energi langs tunnelstrackningen i
dagslaget. Darmed finns det inga konflikter som paverkar den geotermiska energin i
omradet. | Goteborg planeras ett forsok med ett geotermiskt energisystem och man
undersoker hur langt ner man behover borra for att komma at geotermisk energi. Under
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tiden for arbetet med den hér rapporten utfér Géteborgs Energi en provborrning i
Hogsho som skall na ungefar 1 kilometer djupt ner i marken (Energinyheter, 2021).

En tunnel langs den potentiella strackningen kommer leda till att man inte kommer
kunna anlédgga geotermiska energibrunnar ovan for tunneln eller i narheten av tunneln
eftersom det inte gar att borra helt rakt ner. Darfor behéver borrhalen borras pa en
annan plats for att utnyttja denna geosystemtjénst.

5.4.2 Dricks- och processvattenresurs

Grundvattnet langs tunnelstrackningen anvénds varken som dricksvatten eller
processvatten. Det finns inte heller nagra grundvattenbrunnar i narheten av
strackningen. Enligt Bilaga B.2—-10 existerar det inga stora grundvattenmagsin i
omradet, endast grundvatten i mindre magasin. Potentialen for grundvatten som en
dricks- och processvattenresurs for kommunala system ar darfor valdigt 1ag i omradet.
Viss potential for enskilda brunnar finns men eftersom omradet ar i en urban miljo &r
inte detta nagot som utnyttjas.

Geosystemtjanstens potential ar som sagt valdigt lag och nyttjas inte alls langs
strackningen. Kvaliteten av grundvattnet skulle kunna vara forsamrat i omraden dar det
finns potentiella féroreningar.

Mojliga forandringar som kan uppsta om tunneln anlaggs ar att mojligheten att nyttja
grundvattnet som drick- eller processvatten antagligen forsamras ytterligare. Detta da
man hade behdvt spranga bort berg déar grundvatten mojligtvis tidigare samlats i
spricksystem. Tunneln antas dessutom dréanera bort vatten da det ar svart att fa tunnlar
helt tata.

5.4.3 Grundvattenresurs

Som namnts i kapitlet 5.4.2 Dricks- och processvattenresurs sa ar varken
grundvattenmagasinen sarskilt stora eller anvanda av manniskan. Alltsa nyttjas inte
grundvattnet direkt som resurs utan mer indirekt da det bidrar med bland annat
stabilitet med hjalp av portrycket (Tremblay, 1990). Véxter och djur anvénder sig
framst av ytligt markvatten i omradet, men en del av nederborden perkolerar ned och
magasineras som grundvatten. Grundvattensituationen redovisas enligt Figur 5-6 och
ar matt i bade jord och berg ldngs tunnelstrackningen (Hjerne, o.a., 2021). Den ar
normal i borjan och slutet men under det normal i mitten av stradckningen. Det &r
vasentligt att forsoka uppratthalla grundvattennivaerna, inte minst for att minska risken
och omfattningen av sattningar (Sveriges geologiska undersokning, u.d.).

Grundvattenresursen kan vara nagot forsamrad dar det finns nedgravda ledningar,
kablar och ror eftersom dessa kan dranera bort vatten.

Mojligheten finns att grundvattenresursen forsamras efter att tunneln anlagts genom att
grundvattennivaer sanks. Det ar viktigt att se till att tunneln blir tillrackligt tat, annars
kan den dranera bort vatten. Detta ar nagot som maste beaktas och aktivt forséka
forhindra da en forsamrad grundvattenresurs kan skapa sattningsproblem speciellt i
mitten av strackningen dér grundvattennivan redan ar lagre an vanligt.
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Oversiktlig kartlaggning av grundvattensituationen Oversiktlig uppskattning av grundvattensituationen
langs tunnelstrackningen langs tunnelstrackningen om tunneln anlaggs
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Figur 5-6. Figuren redovisar kvaliteten av grundvattenresursen och ar baserad pa Bilagor
B.2-2, B.2-3, B.2-4, B.2-10 och B.2-11. Den vanstra kartan redovisar hur stabila
grundvattennivaerna ar just nu och den hégra kartan redovisar hur nivaerna eventuellt kan
komma att bli om tunneln anléaggs.

5.4.4 Geomaterial och mineral

Enligt Bilaga B.2—-2 och B.2-4 bestar materialet som den eventuella tunneln kommer
ga igenom av berg. Berggrunden langs den majliga tunnelstrackningen bestar av
tonalit-granodiorit, granodiorit-granit. Dessa bergarter innehaller bland annat
mineralen kvarts, plagioklas och kalifaltspat (Naturhistoriska riksmuseet, 2021).
Mojligheten finns att nyttja bergarten som ett vardefullt material. Det finns daremot
inte nagot riksintresse av mineralerna i omradet (Sveriges geologiska undersokning,
u.d.). Kvaliteten pa berget varierar lite men det ar framst lampad for anvandning till
kvalitetsklasserna vég 2, jarnvdg 1 & 2 och betong 1 (Sveriges geologiska
undersoknning, 2000). Majligheten finns alltsa att nyttja sprangt bergmaterialet vid en
eventuell tunneldragning.

Med dagens anvandning av geosystemtjansterna i omradet ar bedomningen att den

enda konflikten som forsamrar kvaliteten av geomaterialet ar de féroreningar som
finns 1angs tunnelstrackan.
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De omraden dar geomaterialet och mineralerna langs tunnelstrackningen kan ha en
samre kvalitet redovisas i Figur 5-7. De omraden som bestar av geomaterial som inte
kan nyttjas som en resurs, utan som maste tas omhand genom transport och deponi
utgor en extra kostnad. Materialet som finns pa den resterande delen av
tunnelstrackningen anses daremot ha en god kvalitet och materialet efter sprangning av
berget kan tas tillvara. Detta kan ses som en synergi, eller en fordel, eftersom man kan
minska uttaget ur en annan befintlig eller nyanlagd tékt for att utvinna bergmaterial.

Oversiktlig kartldggning av kvaliteten av geomaterialet
och mineralerna langs tunnelstrackningen
Skala 1:25 000
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Figur 5-7. Figuren redovisar kvaliteten av geomaterialet och mineralerna och &r baserad pa
bilagor B.2-2, B.2-3 och B.2-4 samt en bergkvalitetskarta som SGU har tagit fram (Sveriges
geologiska undersgknning, 2000).
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6 Diskussion

Undermarkens resurser beaktas i dagslaget inte tillrackligt i planeringsskedet, det ar
ofta forst i kvarn som galler (Norrman J, 0.a., 2020). For att skapa ett langsiktigt
hallbart samhéllsbyggande behdver undermarkens resurser beaktas mer i
planeringsskedet. Vi manniskor blir fler och fler, vilket innebar att bristen pa bostader
och trafikbelastningen pa vagarna kommer 6ka. Det finns en forvantan om allt mer
omfattande utmaningar for att fortata vara stader anteciperas vilket &r en av
anledningarna till att undermarkens resurser bor belysas och beaktas i en tidig fas av
planeringsskedet.

Om tunneln anldaggs kommer det leda till en minskning av forutsattningen for en del
geosystemtjanster. Bade horisontella och vertikala undermarkskonstruktioner antas
skapa en utrymmeskonflikt med tunneln da inga andra undermarkskonstruktioner
kommer kunna anléggas pa samma djup i korridoren for tunnelstrackningen.

Forutsattningen for att kunna nyttja geoenergi langs strackningen skulle bli nastintill
omajlig eller i basta fall mycket lag. Detta beror pa att tunneln i praktiken hindrar
mojligheten att anvanda energibrunnarna. De redan befintliga energibrunnarna som
ligger inom korridoren maste l6sas in for att méjliggora tunneln. Detta galler aven for
energibrunnar som ligger i narheten av det studerade omradet da dessa brunnar ibland
ar borrade snett. Forutsattningen for geotermisk energi ar dalig redan innan tunneln &r
anlagd och det kommer bli som for geoenergi, svarare eller omajligt att borra halen nar
tunneln ar anlagd. En mojlighet for geoenergi ar dock att borra halen fran tunnelns
botten och utnyttja tunneln for multifunktionalitet.

Det finns en risk att fororeningar i grundvattnet mobiliseras i samband med
tunneldragningen. Den storsta risken & om tunnelanldggandet har potential att
mobilisera och dréanera bort klorerade kolvaten fran kemtvattarna i omradet. Detta kan
utgora ett arbetsmiljoproblem men kan ocksa innebdra att dessa amnen sprids i storre
utstrackning &n tidigare.

Det finns geosystemtjénster som fortfarande kommer kunna nyttjas dven efter tunneln
ar anlagd. Aven om varken horisontella eller vertikala undermarkskonstruktioner
kommer kunna utformas pa samma djup och i samma strackning som tunneln, kan
detta mojligtvis goras antingen ovan eller under tunneln. Géllande kulturarven kommer
dessa vara opaverkade av tunneln da de ligger ytligt. Grundvattennivaerna riskerar att
sjunka vilket maste beaktas och forhindras, genom att exempelvis tita tunneln, annars
riskerar det att kunna forsamra barformagan genom sénkning av portrycket. Det kan
dessutom leda till sattningar som i sin tur kan resultera i att byggnader och ledningar,
kablar och rér skadas. En resurs som kan bli svar att nyttja nar tunneln &r pa plats ar
geomaterialet och mineralerna. Detta beror framst pa att omradet &r i en urban miljo
vilket forsvarar mojligheten att utvinna geomaterialet, daremot kan detta goras under
tiden tunneln byggs. Eftersom det inte krévs takttillstand for att utvinna materialet nar
tunnelsprangning &ger rum, underlattar detta utvinningen av geomaterialet och
mineralerna. Detta kan darfor ses som en resurs sa lange man utvecklar en plan for
masshanteringen annars blir det en extra kostnad da man istéllet behover transportera
bort 6verflodigt geomaterial.
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Foreliggande arbete har gett manga lardomar, savél positiva erfarenheter som
utmaningar. En generell fordel &r huvudsyftet med arbetet, att just beakta
undermarkens resurser. Detta ar oerhort viktigt, speciellt nar fortatning blir mer och
mer aktuellt. Om undermarkens resurser tas till vara pa och utnyttjas pa ett effektivt
satt kan detta leda till mer utrymme ovan markytan. En tidigare rapport som ocksa
redovisar undermarkens resurser for pilotstudien Flatas ar ”Att integrera undermarkens
tjanster i planeringen” (Norrman, Ericsson, & Skoéld, 2020). En utveckling av
redovisningen av geosystemtjansternas potential i jamforelse med denna rapport &r att
redovisningen aven presenteras i plan med ett fargkodsystem, langs med hela
strackningen.

Begransningar som har gjorts i detta arbete ar att en korridor kring strackningen i
oversiktsplanen sattes till bredden 100 meter. Detta skulle antagligen inte vara det
optimala da avgransningsomradet sannolikhet skulle variera langs strackningen
beroende pa geologiska forutsattningar och beroende pa vilken geosystemtjanst som
undersoks. Avgransningsomradet antas vara mindre i verkligenheten, bade for att
tunnelstrackningen mestadels gar i berg och att avgransningsomradet valdes med
marginal for att inte vara for litet. Nar det kommer till analysen av utrymmeskonflikter
mellan horisontella och vertikala undermarkskonstruktioner och tunneln, har det i detta
arbete saknats information om eventuella sekretessbelagda konstruktioner, vilket leder
till att bedomningen inte ar slutgiltig utan behdver kompletteras med denna kontroll.

Nésta steg i arbetet med att faststélla vilken av jarnvéagskorridorerna som bor férordas
ar att undersoka de andra tva jarnvégsstrackorna som foreslas som alternativ till en
framtida tunnelstrackning. Dessutom bér man undersoka hela stréackan, inte bara den
delen som gar i tunnel. En kartlaggning av undermarkens resurser langs samtliga
jarnvagskorridorer behovs for att goéra en fullstandig och komplett bedomning av
vilken av strdckorna som &r mest lamplig for tunneln ur ett geosystemtjanstperspektiv.

En annan sak som hade kunnat géras annorlunda for en mer noggrann analys &r att
borra nya undersokningsborrhal for att skapa sig en béttre bild av hur jord- och
berglager ser ut i omradet. | denna rapport ar jordlagerféljden och bergforhallanden
antagna utifran nagra fa borrhal och kartmaterial, vilket kan vara missvisande. Om ett
liknande arbete skulle goras i ett annat omrade skulle fargkodningsforklaringen i
Tabell 3-2 behdvts géras om da denna &r specificerad for just det undersokta omradet.
Nagot som var mer komplicerat 4n vad det hade behdvt vara var just insamlingen av
data for kartmaterialen, da data fanns pa flera olika databaser och vissa var betydligt
mer svartillgangligt & andra. Om all data fanns samlad pa ett och samma stélle hade
detta underlattat for liknande studier sa val som eventuell implementering av
beaktandet av undermarkens resurser i planeringsprocessen.
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7 Slutsats

| Tabell 7-1 redovisas en dversiktlig beddmning av geosystemtjénsterna potential fore
och efter en eventuell tunneldragning. Om tunneln anldggs kommer det att leda till
svarigheter for vissa geosystemtjanster. Forst och framst skulle det inte ga att anlagga
nagra horisontella eller vertikala undermarkskonstruktioner pa samma djup som
tunneln. De geoenergibrunnarna som finns bade inom och precis utanfor korridoren
behover l6sas in. Det skulle dessutom vara mycket svart att utvinna geoenergin i
omradet, vilket aven galler for geotermisk energi. Grundvattenresursen riskeras att
forsamras, den storsta risken for detta a&r om tunneln inte blir tillrackligt tat. Da kan
tunneln ha en dranerande effekt och leda bort vattnet. Detta skulle kunna leda till saval
minskad vattenkvantitet i akvifaren som efterfoljande risk for sattningar pa markytan
som porvattentrycket i leran inte kan uppréatthallas. Mobilisering och spridning av
klorerade kolvaten fran kemtvattar kan forekomma om tunneln inte &r tillrackligt tat.
Till sist ar transport geomaterial en extra kostnad, bade monetért och av miljohansyn.
Detta géller &ven vid deponering av odnskat geomaterial, som fororenat material och

berg med hég radon- och uranhalt.

Om tunneln anldaggs kan en resurs i form av utvunnet bergmaterial anvandas om en
plan for masshanteringen har utformats. Detta material kommer troligtvis kunna
anvandas som bergkross vid exempelvis vagbyggnad eller betongtillverkning.

Forslag pa fortsatt arbete &r att undersoka hela strackan och de 6vriga mojliga
strackningarna som finns presenterade i Goteborgs dversiktsplan. Da samtliga
strackningar &r kartlagda med avseende pa geosystemtjanster ges en helhetsbild av
vilken strédcka som bést anvander undermarkens resurser for samhallets behov och
utveckling, bade idag och i framtiden.

Tabell 7-1: Oversiktligt bedémning av geosystemtjansternas potential fore och efter eventuell

tunnelanlaggning.

Geosystemtjénster:

Oversiktlig beddomning i
dagslaget

Oversiktlig bedomning efter
eventuell tunneldragning

Stddjande geosystemtjénster:

Barformaga och markens
bestandighet

God barférmaga och
bestandighet.

Antas forbli god i berg men
det finns risk for sattningar i
ovanliggande jordlager om
tunneln inte ar tillrackligt
tat.

Utrymme for horisontella och
vertikala konstruktioner

Beddms vara bra men det kan
finnas
undermarkskonstruktioner som
ar sekretessbelagda.

Tunneln kommer att géra
det omojligt att forlagga
andra horisontell och
vertikala konstruktioner i
tunneldragningen inklusive
en skyddszon.

Utrymme for ledningar, kablar
och ror

Daliga forutsattningar pa grund
av att omradet ar i berg och att
det befinner sig pa en djupare
niva an vad ledningar, kablar
och ror vanligtvis anlaggs.

Oforandrade forutsattningar.
Om tunneln dessutom inte
blir tillrackligt tat finns risk
for sattningar i
ovanliggande jordlager och
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darmed skador pa ledningar,
kablar och ror.

Undermarkslagring

Daliga forutsattningar,
eftersom bergarten i omradet
inte &r lamplig for
undermarkslagring.

Ofdrandrade forutsattningar.

Kulturella geosystemtjénster:

Kénda och okénda kulturarv

Det finns bade k&nda och
okanda kulturarv langs
tunnelkorridoren.

Dessa antas ej paverkas da
de ligger ytligt.

Geologiskt arv

Det finns en sandstensgang i
narheten.

Den kanda sandstensgangen
antas ej paverkas av
tunneln, men det kan
eventuellt finnas oupptackta
delar som kan paverkas eller
forstoras.

Reglerande geosystemtjénster:

Geoenergi: lagring av
varme/kyla

Bra forutsattningar, da det ar
relativt nara berggrunden fran
markytan.

Minskad tillgang till
tjansten langs
tunnelstrackan och i
naromradet.

Ren och séker jord

Overlag bra, men det finns tva
riskomraden med kemtvattar
och en fore detta bensinstation
respektive berg med hdg
radonhalt.

Overlag bra men
tunneldragning kan
eventuellt mobilisera
fororeningar fran tva
kemtvattar och en fore detta
bensinstation.

Vattenfordrojningsférmaga

Mattliga forutsattningar, da
omradet bestar bade av
hardgjorda ytor och jordarter
som kan fordréja nederbord
nagorlunda.

Ofdrandrade forutsattningar.

Vattenfiltreringsformaga

Daliga forutséttningar,
eftersom omradet bestar av
ytor med lag
infiltrationskapacitet.

Oforandrade forutsattningar.

Forsorjande geosystemtjanster:

Geotermisk energi

Daliga forutsattningar pa grund
av att jordskorpan ar véldigt
tjock i omradet.

Of6randrade forutsattningar.

Dricks- och processvattenresurs

Daliga forutsattningar, da
grundvatten enbart finns i sma
magasin.

Ofdrandrade forutsattningar.

Grundvattenresurs

Over lag stabila
grundvattennivaer i omradet
men vissa platser i mitten av
strdckan har starkt fluktuerande
med eventuellt sjunkande
grundvattennivaer.

Riskerar att férsdmras
genom
grundvattensédnkningar om
en tunnel bidrar till att
drénera grundvatten fran
omradet.
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Geomaterial och mineral

God bergkvalitet, ddremot
finns det inget riksintresse for
mineralerna i omradet.

Bergmaterial kan utvinnas i
samband med
tunnelsprangning, om
masshantering planeras i
god tid.
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Bilaga 1

Under bilaga 1 redovisas egentagna bilder fran platshesoket vid paslagen i borjan och
slutet pa den mojliga strackningen samt pa platser dar fornlamningar fanns.
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Figur B.1-1. Redovisar ungefarligt var fotografierna fran platsbesoket ar tagna.
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Figl]r B.1-2. Sodra delen av strackningsomrédét:/id Radiovagen. Vaderstreck for fotot ar
soder.
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Figur B.1-3. Sodra delen av strackningsomradet vid Radiovéagen. Vaderstreck for fotot ar
norr.
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Figur B.1-4. Aktivitetscentrum Frélundaborg Dagcenter i Anggdrden. Viiderstreck for fotot
dr oster.
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Figur B.1-5. Norra delen av strdckningsomrddet vid Bdgskyttestigen. Vaderstreck for fotot
ar norr.
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Bilaga 2

Kartor som &r gjorda i QGIS som ér till grund foér bedémningen av potentialen av
geosystemtjansterna i omradet.
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Figur B.2-1. GIS-karta 6ver markanvéndningen langs den mojliga tunnelstrackan i skala 1:25
000 (Lantméteriet, u.d.).

45




Jordarter

Skala 1:25 000

Dty ,,vi | -

Oarmark

. Isdlvssediment

[ |\ Fining :::' Karrtorv

.
l Glacial lera

500 1 000 1500m

Figur B.2-2. GIS-karta 6ver jordarterna langs den mojliga tunnelstrackan i skala 1:25 000
(Sveriges geologiska undersokning, 2021c).
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Figur B.2-3. GIS-karta 6éver jorddjupet langs den mdjliga tunnelstrackan i skala 1:25 000
(Sveriges geologiska undersokning, 2021e).
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Figur B.2—4. GlIS-karta 6ver berggrunden langs den méjliga tunnelstréckan i skala 1:25 000
(Sveriges geologiska undersokning, 2021f).
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Figur B.2-5. GIS-karta 6ver kanda och okénda kulturarv langs den mgjliga tunnelstrackan i
skala 1:25 000 (Riksantikvariedmbetet, u.d.).
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Energibrunnar
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Figur B.2-6. GIS-karta 6ver energibrunnar langs den mgjliga tunnelstrackan i skala 1:25 000
(Sveriges geologiska undersokning, 2021g).
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Gammastralning (uran)
Skala 1:25 000

Figur B.2-7. GIS-karta 6ver uranhalten langs den mdjliga tunnelstrackan i skala 1:25 000

(Sveriges geologiska undersokning, 2021h).
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Radonrisk
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Figur B.2-8. GIS-karta 6ver radonrisken langs den mojliga tunnelstrackan i skala 1:25 000
(Hur ska vi kéallhanvisa till denna, vi fick materialet av Victoria?).
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Figur B.2-9. GIS-karta 6ver potentiella féroreningar langs den méjliga tunnelstrackan i skala
1:25 000 (Léansstyrelsen, u.d.).
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Grundvattentillgdng i sm& magasin
Skala 1:25 000
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Figur B.2-10. GIS-karta éver grundvattentillgangen i sma magasin, dar enheten &r i
liter/dygn/hektar, 1&ngs den mojliga tunnelstrackan i skala 1:25 000 (Sveriges geologiska
undersokning, u.d.).
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Figur B.2-11. GIS-karta Gver situationen av grundvattnet i omradet (Vatten i Géteborg, u.d.).
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