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Referat

Erikstad, L. & Stabbetorp, 0. E. 2000. Analyse av naturens sår-

barhet i forhold til planlagt ny vannoverføringstunnel Holsfjor-

den - Oslo. - NINA Oppdragsmelding 637: 1-17.

Tunneler kan føre til grunnvannslekkasje og uttørking av naturtyper

på overflaten hvis tunnelen punkterer vannførende geologiske ele-

menter. Som et ledd i planlegging av tunneler er det derfor viktig at

man så tidlig som mulig i planprosessen identifiserer områder hvor

det er mulighet for at en slik skade på naturområder kan oppstå. En

slik analyse inneholder to elementer: En analyse av hvilke områder

hvor en grunnvannslekkasje vil påvirke den levende delen av øko-

systemet (sårbarhetsanalyse), samt en analyse av i hvilke områder

det er stor risiko for at en slik lekkasje vil oppstå (risikoanalyse).

Denne rapporten presenterer en sårbarhetsanalyse i forbindelse

med at det er planlagt å lage en overføringstunnel fra Holsfjorden

(som er den sørøstre delen av Tyrifjorden) til Oslo by for å sikre drik-

kevannsforsyningen i Oslo. Lengden på tunnelen vil være i størrel-

sesorden 25 km, og aktuelle tras&r passerer under viktige natur-

og friluftslivområder, spesielt den fremre delen av Nordmarka og

Bærumsmarka. Den planlagte tunnelen går gjennom permiske

bergarter, dels dagbergarter og dels dyperuptiver.

Sårbarhetsanalysen har som formål å bidra til kunnskapsgrunnlaget

for valg av tunneltras, å angi i hvilke områder man bør vurdere å

sette inn spesielle tiltak for å tette tunnelen, samt å gi grunnlaget

for en mer detaljert konsekvensanalyse i neste ledd av planleg-

gingen, når trasevalget er gjort. Analysen er foretatt som en GIS-

analyse basert på eksisterende kartgrunnlag. De viktigste grunnla-

gene er plankart fra Oslo og Bærum kor;imuner, økonomisk

kartverk og digitalt markslagskart.

Det er lite vitenskapelig grunnlagsmateriale for denne typen analy-

ser. Det er imidlertid trolig at det er i områder hvor vegetasjonen har

kontakt med grunnvannsspeilet at en senket grunnvannstand vil få

mest markert effekt, i tillegg til vann. Slike områder vil innen influ-

ensområdet i hovedsak være myr; i tillegg vil det forekomme min-

dre kildeframspring. Sårbarhetsanalysen har derfor gått ut på å av-

dekke områder med markslagstyper som sannsynligvis er betinget

av varig høy grunnvannstand. Sårbarhetsanalysen er basert på to

ulike GIS-modeller, begge avledet fra en digital høydemodell:

Nedbørsfeltmodellen, hvor størrelsen av nedbørsfeltet for alle

forekomster av vann og myr innen influensområdet har blitt be-

regnet. Jo mindre nedbørsfelt, jo større påvirkning vil en grunn-

vannslekkasje kunne få.

Konkavitetsrnodellen, som identifiserer forsenkninger i ter-

renget der det kan forventes naturtyper som er avhengig av et

høyt og stabilt grunnvannsnivå.

Detaljene i resultatene er presentert i form av et selvstendig temakart.

En bør være særlig oppmerksom på mulige skadevirkninger for

områder i sårbarhetsklasse 1 og 2, eventuelt også i klasse tre for

små vann og myrsystemer og der risiko for lekkasje bedømmes som

betydelig. Av områder som nevnes spesielt er:

Høyereliggende områder på Krokskogen og i Vestmarka, og

særlig i Bærumsmarka og på Holmenkollen har til dels mange

sårbare tjern og myrer. Fjelloverdekningen over tunnel er rela-

tivt stor.

Lavereliggende deler av Bærumsmarka med vann som Øyer-

vann, Fiskelaustjern, Kringletjern, Fløtemyra, og mindre sår-

bare vann som Burudvann og Østernvann har betydelig min-

dre overdekning.

Lavereliggende vann mellom Holmenkollen og Maridalen som

Båntjern og Langmyr og mindre sårbare vann som Sognsvann,

Lille Åklungen og Svartkulp har også mindre overdekning.

Naturverdiene i området er generelt høye. Det er en nær kobling til

friluftslivsinteresser og nærmiljøinteresser som forsterker dette.

Urørte, dvs, ikke grøftete, myrer må vurderes å ha høy naturverne-

verdi (minimum lokal verdi vurdert etter normale kriterier knyttet til

naturvernloven). Vassdragene tilhører «Oslomarkavassdragene»

som er varig vernet mot kraftutbygging og vann og vassdrag i om-

rådet må anses å ha nasjonal verdi. For en fullstendig naturfaglig

konsekvensanalyse bør det gjøres feltarbeid for å fastslå konkrete

naturverdier i utvalgte områder, basert på kartet som er laget og

presentert i denne rapporten.

Nøkkelord: Sårbare naturtyper, tunnellekkasje, GIS, terrengmodel-

lering

Lars Erikstad, Odd Egil Stabbetorp

NINA, Postboks 736 Sentrum, 0105 Oslo.

e-post: lars.erikstad@ninaosl.ninaniku.no,

odd.stabbetorp@ninaosl.ninaniku.no
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Abstract

Erikstad, L. & Stabbetorp, 0. E.2000. Analysis of nature vulnerabi-

lity in relation to construction of a tunnel for transport of water

from the lake Holsfjorden to Oslo. - NINA Oppdragsmelding 637:

1-17.

Tunnels may lead to leakage of ground water and thereby affect

the water supply of sensitive vegetation. It is therefore important to

analyse which areas may be influenced by such leakages at an early

stage in the planning of new tunnels. Such an analysis has two

components: A vulnerability analysis which aims to find the areas

where leakage of ground water will have impacts on the ecosy-

stem, and a risk assessment for analysing where such leakages are

likely to occur.

This report presents a vulnerability analysis in connection to a plan-

ned tunnel for supplying Oslo with drinking water from Holsfjorden

(the SEpart of lake Tyrifjorden). The length of the tunnel isappr. 25

km, and it will pass important natural and recreational areas in the

southern part of Nordmarka, the forested area north of Oslo. The

planned tunnel will go through permian bedrocks, both lavas and

deep eruptives.

The aim of the vulnerability analysis isto give necessary information

for the choice of tunnel route, to identify areas where efforts

should be made to avoid ground water leakages, and to serve as a

base for a more detailed impact assessmentin the next phase of the

planning process, after a route has been chosen. The analysis have

been performed in a GIS, based on existing digital geographical in-

formation. The most important maps used are detailed topograp-

hic maps and land use maps.

The scientific foundation for such analyses is relatively weak. It is

highly probable that areas where the root zone is in contact with

the ground water will be the most vulnerable to leakages. Within

the area such sites will mainly be small lakes and mires, in addition

scattered springs occur. Therefore the vulnerability analysis is based

on the identification of nature types which are dependent on a high

ground water level. The analysis is based on two different GIS mo-

dels, both derived from a digital elevation model:

The catchment model, where the sizeof the catchment area for

all lakes and mires within the investigation area has been cal-

culated. The impact of a groundwater leakage increases as the

catchment area decreases.

The concavity model, which identifies depressions in the terrain

where nature types dependent on a high water level are likely

to occur.

The detailed results of the vulnerability analysis is presented in a se-

parate map.

Special attention should be drawn to areas where the highest vul-

nerability classesoccur in combination with a high risk for leakage.

The most important of such areas are:

The higher parts of Krokskogen, Vestmarka, Bærumsmarka and

Holmenkollen, where clusters of small lakes and mires occur.

Here the vertical distance to the tunnel will be relatively large.

The lower parts of Bærumsmarka with the lakes Øyervann, Fis-

kelaustjern, Kringletjern, Fløtemyra and the less vulnerable la-

kes Burudvann and Østernvann. Here the vertical distance to

the tunnel will be considerably less.

Lakes in the low-lying area between Holmenkollen and Mari-

dalen, e.g. Båntjern and Langmyr, also have a short vertical dis-

tance to the tunnel.

The natural values within the area are generally high. This is aug-

mented by high recreational interests. Undrained mires have a high

natural value. The watercourses belong to «Oslomarkavassdra-

gene» which are protected against exploitation for power produc-

tion. For a complete environmental impact assessment, field work

is necessary for a detailed analysis of natural values along the parts

of the tunnel routes which are identified in this report.

Key words: Vulnerable nature types, tunnel leakage, terrain model-

ling.

Lars Erikstad, Odd Egil Stabbetorp, NINA, P.O. Box 736 Sentrum,

N-0105 Oslo, Norway.

e-mail: lars.erikstad@ninaosl.ninaniku.no,

odd.stabbetorp@ninaosl.ninaniku.no
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Forord Innhold
Arbeidet er utført som et oppdrag fra VBB Samfunnsteknikk, som del

av et prosjekt som utføres for Oslo kommune, vann- og avløpseta-

ten, i forbindelse med prosjektering av mulig vanntunnel mellom

Holsfjorden og Maridalsvann. Konsekvensutredningsdelen av pro-

sjekteringen ledes av VBB VIAK. NINA's oppgave her er å analysere

influensområdet med hensyn på hvilke naturområder som vil være

spesielt sårbare for en grunnvannslekkasje forårsaket av tunnelen.

Denne rapporten presenterer en analyse av sårbarheten av naturty-

per gjennom det området som tunneltrasen vil gå under, dvs

skogsområdene fra Holsfjordens østside gjennom Bærumsmarka

og den fremre del av Nordmarka vest for Maridalen. Analysen er

gjort som et rent modelleringsarbeid basert på eksisterende kart-

data uten feltkontroll. Naturverdier er vurdert på et overordnet nivå,

men er ikke undersøkt i felt og på et mer detaljert nivå.

Resultatet fra prosjektet rapporteres dels i denne rapporten, men

også i et eget kart i målestokk 1:20000. Dette kartet er for omfat-

tende til å følge rapporten, som tar sikte på å dokumentere metode

og å vurdere resultatene som fremgår av kartet. Området er stort,

og det er vanskelig å gi en kartfremstilling av plassering av alle navn

som benyttes i rapporten. Utover navn som fremgår av figur 1 for-

holder navnsettingen seg til standard topografiske kart i målestokk

1:50000 (N50).

Vi takker våre samarbeidspartnere Lars Enander i VBB Samfunns-

teknikk, Tommy Fransson, Tomas Holm og Johan Magnusson i

VBB VIAK,Vidar Kveldsvik i NGI, Ingolf Rui i Prospektering As for et

godt samarbeid.

Vi takker også våre kolleger Svein Erik Sloreid og Vegar Bakkestuen

for viktige bidrag i prosjektet.

Oslo, mars 2000

Lars Erikstad
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1 Innledning
I forbindelse med den framtidige vannforsyningen til Oslo by, er det

planlagt en overføringstunnel for vann fra Holsfjorden til Oslo (fi-
gur 1).Tunnelen vil passereunder viktige natur- og friluftsområder,

spesielt i Bærumsmarka og i de fremre deler av Nordmarka vest for

Maridalen. Problemer knyttet til vannlekkasje inn i tunneler med

derpå følgende senkning av grunnvannsnivå og skade på grunn-

vannsbetingede naturtyper har i den senere tid vært sterkt fokusert.

Kostnadene ved å bygge helt tette tunneler er svært høye. Det er

derfor behov for å få en oversikt over både risikoen for at slike lek-

kasjer vil oppstå, og hvor sårbar naturen i tilknytning til tunneltra-

sene er i forhold til mulige senkninger av grunnvannstanden.

Det foreligger lite vitenskapelig materiale som kan legges til grunn

for en vurdering av hvilke naturtyper som er spesielt sårbare for

grunnvannslekkasjer. Det er klart at innsjøer, vann og tjern kan på-

virkes kraftig hvis lekkasjen blir stor relativt til det tilsig som vannene

har, fordi det kan føre til en redusert vannstand og dermed endrete

kjemiske og hydrologiske forhold for de vannlevende organismene.

I Nordre Puttjern ble det påvist at den normale strandsonefaunaen

ble helt slått ut av en kraftig vannstandssenkning som følge av lek-

kasjene til togtunnelen Romeriksporten (Brabrand et al. 1998), og

strandbreddene ble gjenstand for en kraftig erosjon som utløser en

forsurende effekt i miljøet i vannmassene. En må anta at effekten

av en grunnvannslekkasje av et gitt omfang vil være større jo min-

dre nedbørsfelt et vann har, fordi det da vil være mindre tilsig til å

kompensere for tapet av vann. Ut fra dette er sårbarheten til et

vann en funksjon av nedbørsfeltets areal, og vi har benyttet dette

som grunnlag for å dele inn vannene etter ulik sårbarhetsgrad.

En tilsvarende sammenheng mellom uttørringsgrad og nedbørsfelt

vil en forvente også å finne for landarealer med vegetasjon som er

betinget av varig, høy grunnvannstand. Det er slike områder som er

gjenstand for overvåking av effektene av lekkasjene i Romerikspor-

ten (Eilertsen et al. 1998). Innen influensområdet i denne undersø-

kelsen vil slike arealer først og fremst være myrområdene, men

også sumpskogstyper er knyttet til høy grunnvannstand. Sårbarhe-

ten til slike arealer er derfor vurdert etter samme strategi som for

vannene. Denne metodikken er benyttet i tilsvarende undersøkelser

tidligere (Erikstad et al. 1998b, Blindheim as 1999). Vegetasjon på

grunnlendt mark og på mark hvor rotsjiktet ikke er i kontakt med
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A>ara

'Dayfitj

Nikin

Krokskogen
Sva

Tjemsri_

uld!rtj
Fiskelaus

Vestmarka s-Puttmyrene
45

SktarteWt
Dæl

2000 0 2000 4000 Mete

Holsfj

oye

Krin

Triungsvt

Bærumsmark
uft

0 Buru

Lomm alen

reyt

Cts

0

Jonsrufn

6



nina oppdragsmelding 637

grunnvannet,er avhengigav regn-og sigevannfor å opprettholde
sinvannhusholdning.Dissevil derfor ikke bli påvirketdirekteaven
eventuellsenkningav grunnvannetunder rotsonen.

Situasjonenmedlekkasjeog skaderpånaturenvedPutttjernog Lut-
vanni forbindelsemedbyggingenav Romeriksportengir et godt ut-
gangspunktfor å diskuteregrunnleggendekriterierfor å klassifisere
dissenaturtypenessårbarhetetterstørrelsenpånedbørfeltenederes.
Vedklassifiseringavsårbarhetsnivåharvi tatt utgangspunktnettopp
i disseto vanneneog deresnedbørfeltfor å etablererealistiskegren-
severdieri kartleggingen.Lutvanneret relativtstortvannmedet be-
grensetnedbørfelt(1,44km2),mensdeto Putt-tjerneneersmåtjern
omgitt avmyr i en skarpforkastningsdalnæret vannskille.

Figur 1. Oversiktskartoverundersøkelsesområdetmed vannog
myrområder.De viktigstenavnenesom forekommeri rapporten
er ogsåtatt med.

Theinvestigationarea.Lakesand miresareshown. Namesusedin
the report are included.

2 Materialeog metoder

2.1 Materiale

Sårbarhetsanalysener basertpå en terrengmodelleringsomtar ut-
gangspunkti eksisterendekart. Somgrunnlagfor konstruksjonav
høydemodellener det benyttetplankartmottatt fra hhv.Bærumog
Oslokommuner.Plankartenehar 1m koter i bebygdeområder;el-
lerser ekvidistansen5 m. Forområdene i Hole kommune er øko-
nomisk kartverk(ekvidistanse5 m) benyttet som grunnlag. Dette
materialeter ikke helt komplett, noe somframstårsomsmå «hul-
ler» i områdeneved Holsfjorden.Forsårbarhetsanalysenhar dette
ingen betydning.

Forekomsterav vann, myr og «vass-sjukskogsmark»er hentet fra
digitalt markslagskart,produsert og levert av NIJOS.Heller ikke
dette digitale kartgrunnlagetvar tilgjengelig for heleområdet. For
de søndredeleneav Oslodelensom inngår i analysen,harvi derfor
selvdigitalisertforekomsteravvannog myr.
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Figur2. Den digitale høydemodellen fremstilt som en såkalt

"hillshade-modell". Denne simulerer terrenget sett ovenfra med

solen fallende inn fra NV i reativt lav høyde. Legg merke til den

høye graden av oppsprekning av terrenget.

The digital elevation model shown as hillshade (enlightened from

NW). Note the amount of fissures in the terrain.

Geologisk materiale er ikke brukt direkte i selve sårbarhetsanalysen.

Geologiske vurderinger er imidlertid en vesentlig del av det større

prosjektet. Materiale fra denne delen av prosjektet er inkludert i

kartpresentasjonene knyttet til sårbarhet.

2.2 Metode

2.2.1 Digital høydemodell

Før videre behandling ble høydedataene i de foreliggende digitale

kartene kontrollert manuelt for feil. Det ble spesielt sett etter høy-

dekoter med manglende verdier og verdier som ikke er i overens-

stemmelse med nabokotene.

Høydedatene ble deretter importert i programmet SURFER(Keckler

1996) hvor det ble generert en digital høydernodell ved å interpo-

lere høydekotenes verdier (kriging med lineær variansmodell, ingen

anisotropi). Resultatet er et regelmessig rutenett med en høyde-

verdi knyttet til hver rute (figur 2). Som rutestørrelse ble det valgt

en størrelse på 10 x 10 m, en skala som i tidligere terrenganalyser

har vist seg å gi en tilfredsstillende gjengivelse av terrengformene

(Erikstad et al. 1998a,b, Stabbetorp & Erikstad 1999). Når ekvidis-

tansen er 5 m, gir dette en feil i høydeangivelse på maksimum 5 m,

gitt at datagrunnlaget er korrekt. Den digitale høydemodellen ble

overført til ArcView (ESRI1996a,b) for utvikling av de to modellene

beskrevet nedenfor.

2.2.2 Nedbørsfeltmodellen

For å benytte den digitale høydemodellen til å beregne størrelsen

på nedbørsfelt, er det nødvendig å fjerne lokale «sinks» (forsenk-

ninger som i følge modellen er uten utløp). Fradenne reviderte høy-

demodellen ble det beregnet hvor stort areal som drenerer til hvert

enkelt punkt. Dette benyttes som grunnlag for å finne hvilket om-

råde som drenerer til hver enkelt forekomst av vann og/eller myr.

Dermed kan arealet av nedbørsfeltet beregnes. I første omgang be-

regnes delnedbørsfelt til hver enkelt vann/myr-forekomst. Deretter

ble det totale nedbørsfeltet for hver vann/myr-forekomst beregnet

ved å addere til de delnedbørsfelt som drenerer til den aktuelle

forekomsten (figur 3). Beregningene ble gjort ved hjelp av tilleggs-

modulen Hydro i ArcView.

Det er beregningen av det totale areal som drenerer til hver enkelt

forekomst av vann og/eller myr som danner det direkte grunnlaget

for de sårbarhetsklassene som er angitt på kartene.

En kontroll av den genererte nedbørsfeltmodellen ble gjort ved å

sammenligne denne med offisielle nedbørfeltgrenser (REGINE)

(Homstvedt 1989). Overensstemmelsen var svært god, i de fleste til-

felle gir sannsynligvis vår modell en mer korrekt avgrensning enn

REGINE,fordi den er basert på et kartgrunnlag i finere skala.

2.2.3 Konkavitetsmodellen

Det er ikke gitt at de selekterte polygonene fra DMK representerer

alle områder med grunnvannsbetinget vegetasjon innen området.

Vi har derfor utviklet en prosedyre for å finne konkave punkter i ter-

renget, dvs områder som kan forventes å ha tilsig av sigevann, og

eventuelt lokal kontakt med grunnvannet. De identifiserte områ-

dene betegnes som «potensielt sårbare», siden noen nærmere vur-

dering av grunnvannsforholdene i dem ikke kan vurderes uten felt-

kontroll. Også her er den digitale høydemodellen brukt som

grunnlag. Prosedyren for beregning er gjort som følger:

8
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Figur3. Nedbørfeltenesom er beregnetmed bakgrunn fra høy-
demodellen.Nedbørfeltene(i ulik farge)er beregnetfor alle
sammenslåtteområdermed vann, tjern og myr.

Catchmentareas(in different colours)for all lakesand mires
within the area,derivedfrom the digital elevationmodel.

Hvertpunkt i modellenhar en høydex. Forhvert punkt ble i
tillegg gjennomsnittshøyden(xm)for alle punkter som ligger
innenfor en sirkelmedsentrumi punktet, og meden diame-
ter på 250 m, beregnet.
Deretterble differansenmellom punktetshøydeog gjennom-
snittshøyden(x-xm)beregnet.
Punktersomhaddeen differensemindreenn -1 m (dvs,punk-
ter som liggermerenn 1 m lavereenn sineumiddelbareom-
givelser),ble registrert.
Forå fjerne områderi bratteskråninger(somsannsynligvis
bareer avhengigavsigevann)ble punkter med beregnetskrå-
ning på merenn 15°fjernet fra datasettet.
De resterendepunkteneble kontrollert for i hvilkengrad de
framkom somsammenhengendearealer.Områdersom bare
bestodavett ellerto punkter blefjernet.

Resultateneav disseberegningeneer presenterti sårbarhetskartet
fordi vi regner med at sannsynlighetenfor grunnvannsavhengige
naturtyper er større i sliketerrengposisjonerenn i det øvrige ter-
reng. I en tilsvarendeundersøkelse(Erikstadet al. 1998b)ble resul-
tatene av modellensammenlignetmed et vegetasjonskart,og det
blefunnet en god overensstemmelsemellomkonkavitetsmodellen
og vegetasjonstypersomer avhengigavjevn fuktighetstilgang.

I konkavitetsmodellener det benytteten radiuspå250 m for å vur-
derepunktenerelativttil omgivelsene.Dettevalgetgir bådeen ne-
dreog enøvregrensefor dimensjoneneavdeterrengformenesom
oppdages.Småforsenkningerog søkkoppdages ikke hvis deres

arealer sålite at de ikkepåvirkermiddelverdiennevneverdig,mens
de midtredeleneavstørreterrengformasjonergjerneharet sentralt
partisomer relativtflatt. Ofte finner vi imidlertidhervannellermyr,
og slikeområderdekkesderfor opp av nedbørsfeltmodellen.

2.3 Området

Områdetstrekkersegfra Holsfjordeni vesttil Maridalsvanneti øst
og bestårsåå si i sinhelhetavpermiske,vulkanskebergarter(figur
4). I vestdominererpermiskedagbergartersom rombeporfyrerog
basalt,mensi de østligedeleneer det permiskedyperuptiver.Sen-
tralt i området ligger Bærumskalderaen,en størreringformet ned-
forkastningsomer dannet i forbindelsemedvulkanismeni permti-
den. Området er gjennomsatt av geologiske svakhetsonerog
lineamenter.De som går i nord-sydligretning har isenofte gravd
særligdype,og dissefremstårsomskarpedaler.Det besteeksem-
peleter Kjaglidalen.

Flerestørredalerkrysserområdet(Lommedalen,Sørkedalenog Ma-
ridalen.Disseer bredereog domineresav løsmassedekkei bunnen.
Akermorenener fremtredendei munningenavSørkedalenog Mari-
dalen,ellersdominerermaringrensei forsenkningerog flate områ-
der undermaringrensesomi områdetliggerpå ca.220 moh.

Klimaeti områdeter kjennetegnetmed(normalt)stabilevintremed
rikeligsnødekke(middeltemperaturi januar ca. -6°C)og forholds-
vis varmesomrer(middeltemperaturjuli ca. 14°C).Vekstperioden
er ca. 180 dager(Moen 1998).Geografisktilhørerområdet region
19, «Den sørøstnorske lavtliggende blandskogsregion» (NMR
1984)medforekomsteravvarmekjærløvskogi lokalklimatiskgun-
stigeområder,mensborealgran-og furuskogdominererskogsbil-
det. Moen (1998) plassererområdet i boreonemoral sone, men
medovergangtil borealsonei høyereliggendedeler.Årsnedbøren
variererfra ca.750 mm til drøye1000 mm; nedbørener størsti ås-
traktene og i de vestligstedelene.Avrenninger beregnettil 12-18
l/s/km2(NVE1987). Klimaet betegnesav Moen (1998) som svakt
oseanisk.Vegetasjonsmessiger området preget av lang tids jord-

9
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bruk i dalene(vesentligunder marin grense),mensåsenei hoved-
sakhar grankleddelier og furudominans på åsenesom gjerne har
tynt løsmassedekke.Kulturlandskapeter blitt sterkt reduserti areal
pga. nedbyggingi forbindelsemed byensvekst.Verdifulle kultur-
landskapogsåi biodiversitetssammenhengfinnes likevelfremdeles
i Lommedalenog Sørkedalen.Edelløvskogforekommer flekkvis,
særligi sørvendteskråningerog rasmarker.Somdet framgåravsår-
barhetskartet,er det mange myrer i området, særlig i åstraktene.
Det er ikke kjent forekomsterav regnvannsmyr.Myreneer preget
av intermediærog rik myrvegetasjon,med forekomst av en rekke
interessanteplantearter(Wischmann1970).Ogsågenereltharom-
rådeten rik flora, dette gjeldersærligkalkområdenei vestredel.

Figur4. Forenkletgeologiskkart overområdetsammenstiltav In-
golf Rui.

Simplifiedgeologicalmap for the area,compiledby Ingolf

3 Sårbarhet,risiko
og konsekvens

Hensiktenmed denne rapporten er å vurderesårbarhetmot tun-
nellekkasje.Naturenssårbarheter et avde elementersom måvur-
deresi forbindelsemed en konsekvensanalyse.Forå vurderekon-
sekvensenavet tiltak er det nødvendigå avklarehvaslagsvirkning
tiltaket harpå naturen.Fortunnelervil dette, bortsettfra deren får
inngrep i dagen (påslag,massedeponiog lignende), ikke kunne
fastslåsdirekte.Virkningenvil væreavhengigav hvortett tunnelen
blir. Lykkesdet å lageen tett, eller praktisktalt tett tunnel, vil det
kunne unngåsvirkning på naturen. Det vil da heller ikke bli noen
negativkonsekvens.

Konsekvensvurderingenvil derfor væreavhengigav mulighetene
for å forutsi lekkasje.Dettevil for en stor del væreavhengigav de
geologiskeforhold. Bergartsgrenserog forkastningslinjervil være
elementersomøker risikoenfor lekkasje.Virkningenaven gitt lek-
kasjevil væreavhengigav sårbarhetentil den naturtypensom blir
utsatt for lekkasjen.Sårbarhetener størstfor naturtypersomer av-
hengigavstabilgrunnvannstandog der tilsigetavvanner lite. Små
tjern og myrermed lite nedbørfelter typiskeeksemplerpå naturty-
per med høysårbarhet.

Forå kunnefullføre en konsekvensanalyseer det ogsånødvendigå
vurderenaturtypenesnaturverdi.Hvisverdienavet områdeer stor,
vil konsekvensenav en lekkasjekunne bli stor, selvved beskjedne
påvirkninger.Påden annen sideer det nødvendigå minne om at
naturverdivurdert i et rent naturfaglig perspektiv,er en ganskere-
striktivvurderingav et områdesverdi.Naturverdivurdert på denne
måten delerofte verdieninn i nivåersom nasjonal,regionalog lo-
kal verdi.At et område har lokal verdi betyr imidlertid ikke at kon-
sekvenseni dennesammenhengblir liten. Naturkvalitetervil være
utgangspunktfor verdierfor nærmilje,friluftslivog landskapsbilde.
Særligfor områder nær størrebefolkningskonsentrasjonervil slike
hensynbli såstoreat konsekvensenved en lekkasjeuansettvil bli
sværtstore,selvom definert naturverdier begrenset.

Svakhetssoner

Dyperuptiv
Sedimentærebergarter
Vulkanskdagbergarter

Syenittgang(Bærumkalderaen)
4000 Meter
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4 Resultater

4.1 Sårbarhet

Med bakgrunn i materiale og metoder som er beskrevet i kapittel

2, er det konstruert et kart som viser sårbarhet for aktuelle naturty-

per i en sone der det er aktuelt å legge tunneltrasen (Erikstad &

Stabbetorp 2000). Et utsnitt av kartet er vist i figur 5, og forde-

lingen av vann og myr i ulike sårbarhetsklasser er vist i figur 6.

Kartet viser beregnet sårbarhet for vann, myrer og vassjuk skogs-

mark slik disse er definert på digitale markslagsdata (NIJOS). Sår-

barheten er beregnet for sammenslåtte systemer. Det vil si at hvis

et område består av både vann og myr, så er sårbarheten beregnet

for det sammenslåtte område med vann og myr, ikke for vann og

de enkelte myrområdene separat. Denne sårbarheten er oppgitt i 5

sårbarhetsklasser og beregningen er basert på nedbørfeltmodellen.

Sårbarhetsklassene er definert på følgende måte:

Sårbarhetsklasse 1: myrer/vann med nedbørfelt mindre enn

0,5 km2

Sårbarhetsklasse 2: myrer/vann med nedbørfelt mellom 0,5 og

1,0 km2

Sårbarhetsklasse 3: myrer/vann med nedbørfelt mellom 1,0 og

2,0 km2

Sårbarhetsklasse 4: myrer/vann med nedbørfelt mellom 2,0 og

5 km2

Sårbarhetsklasse5: vann tilhørende vassdragsom renner

gjennom modellområdet. Betydelig nedbørrelt og liten sårbarhet.

Kartet viser også det som kalles "potensiell sårbarhet". Denne er

beregnet ut fra konkavitetsmodellen og angir forsenkninger og

konkaviteter i terrenget. Erikstad et al. (1998b) har vist at modellen

angir lokalisering av rike og fuktige naturtyper i Vestmarka med ri-

melig sannsynlighet. I forhold til sårbarhet ved tunnellekkasje vil

dette gi et overdrevet kartbilde med hensyn på sårbare arealer. På

grunn av terrengets variasjonsbilde vil de potensielle sårbare områ-

dene være spredt relativt jevnt utover og det vil være vanskelig å la

disse områdene være avgjørende i forhold til hvor en trasé blir vur-

dert i en tidlig fase av planleggingen. I forhold til en gitt trasé vil

imidlertid kartbildet av disse områdene kunne være nyttig for å

velge ut områder for nærmere undersøkelse i en senere fase av

planleggingen, ikke minst med tanke på avbøtende tiltak. De po-

tensielt sårbare områdene vil derfor ikke bli kommentert videre her.

De potensielt sårbare områdene er ikke vist under marin grense. De

fleste steder under marin grense vil avsetning av leire gjøre områ-

dene mindre sårbare. Lekkasjer der leiren er tykk vil imidlertid

kunne føre til setninger som kan skade bebyggelse og lignende.

Dette er imidlertid ikke tema for denne rapporten.

I og med at sårbarhetsgraden er avhengig av tilgjengeligheten på

vann og dermed nedbørfeltets størrelse vil de fleste områdene i høy-

este sårbarhetsklasse ligge på toppen av åser og platåer. I undersø-

kelsesområdet gjelder dette i hovedsak tre separate områder (figur
1 og 6, se også sårbarhetskartet, Erikstad & Stabbetorp, 2000):

KrokskogenNestmarka med vann og myrer som Langtjern, Hul-

dertjern, Ålevann og Puttmyrene.

Øvre del av Bærumsmarka med vann og myrer som Blekke-

tjern, Puttmyra og Sætertjern.

Holmenkollområdet med vann og myrer som Øvresetertjern

og Fuglemyra.

Av vann og myrområder som bør nevnes i sårbarhetsklasse 1 uten-

for toppområdene som er nevnt ovenfor, men nær de aktuelle tra-

sene, er:

Kringletjern i Bærumsmarka.

Båntjern i Nordmarka.

Disseområdene ligger alle relativt høyt over havet og vil være de om-

rådene som har størst fjelloverdekning mellom tunnellen og overfla-

ten. Dette vil i seg selv redusere risikoen for lekkasje. Sårbarheten av

disse områdene er imidlertid stedvis svært stor slik at det skal lite til

for å få en skadelig virkning av en eventuell tunnellekkasje.

I den andre enden av skalaen ligger de vann og myrsystemene som

er knyttet til større vassdrag som går ut over det undersøkte områ-

dets grenser. Her er vanntilgangen til dels meget stor, og sårbarhe-

ten tilsvarende liten. Dissevassdragene er nevnt fra vest mot øst:

Holsfjorden / Tyrifjorden

Lommedalen med Aurevann og Glitteruddarnmen

Sørkedalen med Bogstadvann

Maridalen med Maridalsvann

I tillegg passerer traseen Kjaglidalen. Dette er et mindre vassdrag

enn de øvrige, men her finnes ikke tjern eller myrer i bunnen av da-

len, og elven har et ganske stabilt fall. Ut fra dette blir også her sår-

barheten mindre.

I tillegg til disse ytterpunktene er de aktuelle naturtypene delt i tre

ytterligere sårbarhetsklasser. Det er spesielt grunn til å legge merke

til sårbarhetsklasse to, som har meget begrenset nedbørfelt. Særlig

der dette har små bekker, kan man ved moderate til større lekka-

sjer lett få negativ virkning. Små bekker vil i dette området ofte bli

tørre i lengre tørkeperioder om sommeren. For mindre vann og my-

rer er tilsiget derfor periodevis lite og lekkasje kan derfor få økt be-

tydning. Det samme vil til en viss grad gjelde små vann i sårbar-

hetsklasse tre. Større vann i sårbarhetsklasse tre og fire forventes å

være mer robuste, med mindre lekkasjen er svært omfattende.

Av vann og myrområder som bør nevnes i sårbarhetsklasse to uten-

for toppområdene som er nevnt ovenfor er:

Damtjern på Krokskogen

Svartvann i Vestmarka

Øyervann i Bærumsmarka

Tryvann og Store Åklungen i Nordmarka

Vann i sårbarhetsklasse tre er ofte noe større. Blant vann i denne

kategorien langs de planlagte traseer kan nevnes:

Plassevann og Svarttjern på Krokskogen

Hvitsteinvann i Bærumsmarka

Ringerikstjern, Lille Åklungen og Svartkulp i Nordmarka

Flere av de større vannene er i sårbarhetsklasse fire:

Niskinnvann på Krokskogen

Tjernslivann i Vestmarka

Burudvann, Østernvann, Triungsvann og Åbortjern i Bærums-

marka

Sognsvann i Nordmarka
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Figur5. Utsnitt fra kartet som visersårbarheten i området (Erik-

stad & Stabbetorp 2000). Området viser lavereliggende deler av

Bærumsmarka øst for Lommedalen med Burudvann og Øyervann

sentralt i kartbildet.

A section of the vulnerability map (Erikstad & Stabbetorp 2000).

The lower parts of Bærumsmarka east of Lommedalen are shown.

Bortsettfra Sognsvann har ingen avdissenedbørfelt større enn 5 km2.

Hvordan fordelingen av naturtyper med ulik sårbarhetsklasse er i

forhold til planlagte traser fremgår av tabell 1. Det er de sørligste

trasene som passerer den minste andelen av naturtyper med høy

sårbarhet.

4.2 Risiko, geologisk kartlegging

Selvom dette prosjektet kun har dreid seg om å definere sårbarhet,

er prosjektet del i en større sammenheng som i stor grad også

dreier seg om risiko for tunnellekkasje. Vi har derfor samarbeidet

med geologisk ekspertise som har benyttet vårt utstyr og kartmo-

dell til å legge inn geologiske data fra området. Resultatet fra dette

arbeidet er bl.a. vist under områdebeskrivelsen for å illustrere berg-

grunnsgeologien. Vi har også inkludert kartleggingen av geologiske

lineamenter og ringgangen rundt Bærumskalderaen i sårbarhets-

kartet. Dette har vi gjort fordi kartet da blir mer anvendelig i det vi-

dere planarbeid der risiko og sårbarhet inngår som viktige elemen-

ter i en samlet vurdering.

Ideelt burde vi ha inkludert kvartærgeologiske elementer som fore-

komst av marin leire. Dette er relevant både med tanke på fare for

setninger, men også fordi marin leire vil ha en tendens til å minske

risiko for lekkasje i de aktuelle naturtypene fordi leiren virker som

en tetting. Vi har imidlertid ikke hatt slike kartdata tilgjengelige.

Områder som ligger under marin grense, som i dette området lig-

ger på opp mot 220 moh (Holtedahl, 1953), er derfor markert.

4.3 Landskap og naturverdier
Tunneltrasene krysser deler av Vestmarka/Krokskogen, Bærums-

marka og Nordmarka. Dette er områder som tilhører Stor-Oslos

nærområde og som omfattes av dette områdets markaforskrifter.

Disse forskriftene er et uttrykk for at skogområdene rundt Oslo

oppfattes som særlig verdifulle som rekreasjonsressurs for landets

største befolkningskonsentrasjon, og det er slått fast at dette har

betydning for kriteriebruken i forhold til naturverdier. Vassdragene

tilhører «Oslomarkavassdragene» som er varig vernet mot kraftut-

bygging (Eie et al. 1996) og vann og vassdrag i området må anses

å ha nasjonal verdi. Når det gjelder den videre omtalen av enkelt-

områder konsentreres det om myr og vann, områder som i denne

sammenhengen er de som er mest utsatt. Det må understrekes at

denne beskrivelsen er basert på generell kunnskap og kontakt med

eksisterende kilder. Det er ikke gjort feltarbeid for å avdekke spesi-

elle naturverdier. Dette er en oppgave vi har forutsatt utført i en se-

nere fase av planleggingsarbeidet.

Forekomsten av myr innenfor Oslo og Bærum er blitt sterkt redu-

sert pga. intens arealutnyttelse. Spesielt er det foretatt mye grøfting

i forstlig sammenheng for å reise skog på de tidligere myrarealene,

men også i forbindelse med friluftsliv (utbedring av skiløyper, tre-

ningsløyper) er det foretatt en rekke inngrep for å lette ferdselen

over myr. Dessuten ble det igangsatt mye myrgrøfting som rent

nødsarbeid i 30-årene (F. Wischmann pers. medd.). Dette betyr at

myrer med noenlunde intakt myrvegetasjon i denne delen av marka

bør vurderes som bevaringsverdige, i det minste på lokalt nivå.

Wischmann (1970) foretok en detaljert vurdering av de fleste myr-

forekomstene i marka med hensyn på botaniske verdier og hvilke

inngrep som var gjort på myra. Denne rapporten er et viktig grunn-

lag for en nærmere vurdering av myrene i området, men det finnes

ingen oversikt over hvilke endringer som har skjedd i løpet av de 30

årene som har gått siden rapporten ble skrevet. Vi har derfor et

mangelfullt datasett når det gjelder hvilke av myrene som fremde-

les er intakte.

Innen området er det tre vernede naturområder. Et av disse (Ven-

såsmyra) ble vernet som myrreservat ved kgl. res 4/9-1981. Tri-

ungsvann ble vernet som våtmarksreservat 2/10-1982, mens Daeli-

vann i Kolsås/Dælivann landskapsvernområde ble fredet 30/6-1978.

Tabell 1. Forekomst (areal) i daa av naturiyper i de ulike sårbarhetsklassene innen en avstand på 500 m på hver side av de ulike tras,-

forslagene. Arealet gitt i forhold til traseens lengde er angitt i parantes. For å sammenligne linje 3 med 1 og 2, må verdiene slåssammen

med enten 5 eller 6 (figur 6).

Occurrence (area in daa) of vulnerable areas within a distance of 500 m from the alternative tunnel routes, divded into the different vul-

nerability dasses. The area relative to the length of the route is given in parentheses. To compare line 3 with 1 and 2, the values for line

5 or 6 must be added (figure 6).

Linje nr. Navn Kl. 1 Kl. 2 kl. 3 KI.4 KI.5




Linje 1 Vefsrud —Oset, nord 360 (1,3) 16 (0,1) 71 (0,3) 157 (0,6) 296 (1,1)

Linje 2 Vefsrud —Oset, sør 215 (0,8) 14 (0,1) 0 140 (0,5) 307 (1,1)

Linje 3 Toverud —Abbortjernbekken 192 (1,2) 35 (0,1) 0 78 (0,5) 0




Linje 4 SØ Bogstadvann —Nydalen 8 (0,1) 0 0 0 0




Linje 5 NØ Bogstadvann —Nydalen 59 (0,7) 0 0 29 (0,4) 0




Linje 6 NØ Bogstadvann —Vettakollen 33 (0,7) 0 0 30 (0,6) 0
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I grunnlaget for verneplanfor myr (Moen & Wischmann1972)er

det i tillegg til Vensåsmyrainkludert ytterligere 3 områder med

storebotaniskeverneverdier:Jonsrudtjern,Fuglemyraog Marimyr.

Ogsåvanneneinnen området må sieså ha en generelt høyverdi,
ikke minst som landskapselementeri et av de mest benyttedefri-
luftsområdenei Norge. I tillegg har de viktige funksjonerfor opp-
rettholdelsenav et rikt dyre-og planteliv.

Figur 6. Fordelingenav vannog myr i de ulikesårbarhetsklassene
sammenmed foreslåttetunneltraseer.

Thedistributionof lakesand miresin the different vulnerability
classes,.Also theproposedtunnel routesareshown.

5 Diskusjon og vurdering
av resultatene

Modellberegningenegir en god regionaloversiktover naturtyper
somvannog myrsomer spesieltutsatt medtanke påtunnellekka-
sjeog deressårbarhetetter hvormyevannde ulikevannenehartil-
gjengelig(størrelsenpå nedbørfeltet).Vurderingeneer basertpåen
teoretisk modellering med utgangspunkt i eksisterendekartdata.
Det betyr bl.a.at nøyaktighetenavvurderingeneer begrensetav

kartgrunnlagetsnøyaktighet
høydemoddellensoppløsning(10 x 10m)
beregningsalgoritmenesom liggertil grunn for høydemodel-
len og nedbørfeltavgrensingene.

Eksempelviskan detaljer i nedbørfeltavgrensingenbli unøyaktige
fordi det i nedbørfeltmodellenvil væreumuligå fastslåhvorvannet
renner innenfor nøyaktighetenpå 10x 10 m nivået.Lokaltvil min-
dre terrengvariasjonerføre til at vannetfaktisk rennerannerledesi
detalj enn det modellenforutsetter. Påden annensideer ikkefor-
målet med modellenå beregnenedbørfelteksakt,men å dele na-
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turtypene inn i relativt grove sårbarhetsklasser,og skalabegren-




singener neppeavvesentligbetydningi forhold til dette formålet.

Selveprosedyrenfor beregningavnedbørfeltmedførerogsåenfor-
enklingsom haren lignendeeffekt. Detat vi slårsammenvannog
myrområdersom ligger inntil hverandre,representereren forenk-
ling som enkeltesteder kan gi unøyaktigeog i detalj feil resultat.
Det enklesteeksempleter myrområderpå nedbørfeltgrenserder
ulike deleravet myrkompleksdrenererulik vei. Pådenannen side
vil alle dissefelt ha en meget liten utstrekningog normalt falle inn
under høyestesårbarhetskategoriuansett. Betydningenav denne
faktoren i sårbarhetsanalysener derfor liten.

Det er imidlertid av betydning at naturtypenevann, tjern og myr
kan ha ganskeulik karakter.Småvann medflytetorv og myrområ-
der rundt vil sammenmed dypeog bløtemyrerkunnegi betydelig
størreskaderenn grunne og til delsgrøftede myrer. I dennefasen
av arbeidet har vi ikke oppdaterte opplysningerom hvilke myrer
som er grø-ftet.Førå få fram situasjonenmed myr og vann innen
samme område er imidlertid vann og tjern fra digitalt markslag
markert med en skravurpå kartet. Sårbarheteni tørkeperioderpå

sommerenkan værestørreenn de teoretiskeberegningenetilsier,
dette fordi småbekkerog sig ikkefører vann i tørkeperioder.

Deterverdtå leggemerketil sammenhengenmellomsårbarhetog
risiko. Vann, myr og fuktige naturtyper finnes gjerne i forsenk-
ninger i terrenget. Disseområdeneer lavereenn områdenerundt
fordi erosjonengjennom tidene har fått bedretak her enn andre
steder.Grunnentil dette er at berggrunnengjerneer svakereher.
Dette kan skyldesbergarten,men lokalt oftere at en har sprekke-
soner i fjellet. Nettopp slikesprekkesonerøker risikofor lekkasje.
Dette betyrat et kart over risikobasertpå geologi og et kart over
sårbarhetbasertpå terrengmodelleringvil få en stor grad av sam-
variasjon.Påden annen side ligger de mest sårbarenaturtypene
gjernehøytopp i terrengetfordi nedbørfelteneherersmå.Detbe-
tyr i forhold til en planlagt tunnel at ogsåoverdekningenmellom
tunnelen og terrengoverflatenøker, og dette vil kunne bidra til å
minskefaren for tunnellekkasje.

Det måogsåunderstrekesat det finnesnaturtypersomikkedekkes

opp avdenneberegningen.Dettegjeldersærligkilder.Disseer dels

såsmåat skalaeni beregningenikkefanger demopp. Videreer de
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i hovedsak avhengig av geologiske forhold som må observeres på

stedet. Vi regner allikevel med at det er flere kilder innen de områ-

dene som er avmerket som potensielt sårbare enn utenfor. Grunnen

til dette er at knekkpunkter i terrenget der det går fra bratt til flatere

terreng, fanges opp av modellen. Dette er terrengposisjoner som

ofte inneholder kilder. Det må imidlertid understrekes at kilder i ho-

vedsak er avhengig av geologiske detaljforhold som ikke inngår i

denne modellen. Spørsmål om kilder bør eventuelt dekkes opp ved

kontakt med lokalkjente og ved feltbefaringer når trase er fastlagt.

Resultatene gir en regional oversikt over sårbare vann og myrer.

Graden av sårbarhet er spesifisert i tilstrekkelig detalj til at resulta-

tene kan benyttes direkte i arbeidet med å finne best mulig traser

og å planlegge avbøtende tiltak som tetting. Resultatene inngår

som en viktig del i en større konsekvensvurdering der risiko basert

på geologisk kartlegging og hydrologiske og geotekniske forhold

er viktige elementer.

6 Konklusjoner

Den planlagte tunnelen går gjennom permiske bergarter, dels dag-

bergarter og dels dyperuptiver. Det er en sammenheng mellom

forekomst av sårbare naturtyper og økt risiko for lekkasje knyttet til

geologiske svakhetssoner.

Områder med størst overdekning mellom tunnel og terreng har

høyest konsentrasjon av svært sårbare områder fordi dette er høyt-

liggende områder med små nedbørfelt. Områder under marin

grense har mindre risiko enn områder over marin grense fordi sann-

synligheten for tettende leire mellom vann og myr og geologiske

svakhetssoner er større her.

Områder med leirdekke har mindre naturmessig sårbarhet på

grunn av leirens egenskaper til å tette og holde på fuktighet. Even-

tuelle setninger i leiren som følge av minsket poretrykk vil normalt

bare gjøre svært lokal naturmessig skade, slike setninger vil være et

større problem for bebyggelse og lignende anlegg.

En bør være særlig oppmerksom på mulige skadevirkninger for om-

råder i sårbarhetsklasse1 og 2, eventuelt også i klasse3 for små vann

og myrsystemer og der risiko for lekkasje bedømmes som betydelig.

Av særlige områder som bør nevnes i denne sammenheng er:

Høyereliggende områder på Krokskogen og i Vestmarka, og

særlig i Bærumsmarka og på Holmenkollen har alle til dels

svært tett med sårbare tjern og myrer. Fjelloverdekningen over

tunnel er relativt stor.

Lavereliggende deler av Bærumsmarka med vann som Øyer-

vann (sårbarhetsklasse 2), Fiskelaustjern (1), Fløtemyra (1), og

mindre sårbare vann som Burudvann (4) og Østernvann (4)

har betydelig mindre overdekning.

Lavereliggende vann mellom Holmenkollen og Maridalen som

Båntjern (1) og Langmyr (1) og mindre sårbare vann som

Sognsvann (4), Lille Åklungen (3) og Svartkulp (3) har også

mindre overdekning.

Det er produsert et eget kart som gir detaljert oversikt over sårbar-

heten (Erikstad & Stabbetorp 2000).

Kilder er en naturtype som ikke fanges opp av modelleringen. En

bør sjekke kilder langs den trase som bestemmes med tanke på å

unngå skader.

Naturverdiene i området er generelt høye. Det er også en nær kob-

ling til friluftslivsinteresser og nærmiljøinteresser som forsterker

dette. Urørte, dvs, ikke grøftete, myrer må generelt vurderes å ha

høy naturverneverdi (minimum lokal verdi vurdert etter normale

systemer knyttet til naturvernloven). Vassdragene tilhører «Oslo-

markavassdragene» som er varig vernet mot kraftutbygging, og

vann og vassdrag i området må anses å ha nasjonal verdi. For en

fullstendig naturfaglig konsekvensanalyse bør det gjøres feltarbeid

for å fastslå konkrete naturverdier i utvalgte områder, basert på sår-

barhetskartet.

Vurdert isolert ut fra sårbarhetsanalysen er de sørlige trasalterna-




tivene trolig best, fordi de passerer færrest områder med høy sår-




barhet. Det må imidlertid understrekes at sårbarhetsanalysen må
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ses i sammenheng med risikovurderingene for å kunne få et mer

fulistendig bilde av hvor stor sannsynligheten er for negative effek-

ter av tunnelbyggingen, og hvor stort behovet for tetting av tun-

nelen vil være. Utgangspunktet her er at tunnellekkasje i forbin-

delse med vann og myr i de høyeste sårbarhetsklassene vil være

svært uheldig. Traser som passerer mange slike områder vil derfor

lett få store negative konsekvenser, eventuelt utløse behov for 0111-

fattende tetting.
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