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Norges geologiske undersgkelse har pa oppdrag fra Trondheim Energiverk gjort en vurdering av
hvordan en planlagt overfgringstunnel fra Finnkoisjgen til Esandsjgen (del av Nesjgen) kan innvirke pd
grunnvannsforholdene i Skarpdalen. Vurderingene er basert pa kvartergeologisk kartlegging,
georadarmélinger, undersgkelsesboringer, beskrivelse av grunnvannskilder/oppkommer og méling av
grunnvannsniva.

Lgsmassene i Skarpdalen er dominert av breelv- og bresj@sedimenter og morene. Det er flere steder
pavist opptil 20 m tykt Igsmassedekke, hovedsakelig av sand og grus. Dette mektige Igsmasseoverdekket
vil gi for liten fjelloverdekning over deler av planlagt tunnel, slik at det kan bli ngdvendig & flytte
tunneltraseen litt lenger mot gst i forhold til eksisterende planer.

Topografien, samt stor utbredelse av vannfgrende og til dels mektige lgsmasser, gir grunnlag for de
mange oppkommene av grunnvann i Skarpdalen. Vannfgringen i oppkommene varierer sterkt med
sngsmelting og nedbgr. De stgrste har en trolig en minstevannfgring pa mer enn 1 I/s, mens mange av de
mindre tgrker ut i nedbgrsfattige perioder pa hgsten eller i lange kuldeperioder om vinteren.
Grunnvannsnivéet i lgsmasseavsetningene varierer ogsd mye over dret. I en observasjonsbrgnn er det
malt opptil 3 m forskjell mellom hgyeste og laveste grunnvannsniva.

Med liten fijelloverdekning over planlagt tunnel og vannfgrende lgsmasser er det sannsynlig at planlagt
overfgringstunnel vil fi konsekvenser for grunnvannsnivaet i omradet. En senkning av grunnvannsnivaet
vil fgre til mindre vannfgring/tgrrlegging av grunnvannskilder. S&rlig to oppkommer som benyttes til
vannforsyning til samenes sommerboplasser i Skarpdalen ligger utsatt til for tgrrlegging. Det finnes
imidlertid andre alternativer for vannforsyning i omradet. Rgrbrgnner i lgsmasser eller grunnvann fra
lavereliggende oppkommer vil veare et godt alternativ til dagens vannforsyning fra kilder, men disse
lgsningene vil kreve pumping av vannet.

Emneord: Hydrogeologi Lgsmasse Kvartargeologi
Geofysikk Georadar Sonderboring
Grunnvannskilde Grunnvannsmagasin Fagrapport
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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Trondheim Energiverk (TEV) har planer om & overfgre Finnkoisjgen til Esandsjgen som er en
del av Nesjgen via en 12-13 km lang overfgringstunnel. Langs overfgringstunnelen er det
planlagt inntak av sju bekker som ledes inn pé tunnelen via enkle sperredammer og borede
sjakter i fjell. En mer detaljert beskrivelse av planene er gitt av TEV i forbindelse med
Melding om igangsatt planlegging etter Plan- og bygningsloven og Forslag til
konsekvensutrednings-program (Trondheim Energiverk, 1999)

TEV har engasjert Norges geologiske undersgkelse (NGU) til & vurdere hvilke konsekvenser
utbyggingen har for vannforsyning i Skarpdalen og grunnvannsnivaet i omradet langs
tunneltraseen. Det er foreslatt 4 alternativer for utbygging hvorav ett alternativ allerede er
forkastet. De tre gjenstdende alternativene har omtrent samme tunneltrase, men med noe
forskjellig plassering av inntak og padhugg uten at dette vil ha nevneverdige konsekvenser for
grunnvannsforholdene.

1.2 Formal

Formalet med NGUs utredning er & finne ut om, og eventuelt i hvilken grad, en planlagt
overfgringstunnel vil innvirke pa fglgende forhold:

e Vannforsyningen til samenes sommerbosteder i Skarpdalen. Denne vannforsyningen er i
hovedsak basert pa grunnvann fra kildeutslag.

e Vannfgringen i andre kildeutslag i omradet.

e Grunnvannsnivéet i omradet langs tunneltraseen.

I'tillegg er oppdragsgiver interessert i en vurdering av om det er tilstrekkelig fjelloverdekning
langs den foreslatte tunneltraseen pa bakgrunn av georadarmalinger og sonderboringer i
lgsmasser.

1.3 Gjennomforing

Feltundersgkelsene ble gjennomfgrt i perioden juni til oktober 2000 og har bestatt av

fglgende:

o Feltbefaring, registrering av grunnvannskilder og kvartergeologisk kartlegging i uke 26.

e Georadarmélinger i uke 28

e Sonderboringer i Igsmasser og méling i grunnvannskilder i uke 31.

e Installering av sonder for automatisk maling av grunnvannsniva og maling i
grunnvannskilder i uke 41 og fram til varen 2001.

En forelgpig oppdragsrapport, samt en kvartergeologisk rapport (NGU Rapport 2000.117) ble
utarbeidet i nov. 2000.



2. OMRADEBESKRIVELSE

2.1 Topografi og beliggenhet

Den planlagte traseen for overfgringstunnelen mellom Finnkoisjgen og Esandsjgen gér i gstre
dalside av Skarpdalen og videre under Sankadalen hvor det laveste passet mellom Skarpdalen
og Esandsjgen ligger 765 m o.h. (se kartbilag 1). Undersgkelsene er i hovedsak konsentrert i
et omradet i Skarpdalen mellom Finnkoisjgen og Skarpdalsvollen som utgjgr et areal pa ca. 7
km? i dalbunnen og langs gstre dalside opp mot kote 800. Undersgkelsesomradet er begrenset
til gstsiden av Lgdglja og nordsiden av sideelva Sankéa. I Skarpdalen ligger dalbunnen 700 —
720 m o.h., mens hgydedragene pa sidene er ca. 300 m hgyere.

2.2 Berggrunnsgeologi

Bergartene i Trgndelag tilhgrer stort sett den kaledonske fjellkjeden. Under
fjellkjedefoldningen som skjedde for 400-450 millioner ar siden ble bergartene presset
sammen i store flak som gar under betegnelsen skyvedekker. I omradet mellom Finnkoisjgen
og Esandsjgen bestar berggrunnen av 3-4 skyvedekker som har hatt ulik opprinnelse og er av
ganske forskjellig karakter (se kartbilag 2). Selve tunneltraseen vil i omradet n®rmest
Esandsjgen bergre Sevedekket som her bestdr vesentlig av garbenskifer (spesiell type
glimmerskifer med lange hornblendenaéler) og muligens soner med amfibolitt. Lengre mot
nordvest kommer tunnelen inn i Trondheimsdekket som her hovedsakelig bestér av
lettvitrende skifre med lag av litt hardere sandsteiner. Grensene mellom skyvedekkene blir
ofte svakhetssoner og kan utgjgre topografiske trekk i landskapet, men mellom Finnkoisjgen
og Esandsjgen er dette lite tydelig.

I den ingenigrgeologiske rapporten utarbeidet av O.T. Blindheim (1999) er det angitt to
markerte svakhetssoner med retning VSV-@N@. Den ene ligger like ved planlagt inntak av N.
Sankda mens den andre ligger ved planlagt bekkeinntak rett nordgst for Skarpdalsvollen.
Denne retningen pa svakhetssoner er ogsa tydelig i en bekk ca.l km nord for Skarpdalsvollen.

2.3 Kvartargeologi

Innlandsisen smeltet bort fra gstre deler av Trgndelag for 10 000 — 9500 ar siden.
Isbevegelsen i Skarpdalen har for det meste gétt mot nordvest, men dreide i sluttfasen mer
vestlig. Skarpdalen ser ut til a ha vart et viktig dreneringsomrade for smeltevann fra store
omrader lenger sgr og sgrgst, bade fra norsk og svensk side av grensefjellene, under denne
nedsmeltingen. Store deler av omradet har derfor tykke lgsmasseavsetninger.

I en fgrste fase av nedsmeltingen for 10 000 &r siden (Vukutrinnet) rant smeltevannet mot
nordvest forbi Sankadalen, Skarpdalen og Finnkoisjgen, og over til Rotldalen i Selbu. Denne
dreneringen har satt spor etter seg i ca. 800 m hgyde i erosjonsspor og terrasser i gstre dalside
i Skarpdalen, samt den lange grusryggen vi ser langs gstre side av Finnkoisjgen.

Mens nedsmeltingen pagikk ble smeltevann i en senere periode oppdemt i en bresjg i
Skarpdalen, fgr det fant vegen ut langs Lgdglja. I denne perioden ble det i tillegg til
bresjgsedimentene i dalbunnen avsatt mektige breelvavsetninger av sand og grus i gstre
dalside av Skarpdalen. Lengst sgr i det kartlagte omrédet ble det til slutt avsatt store
grusterrasser i ca. 700 m hgyde ved Skarpdalsvollen. Med isoverflata senket til ca. 700 m o.h.
ble det na liggende ei sidetunge mot nord fra Tydalen og inn i Lgdgljas dal som en stor
demning.

En mer detaljert beskrivelse av kvartergeologien er gitt i NGU Rapport 2000.117.
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3. LOSMASSEUNDERSOKELSER

Som grunnlag for de hydrogeologiske vurderingene er det utfgrt grundige undersgkelser av
lgsmassene.

3.1 Kvartargeologisk kartlegging

For denne rapporten ble det utfgrt feltarbeid med kvartergeologisk kartlegging i to dager 1

- slutten av juni 2000. Ut fra lgsmassekartleggingen i felt er det utarbeidet et kvartergeologisk
kart (se kartbilag 3). Kartleggingen er foretatt pé et forstgrret utsnitt (M 1: 20 000) av kartblad
Esandsjgen, M 1: 50 000. Lgsmassene bestar hovedsakelig av breelvavsetninger av sand og
grus, morenemateriale, bresjgsedimenter av silt og sand og myr.

3.2 Georadarmalinger

Georadar er en geofysisk metode som gir informasjon om Igsmassetype, lgsmassetykkelse,
lagdeling og grunnvannsnivd. En generell beskrivelse av georadarmetoden er gitt i tekstbilag
1. Malingene ble utfgrt med digital georadar av typen pulse EKKO 100 (Sensors & Software
Inc., Canada). Det ble benyttet 100 MHz-antenner og 1000 V sender.

Det ble til sammen kjgrt 13 georadarprofiler med lengde varierende mellom 100 og 1075 m.
(Et planlagt profil 9 er ikke malt). Plassering av profilene er vist i kartbilagene -04 og -05, og
en utskrift av opptakene er vist i databilagene -01 til -07. P& grunn av ungyaktig flytting av
antennene vil posisjonene som er angitt gverst pa opptakene, ikke alltid stemme ngyaktig med
avstander pa kartet. I slike tilfeller kan en stgtte seg til merknadene nederst pa opptakene, om
passering av bekker, veier, avstandsmerker og lignende. Avstandsmerkene er satt ut med
kompass og malebédnd. Posisjonene som er angitt gverst pa opptakene forteller hvilken vei
profilene er malt. Alle profilene er terrengkorrigerte pa bakgrunn av topografisk kart i
malestokk 1: 5 000 og med 1 m koteavstand. Opptakene er forsynt med hgydeakser som
refererer til havoverflata.

En tolkning av opptakene er vist i databilag 8 og i tabell 1. I tolkningen er det forsgkt &
bestemme kun grunnvannsnivaet og dyp til fjell. Posisjonene som angis i tolkingene refererer
til posisjoner gverst i opptakene. Til stgtte for tolkingen av georadarprofilene har en benyttet
resultatene fra sonderboringer i omradet. Sonderboringene er inntegnet pa kartbilag 5, og
sonderboringer som ligger pa eller i nzrheten av georadarprofilene er i tillegg avmerket pa
opptakene. Ved profilene P1, P6 og P7 er det utfgrt CMP-malinger (hastighetsanalyser) for &
beregne radarbglgenes utbredelseshastighet i lgsmassene. Malingene ga
gjennomsnittshastigheter pa 0.06 m/ns og 0.07 m/ns, og disse er benyttet ved
dybdekonverteringen av opptakene. I de andre profilene er valgt hastighet tilpasset
borhullsloggenes dybdeangivelser. For mange av profilene er dyp til fjell og grunnvannsniva
vanskelig 4 bestemme. Flattliggende skiferlag og/eller hardpakket morene gjgr at overgangen
mellom lgsmasser og fjell trer uklart fram pa profilene. Ogsa grunnvannsspeil lar seg
vanskelig pdvise i noen av opptakene. Dette kan skyldes finstoffdominerte masser med stor
kapilar stigeevne og "utvisking" av grunnvannsreflektoren.

3.3 Sonderboringer

Sonderboringene ble gjort med en beltegdende borerigg av typen HAFO. Boringene gir
grunnlag for tolkning av lgsmassetype og dyp til fjell. For & kunne méle grunnvannsnivaet ble
det i enkelte borehull satt ned @36 mm observasjonsbrgnner med en meter slisset filter.



Det ble til sammen utfgrt 10 sonderboringer i lgsmasser. Plasseringen av borehullene er vist i
kartbilag -04 og —05. Resultatene av boringene er vist i databilag 9.1-9.2. T alle borehull,
unntatt hull 6, ble det pétruffet fjell. Lasmassetykkelsen varierer mellom 5 og 20 m og er
stgrst i borehullene 1, 3, 4 og 10. I disse borehullene ble det pavist sand og grus over sand og
finsand, mens i de andre hullene er det pavist hovedsakelig sand og grus eller morene.

4. OVERDEKNING OVER PLANLAGT TUNNELL@GP

I en ingenigrgeologisk vurdering foretatt av O.T. Blindheim (Blindheim, 1999) blir det
oppgitt at fjelloverflaten, dvs. terrenghgyden minus lgsmassetykkelsen i alle deler av
tunnelen ma vare hgyere enn kote 735 for & oppna tilfredsstillende fjelloverdekning. Alle
vare georadarprofiler, unntatt profil 7 og 8, ligger nzermere enn 100-200 m fra foreslatt
tunneltrase, og av disse profilene ligger den tolkede fjelloverflaten klart under kote 735 i
profilene S, 6, 11, 12, 13 og 13 A. Fjelloverflatens hgyde pévist ved sonderboringer er vist i
tabell 2.

Tabell 1. Lesmassetykkelse, grunnvannsniva og fjelloverflate tolket ut fra
georadarmalinger
Profil nr Overflate Lgsmassetykkelse |Grunnvannsniva |Fjelloverflate
(moh) (m) (moh) (moh)

1 738-747 2-5 734-745
2 740-748 2-5 737-746
3 762-764 10-15 759-762 749-752
4 758-767 2-16 755-760 746-757
5 735-749 5-10 730-738
6 732-747 9-16 731-739 719-738
7 712-726 2->20 710-711 < 694-723
8 715-719 1-12 709 704-714
10 725-736 729

11 731-735 8-11 728-729 721-727
12 732-736 1-10 726-733
13 742-744 6-13 741-743 og 737-738 728-738
13A 732-742 12-18 741 og 735-737 722-728

Tabell 2. Loesmassetykkelse og hoyde pa pavist fjelloverflate for borehullene

Borehull nr | Hgyde (moh) Lgsmassetykkelse | Fjelloverflate (moh)
1 735 16 m 719

2 740 5,5m 734

3 740 1I8m 722

4 742 15m 727

5 735 6 m 729

6 764 Mer enn 14 m Lavere enn 750
7 758 7,4 m 751

8 746 4,6 m 741

9 716 6,8 m 709

10 715 20,4 m 695




Av borehull som ligger i nzrheten av tunneltraseen viser tabell 2 at fjelloverflaten ligger
under kote 735 i borehullene 1, 2, 3, 4 og 5. Georadarprofilene og sonderboringene viser
dermed at det ikke kan oppnas tilstrekkelig fjelloverdekning ved det eksisterende forslaget til
tunneltrase. Serlig i omradet mellom bekkeinntak 4 og 5, regnet fra Finnkoisjgen, er hgyden
pa fjelloverflaten for lav til & oppna tilstrekkelig overdekning. Her er det pavist partier hvor
fjelloverflaten ligger pa ca. kote 720. Dette vil gi en fjelloverdekning over tunnelen pa kun ca.
5 m. Dette er for lite ut fra anleggstekniske forhold. Tunnelen ma derfor legges lenger mot gst
i dette omradet, i det en tolkning av boringer og georadarprofil indikerer at fjelloverflaten
skraner nedover mot vest. En plassering 50-150 m gst for borehull 2 vil sannsynligvis gi
tilstrekkelig overdekning, men man ma da enten flytte bekkeinntak 4 og muligens ogsa 5
lenger mot gst, eller skrabore sjaktene ned pa tunnelen for disse bekkeinntakene. En stgrre
fjelloverdekning vil i tillegg til mindre behov for tunnelsikring ogsa gi redusert fare for
innlekking av grunnvann. For endelig lokalisering av tunneltrase kan det vare ngdvendig med
ytterligere feltundersgkelser basert pa boringer og seismiske mélinger for ngyaktig
kartlegging av fjelloverflate. Det vil da vaere ngdvendig med presis innmaling av borepunkter
og seismikkprofiler.

S. GRUNNVANNSUNDERSUKELSER

Grunnvannsundersgkelsene har bestétt av registrering av oppkommer/kildeutslag og méling
av grunnvannsniva i observasjonsbrgnner. Samtidig har tolkningen av georadarmaélinger og
sonderboringer gitt nyttig informasjon om grunnvannsforholdene.

5.1 Grunnvannskilder

I det undersgkte omradet er det registrert mange oppkommer/kildeutslag fra lgsmasser. Noen
har karakter som punktkilder, mens andre slar ut i en kildehorisont. Mange av oppkommene
slar ut i dagen oppa finkornige masser eller fjell, mens de fleste i tillegg er topografisk
betinget, dvs kildeutslaget ligger i foten av skrininger. I felt ble det mélt temperatur og
elektrisk ledningsevne pa kildevannet, samt gjort anslag pé kildenes kapasitet. Ikartbilag 5 er
det tegnet inn observerte kildeutslag hvorav 24 er nummerert. Tabell 3 viser malinger av
temperatur, elektrisk ledningsevne, samt anslag pa kapasitet og en kort beskrivelse av kildene.
I noen kilder er kapasiteten mélt/anslatt ved flere forskjellige tidspunkt.

Som nevnt mates alle registrerte grunnvannskilder av grunnvann fra lgsmasser.
Infiltrasjonsomradene bestdr av hgyereliggende sand- og grusavsetninger og i noen tilfeller
bekker. Temperaturen og elektrisk ledningsevne sier noe om grunnvannets oppholdstid i
grunnen. En stabil temperatur i omrddet 3-4 °C og stabil elektrisk ledningsevne, indikerer
grunnvann med relativt lang oppholdstid. Kilde nr. 4, 5, 15, 16, 17, 18 og 20 har temperaturer
over 4 °C og grunnvann med relativt lav elektrisk ledningsevne. Dette tyder pa kort
oppholdstid. Alle disse kildene har samtidig lav kapasitet og tgrker ut i perioder med lite
nedbgr/sngsmelting. Grunnvannet i disse kildene er dermed mer pavirket av overflatevatn og
lufttemperatur.

Kilde nr. 3, 10, 11, 12 og sarlig kilde nr. 1 mates delvis fra en bekk som renner 200-300 m
nord for kildene. Vannet i denne bekken infiltreres ned i de grove lgsmassene langs
georadarprofil 3 og 4, slik at bekken nedstrgms gér tgrr i store deler av aret. Dette vannet gir
igiennom de mektige lgsmasseavsetningene (eskere) sgr for bekken og slér ut i kilder



nedenfor, og da sarlig i kilde nr.1. Vannf;zsringen i denne kilden varierer derfor mye med
nedbgr og sngsmelting, og i fglge kjentfolk blir den nesten tgrrlagt pd senvinteren.

Kilde nr. 2 er den stgrste kilden i omradet, og vannet i denne kilden stammer trolig fra
lgsmasseavsetninger nord for kilden. Ut fra sonderboringer og méling av grunnvannsniva er
det sannsynlig at noe av vannet i kilde 2 stammer fra naturlig infiltrert bekkevann pa den store
sandsletta med bresjgsedimenter i omradet ved georadarprofilene 7 og 8 og sonderboring 10.

Tabell 3. Registrerte kildeutslag

Kilde nr. | Temperatur |Ledningsevne |Kapasitet Kort beskrivelse
°C MS/m I/s
1 n |3,5/2,5/55(3,8/3,1/3,5 |10/6/1,0 |Tre punktkilder, har vart brukt til
vannforsyning
2 2 (2,7/3,1 6,2/6,2 15/3 Ca. 50 m bred kildehorisont
3 » (3,0/29/39(3,8/3,8/4,0 |4/2/1,5 Punktkilde. Brukes til vannforsyning
4 9,2 3,2 0,3 Tgrker ut i perioder
5 5,6 4,1 0,5 Tgrker ut i perioder
6 3,3 5,0 4 Punktkilde
7 n |2,7/3,0/56(3,8/40/4,5 (2/1/04 Punktkilde. Brukes til vannforsyning
8 3.9 44 0,5 Flere sma kilder som slar ut pa
, morene/fjell, tgrker ut i perioder
9 4,0 4.2 1 Punktkilde, tgrker ut i perioder
10 2 Punktkilde
11 3,5 3,8 2 Flere sma kilder ved
- skraningsfot/bekk
12 2.7 3,6 2 Punktkilde
13 2,7 3,0 3 2 punktkilder
14 2,9 2,6 5 Flere punktkilder -
15 4,5 2,9 1 Kilde i moreneskraning. Tgrker ut i
perioder.
16 9,0 2.9 0,5 Tgrker ut i perioder
17 4,5 3,0 0,5 Tgrker ut i perioder
18 5,4 4,5 0,5 Punktkilde
19 3,2 4,6 5 Punktkilde
20 47 4.2 0,5 Punktkilde. Brukes til vannforsyning
21 2 5/1 Kildeomrade i sand/grus under myr
22 2 Punktkilde i sand/grus under myr
23 2 Punktkilde ved N. Sankaa
24 2 8/2 Stor punktkilde

1) Malt 29.06.00 / Malt 02.08.00 / Malt 12.10.00
2) Malt 29.06.00 / Malt 12.10.00
De ovrige: Malt 29.06.00

Kilde nr. 21 drenerer trolig omradet nord for kilden. I dette omridet ligger det to vannfylte
dgdisgroper (tjern) uten synlige avlgp. Disse ligger i samme hgyde som kilde nr. 21 og
representerer grunnvannsnivaet i omréadet.

Omréadet mellom Skarpdalsvollen og Esandsjgen er ikke detaljkartlagt, men ogsa her er det
observert en rekke mindre kildeutslag.




5.2 Grunnvannsniva

Grunnvannsnivaet sees i kildeutslagene og i stgrre bekker. I tillegg ble grunnvannsnivéet malt
i tre nedsatte observasjonsbrgnner. I to av brgnnene (bh 1 og bh 4) ble det satt ned sonder for
automatisk maling av grunnvannsnivaet over vinteren. I tillegg kan grunnvannsnivéet tolkes
ut fra georadarprofiler. Som tidligere nevnt tgrker enkelte kilder ut i nedbgrsfattige perioder.
Tabell 4 viser grunnvannsnivéet i kilder med vannfgring aret rundt og i observasjonsbrgnner,
samt en vurdering av hvordan en overfgringstunnel fra Finnkoisjgen til Esandsjgen vil pavirke
kildene, bade ved redusert nedslagsfelt som fglge av bekkeinntak og ved direkte innlekking til
tunnelen ved en vannstand pa kote 726 som tilsvarer laveste reguleringshgyde i Esandsjgen.

Tabell 4. Grunnvannsniva i stabile kilder og i undersgkelsesbrenner.
Kilde nr Grunnvanns- | Fare for pavirkning fra overfgringstunnel
niva i m.o.h. | Ved redusert Ved direkte Total vurdering
nedslagsfelt innlekking
1 745 Liten Stor Middels
2 700 Middels Ikke mulig Liten *
3 742 Liten Stor Stor
6 725 Liten/middels Ikke mulig Liten
7 747 Liten Stor Stor
10 743 Liten Stor Middels
11 736 Liten Middels Middels
12 758 Liten Stor Middels
13 760 Ingen Middels Liten/middels
14 759 Ingen Middels Liten/middels
18 720 Liten/middels Ikke mulig Liten
19 720 Liten/middels Ikke mulig Liten
20 715 Ingen Ikke mulig Ingen
21 728 Liten Middels Liten/middels
22 695 Liten Ikke mulig Liten
23 695 Liten Ikke mulig Liten
24 695 Liten Ikke mulig Liten
Brgnn nr.
Bh. 1 733 Liten Stor Stor
Bh. 4 733 Liten Stor Stor
Bh. 8 743 Liten Middels Middels
Bh. 10 710 Middels Ikke mulig Liten

* indikerer muligheter for okt grunnvannsnivd/ vannforing (i tilfelle utlekkasje fra tunnel) .

Tabellen antyder at faren for pavirkning av kildene er stgrst ved direkte innlekking av

grunnvann i tunnelen. Redusert nedslagsfelt som fglge av bekkeinntakene vil ha mindre
betydning pa vannfgringen i kildene ettersom de fleste bekkeinntakene skjer nedstrgms
kildenes infiltrasjonsomrade. Et unntak er bekkeinntak nr. 5 regnet fra Finnkoisjgen. Dette
bekkeinntaket vil gi mindre infiltrasjon av grunnvann pa den store sletta med
bresjgsedimenter (se kartbilag 3). Ettersom dette grunnvannsmagasinet trolig drenerer mot
spr, kan dette gi redusert vannfgring i kilde nr. 2. En eventuell flytting av tunneltraseen lenger
mot gst vil gi gkt fjelloverdekning og dermed mindre fare for direkte innlekking av
grunnvann, men samtidig kan flytting av bekkeinntak gi redusert vannfgring i flere kilder som
en fglge av mindre infiltrasjonsomrade/nedslagsfelt.
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ligger over trykkhgyden i tunnelen fd lavere grunnvannsniva. Trykknivéet i tunnelen vil
variere mellom 726 og 733 moh, som er hhv. laveste og hgyeste reguleringshgyde i
Esandsjgen. Nér det tappes vann gjennom tunnelen vil trykknivaet vere noe hgyere enn
vannstanden i Esandsjgen, s®rlig nermest Finnkoisjgen. I tillegg til tunnelens trykkhgyde vil
senkningen i grunnvannsniva vare avhengig av vanngjennomgangen i lgsmassene, om det
eksisterer tette sjikt mellom lgsmasser og fjell og om det finnes vannfgrende sprekker i selve
fjellet.

De kartlagte lgsmassene i omradet har normalt sapass hgy hydraulisk ledningsevne at de kan
dreneres. Bergrunnen er dominert av skiferbergarter (glimmerskifer og fyllitt). Dette er
normalt relativt tette bergarter, men med liten overdekning (15-50 m i store deler av
tunneltraseen) kan overflatenare sprekkesoner gi muligheter for drenering av grunnvann inn i
tunnelen. Konsekvensene vil vare stgrst i omradene nermest tunnelen og med Igsmasser
med god vanngjennomgang (sand og grus). Her kan tunnelen gi flere meters senkning av
grunnvannsnivaet. I omrader med mer finkornige lgsmasser (bresjgsedimenter og morene) vil
ogsa grunnvannsnivaet kunne bli lavere, men konsekvensene vil bli mindre ettersom disse
lgsmassene holder bedre pa vannet enn de grovere sedimentene. For & redusere faren for
innlekking av grunnvann og dermed redusert grunnvannsniva, bgr det tilstrebes & legge
tunnelen slik at man oppnaér stgrst mulig fjelloverdekning.

Lgsmassene i omrddet over mot Esandsjgen langs N. Sankéa og Storsanka er som tidligere
nevnt ikke detaljkartlagt, men ut fra feltbefaring og tidligere kartlegging basert pa
flyfototolkning, finnes det ogsa her mektige avsetninger av morene og breelvmaterialer av
sand og grus. Ogsd i disse omradene kan overfgringtunnelen gi lavere grunnvannsniva.

En beregning av totalt areal som kan bli pavirket av senket grunnvannsniva er meget
vanskelig. Grunnvann i fjell beveger seg i sprekker og hulrom i fjellet slik at en tunnel som
krysser og drenerer vannfgrende sprekkesoner kan pavirke grunnvannsnivéet flere kilometer
fra selve tunneltraseen. Hvis man bare ser pa omrdder med sammenhengende lgsmassedekke,
hvor konsekvensene av redusert grunnvannsniva blir stgrst, kan vi ut fra det
kvartergeologiske- og det topografiske kartet ansla stgrrelsen p4 omradet til 2-3 km®.

Som tidligere nevnt vil bekkeinntakene ha mindre betydning for grunnvannsnivéet enn selve
tunnelen. I omradene langs de tgrrlagte bekkefarene og over kote 726 kan grunnvannsnivéet
senkes til under bekkenivdene hvis tunnelen drenerer omradet, men det er like sannsynlig at
det opprettholdes en lokal grunnvannsstrgm mot bekkefarene. Dette gir et grunnvannsniva
som ligger over bekkenivdene. Under kote 726 vil grunnvannsnivaet bli lite pavirket. Dette
gjelder ogsa i bekkefarene.

6.2 Kilder som kan bli berort

De kildene som ligger rett over planlagt tunneltrase og med nedbgrsfelt som i sin helhet ligger
over kote 726 kan bli mest pévirket av tunnelen (se tabell 4). Dette gjelder kilde nr. 1, 3, 7, 10,
11, 12, 13, 14 og 21. Kilder som slar ut under kote 726 kan fa redusert vannfgring ved at
tunnelen drenerer noe av nedslagsfeltet. Dette gjelder for eksempel kilde nr. 2 og muligens
kilde nor. 6, 18 og 19. Kilde nr. 2 kan bli direkte bergrt ved at bekken som mater det
ovenforliggende grunnvannsmagasinet blir tatt inn pa tunnelen oppstrgms
infiltrasjonsomrddet. Det er ogsa teoretisk mulig at vann vil lekke ut fra tunnelen og gi gkt
vannfgring i lavereliggende oppkommer, for eksempel kilde nr. 2. Kilder med lav vannfgring,
og som tidvis tgrker ut, er ikke vurdert.
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6.3 Konsekvenser for vannforsyning

Av de registrerte kildeutslagene benyttes nr. 3, 7 og 20 til vannforsyning til samenes
sommerboplasser i Skarpdalen. Fra kilde nr. 3 og nr. 7 gar det felles vannledning til flere
hytter, mens kilde nr. 20 trolig benyttes som vannkilde til en hytte. Den planlagte
overfgringstunnelen kan gi redusert vannfgring og i verste fall uttgrking av kilde nr. 3 og 7 da
disse ligger s og si rett over planlagt tunnellgp. En sikker vurdering av konsekvensene er det
imidlertid vanskelig & gi ut fra det eksisterende datagrunnlaget.

Som tidligere nevnt er det flere steder pavist mektige lgsmasseavsetninger med til dels god
vanngjennomgang. Det er derfor gode muligheter for alternativ vannforsyning fra rgrbrgnner i
lpsmasser. Det beste omradet for grunnvannsuttak fra rgrbrgnner er trolig i omradet ved
borehullene 1, 3, 4 og 10. Her kan grunnvann trolig tas pa sapass stort dyp at en eventuell
innlekking til tunnel vil f4 smé konsekvenser. Et annet alternativ er 4 ta vann fra kilder som
ikke blir bergrt av overfgringstunnelen. Dette ma vurderes etter at tunnelen er bygd.
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NGU Rapport 2000.090
Tekstbilag 1, side 1

GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk malemetode som kan benyttes til undersgkelse av lagdeling og
strukturer i grunnen. Med en spesiell antenne sendes elektromagnetiske bglgepulser ned i jorda.
En del av bglgeenergien blir reflektert tilbake til overflaten nar bglgepulsen treffer en grense som
representerer en endring i mediets dielektriske egenskaper. Resten av energien vil fortsette
nedover og det kan fas reflekterte signaler fra en rekke grenseflater. Refleksjonene kan
registreres med en mottakerantenne pa overflaten. De mottatte signaler overfgres til en
kontrollenhet for forsterkning (og digitalisering ved digital georadar). Signalene sendes derfra til
skriver (ved analog georadar) eller PD (digital georadar). Fra en utskrift av et georadar-opptak
kan toveis gangtid (toy) til de forskjellige reflektorene avleses. For & bestemme virkelig dyp til en
reflektor ma bglgehastigheten (v) i overliggende medium vzre kjent eller kunne bestemmes.

Bglgehastigheten kan bestemmes ved CDP-malinger (‘common depth-point’). Slike malinger
utfgres ved 4 flytte sender- og mottakerantenne skrittvis og like langt ut til hver side fra et fast
midtpunkt og registrere for hver ny posisjon. Refleksjoner vil da ideelt sett komme fra samme
punkt pa en reflektor som er planparallell med overflaten. Nar antenneavstanden gker, vil
reflekterte bglger fa lenger gangvei og gkning i gangtid. Denne gkning i gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved & utfgre NMO-korreksjon (‘normal move-out'). Stgrrelsen
pa korreksjonen er avhengig av antenneavstand, toveis gangtid og bglgehastighet i materialet
over reflektoren. Et CDP-opptak korrigeres med forskjellige hastigheter, og den hastighet som
etter NMO-korreksjon gir best amplitude etter summering av trasene, angir radarbglgehastig-
heten 1 mediet.

Etter at hastigheten er bestemt kan dypet (d) beregnes etter uttrykket;

d= V2
2

I vakuum er bglgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10° my/s. I alle andre media gjelder
fglgende relasjon;

er=(£)
v

hvor & er det relative dielektrisitetstallet. e-verdien for et materiale vil derfor vare en
bestemmende faktor for beregning av dyp til reflektorer. I tabellen pé neste side er det gitt en
oversikt over erfaringstall for & i en del materialtyper. Tabellen viser ogsé hastigheter og
ledningsevne i de samme media.
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Dybderekkevidden for georadarmalinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Bide gkende ledningsevne og en gkning i
antennefrekvens vil fgre til hurtigere dempning av bglgepulsene og dermed minkende
penetrasjon. I godt ledende materiale som marin silt og leire vil penetrasjonen veare helt
ubetydelig. I darlig ledende materiale som f.eks. tgrr sand, kan det forventes en dybderekkevidde
pa flere titalls meter nar det benyttes en lavfrekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz). For
grunnere undersgkelser vil en mer hgyfrekvent antenne gi bedre vertikal opplgsning.

Medium & v (m/ns ledningsevne (mS/m)
Luft 1 0.3 0

Ferskvann 81 0.033 0.1

Sjovann 81 0.033 1000

Leire 5-40 0.05-0.13 1-300

Torr sand 5-10 0.09-0.14 0.01
Vannmettet sand 15-20 0.07-0.08 0.03-0.3

Silt 5-30 0.05-0.13 1-100

Fell 5-8 0.10-0.13 0.01-1

Tabell over relativt dielektrisitetstall, radarbglge-hastigheter og ledningsevne i vanlige
materialtyper.
























Tolket heyde av fjelloverflata i profil 1.

Merknader

FJELL
Posisjon H.o.h.

(m)

0 745
27 744
44 742
110 742
130 741
145 742
205 738
287 737
307 734
325 736
337 736

Verdiene for fjelloverflatas hgyde
over havet er meget usikre.
Verdiene bgr verifiseres med
sonderboringer. Det er ikke mulig &
pavise grunnvannsspeil i opptaket.

Tolket hayde av fjelloverflata i profil 2.

Merknader

FJELL

Posisjon H.o.h.
(m)
0 737
8.5 738
17 737
49 741
54 741
59 742
83 745
90 744
102.5 746

Samme merknader som for P1.

Tolket hoyde av fjelloverflata og grunnvannsspeil i profil 3.

NGU Rapport 2000.090
Databilag 8

FJELL GRUNNVANNSSPEIL Merknader
Posisjon H.o.h Posisjon H.o.h.
(m) (m) Fjelireflektoren er meget svak og
0 731 0 759 usammenhengende. Meget usikker
23 ;gi 2 7% angivelse. Van§kclig 4 skille
e = =5 e grunnvannsspeil fra andre dagnare
32 749 30 761 horisontale reflektorer.
97 749
137.5 752 105 761
120 762
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Databilag 8
Tolket heyde av fjelloverflata og grunnvannsspeil i profil 4.
FJELL GRUNNVANNSSPEIL Merknader
Posisjon H.o.h. Posisjon H.o.h.
(m) (m) Grunnvannsspeil kan ikke pavises
0 757 1.5 755 med sikkerhet. Det er mulig at
17 757 86.5 755 grunnvannsreflektoren ligger sé vidt
39 735 hgyt at den interfererer med
47.5 750 100.5 755 . .
58 751 1085 755 dlrektebqlgen 1 op'ptaket.. Men dc?t er
75 749 ogsa mulig at kapiler stigeevne i
86 749 120 755 finstoffdominerte masser "utvisker”
110 746 123.5 755 grunnvannsspeilet. Smi
124 747 bruddstykker av en tilnzrmet
140 750 324 759 hortsontal, svak reflektor, kan
179 750 332.5 759 representere grunnvannsspeil, og er
205 733 angitt i tabellen. Denne tolkingen er
214 752 376 759 dog usikker.
223.5 754 426 760
;22 ;gg Fjelloverflata ligger muligens i
390 753 nedkant av reflektormgnsteret i siste
310 754 del av profilet.
331 750
352 747

Tolket hoyde av fjelloverflata i profil 5.

Merknader

Meget vanskelig & pavise
fjelloverflata ogsa i dette opptaket.
Angitte hgyder er meget usikre, og
ber verifiseres med sonderboringer.

FJELL
Posisjon H.o.h.

(m)

19 736
25 735
37 738
53 734
64 733
69 735
75 733
81 733
92 735
105 735
133 730

Grunnvannsspeil lar seg ikke

detektere i opptaket.
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Databilag 8
Tolket heyde av fjelloverflata og grunnvannsspeil i profil 6.
FJELL GRUNNVANNSSPEIL Merknader
Posisjon H.o.h. Posisjon H.o.h.
(m) (m) I deler av opptaket er opptakstida
0 738 35 739 .
20 736 e =3 for kort til at fjellreflektoren
20 731 75 737 komomer med. Dette .gj'elder i
60 728 170 32 omrédet mellom posisjonene 110 og
66 729 208.5 731 138. Her ligger fjelloverflata under
78 729 720 m.o.h.
110 721
Fram til posisjon 36 er
127 720 grunnvannsreflektoren borte, mens
grunnvannsspeilet trer relativt

ii; ;3(2) tydelig fram fra posisjon 36 og ut til
161 7 enden av profilet.
173 719
179 - 721
201 721

208.5 721

Tolket dyp ned til fjelloverflata i profil 7.

FJELL GRUNNVANNSSPEIL Merknader
Posisjon H.o.h. Posisjon H.o.h.
(m) (m) Det kan stedvis vare vanskelig &

415 694 265 711 skille fjelloverflata fra morene. Fra
ﬁ; ggg 276 710 posisjgn 0 til posisjon 4105 l?lir
251 ] 06 =10 radarsignalene dempet sa vidt mye av
167 698 330 710 overliggende finstofflag at
292 696 fjellreflektoren ikke trer fram pé
515 698 opptaket. I deler av dette omradet kan
532 698 riktignok tidsvinduet vzre for lite til
542 696 at fjelloverflata kommer med (dvs.>
570 697 21 m dyp).
578 699
607 697 Grunnvannsstanden er malt til 5 m
g;g ggg dyp i Bh 10 (posisjon 325). Mellom
638 700 posisjonene 265-276 og posisjonene
649 703 306-330 sees bruddstykker av en
650 703 tilnzrmet horisontal reflektor ved ca.
670 702 6-7 meters dyp. Denne kan
677 701 representere grunnvannsspeil. I sifall
683 702 har grunnvannsstanden steget ca. 1-2
696 704 m fra georadarmdlingene ble utfgrt til
708 704 Bh 10 ble boret.
723 707
729 706 Mange horisontale reflektorer

: ;3(7) ;g; (bresjgavsetning) gverst i opptaket,
715 706 fra posisjon 376 til posisjon 830, gjgr
751 707 det vanskelig 4 skille grunnvanns-
760 705 standen fra andre horisontale
777 708 laggrenser.
784 707
796 708
801 707
808 708
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812 706
829 708
850 711
858 711
867 710
890 714
900 714
905 713
915 716
925 715
932 716
954 715
987 715
998 716
1008 717
1033 721
1083.5 723

Tolket dyp ned til fjelloverflata i profil 8.

FJELL GRUNNVYANNSSPEIL Merknader
Posisjon H.o.h. Posisjon H.o.h.
(m) (m) Meget svake signaler i

0 714 300 709 store deler av opptaket

4 714 309 709 gjgr det vanskelig &
7.3 12 detektere fjelloverflata
20 714 348 709 :
50 13 364 =09 Dette kan skyldes

55 2 finstoffdominerte masser
60 T3 367 709 som demper radarbglgene.
70 710 372 709

95 710 Mellom posisjonene 50 og
107 708 140 er reflektorene
122 707 kraftige. I Bh 9 (posisjon
127 709 106) er fjell patruffet ved
139 708 6.8 m dyp, men det er
162 706 [l

vanskelig & se en

173 709 .

181 707 fijellreflektor som skiller
547 704 seg fra de andre
277 705 reflektorene ved dette

dypet. De angitte niviene
i tabellen er derfor usikre.

Det er ikke mulig & pavise
en sikker
grunnvannsreflektor i
opptaket. Bruddstykker av
en horisontal reflektor
som kan representere
grunnvannsspeil kan sees
ved ca. nivd 709 m.o.h
mellom posisjonene 300
og 372.

Databilag 8
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Databilag 8
Tolket dyp ned til fjelloverflata i profil 10.
GRUNNVANNSSPEIL Merknader
Posisjon H.o.h. Verken fjelloverflata eller
(m) grunnvannsspeil lar seg pavise med
105 729 . . .
120 729 sikkerhet i opptaket. Det er ikke
utfgrt sonderboringer pé profilet,
men Bh5, vest for posisjon 75, angir
fjell ved 6 meters dyp.
Grunnvannsspeil kan muligens
antydes ved ca. nivd 729 m.o.h
mellom posisjonene 105 og 140,
men det angitte nivaet er hgyst
usikkert og ma derfor verifiseres
med sonderboringer.
Tolket dyp ned til fjelloverflata og grunnvannsspeil i profil 11.
FJELL GRUNNVANNSSPEIL Merknader
Posisjon H.oh Posisjon H.o.h.
(m) (m) Fjelloverflata kan muligens fglges
0 721 0 728 . ..
3 71 0 720 fram til posisjon 131, mens
23 %) grunnvannsspeil lar seg trolig
35 772 pavise fram til posisjon 40. I resten
50 725 av opptaket er det vanskelig &
detektere klare reflektorer for disse
78 726 to horisontene. Bh 5, som ligger
88 727 nord for posisjon 85, angir fjell ved
94 726 6 meters dyp.
115 723
131 721

Tolket hoyde av fjelloverflata i profil 12.

Merknader

FJELL
Posisjon H.o.h

(m)

0 727
22 726
43 730
62 731
67 731
80 733
90 731
102 732
146 731
158 730
183 731
220 730
240 731
278 730

Grunnvannsspeil lar seg ikke pavise
i dette opptaket. Fjellreflektoren er
noe usikker, serlig i fgrste halvdel
av profilet.




Tolket dyp ned til fjelloverflata i profil 13.

NGU Rapport 2000.090

FJELL GRUNNVANNSSPEIL Merknader
Posisjon H.o.h. Posisjon H.o.h.
(m) (m) Moyr fra starten av profilet
0 738 2 743 . ..
9 736 3 TA1a2 tll. posisjon .1 12
15 734 Gjennomsnittlig
ED) 732 65 741 maximumsdyp pé ca. 5 m.
40 733 104 741
48 732 Internt i myra ser
57 733 121 738/738 grunnvannsspeil ut til &
72 729 133 737 kunne fglges fra ca. 743
82 730 m.o.h ved posisjon 2 m til
20 728 ca. 741 m.o.h ved posisjon
113 732 104 m. Et lavere
133.5 732

grunnvannsniva kan
antydes fra posisjon 120
til enden av profilet ved
ca. nivd 737-738 m.o.h.

Tolket dyp ned til fjelloverflata i profil 13A.

FJELL GUNNVANNSSPEIL Merknader

Posisjon H.o.h. Posisjon H.o.h.
(IS) f;;s) (m) (m) Fjellreflektoren er meget
2 725 200 ;Zi svak pa dette opptaket.
8 7 Stedvis er den helt borte.
69 728 60 737 Med stgtte i
76 727 105 736 sonderboringene Bh3 og
103 727 122 735 Bh4, har en likevel forsgkt
122 723 145 735 a tolke fjelloverflatas
154 727 for]q)p
180 723
203 724 Flere tilnermet
214 724 horisontale reflektorer
249 725 . .
258 2 gjor det vanskelig & velge
779 723 ut grunnvannsrf:ﬂektoren.
300 724 En meget kraftig,
326 723 overflateparallell reflektor
331 724 som trolig representerer
376 723 grunnvannsspeil, kan
390 722 fglges pa ca. niva 735-737
398 720

m.o.h fra posisjon 60 til
posisjon 145.

Et internt grunnvannsspeil
i myra kan sees mellom
posisjonene 0 og 20 ved
nivd 741 m.o.h.

Databilag 8
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CopeatSmrctionmy VANNANALYSER
FYLKE: Sgr-Trgndelag KART (M711): 1721-2 Essandsjg
KOMMUNE: Tydal PROVESTED: Skarpdalen
OPPDRAGSNUMMER: 143/95 og 2000.0266 ANALYSERT VED: Norges geologiske undersgkelse
Brenn-nr/sted K1 K2 K3 K7
Skarpdalen | Skarpdalen | Skarpdalen | Skarpdalen
Dato 07.07.95 | 07.07.95 30.06.00 30.06.00
Brgnntype kilde kilde kilde Kilde
Kapasitet /s ca. 10 ca. 15 4 2 -
Brgnndimensjon mm
X-koordinat Sone: 32 6403 6412
Y-koordinat Sone: 32 70097 70068
Fysisk/kjemisk " Versi | komenrason
Surhetsgrad, felt/lab pH 6.21 7.00 672 6.84 7.5-8.5 6.5-8,52
Ledningsevne, felt/lab ~ mS/m| 3,5 ]| 35| 62] 62 [ 38 | 36 | 3.8 | 37 <400
Temperatur °C 2.4 2.8 3,0 2,7 <12 25
Alkalitet mmoll| 024 0,51 0.26 0.29 0.6-1,0°
Fargetall mg Pt/ 1,6 <14 1,4 1,6 <1 20
Turbiditet F.T.U 0.24 0,09 0,08 0,19 <04 4
Opplgst oksygen mg Oy/1 >cal
Fritt karbondioksid ~ mg COy/1 <52
Redoks.potensial, En mV
| Anioner
Fluorid mg F/l <005 <005 0,13 0.14 L5
Klorid mgc] 191 221 2,09 1,89 ' <25
Nitritt mg NO»/1|  <0,05 <0,05 0,08 <0,05 0,16
Brom mg Br/l <0,1 <0,1 <0,1 <01
Nitrat mg NO/l 0.27 0.28 0,25 0,25 44
Fosfat mg PO4/1 <02 <0,2 <02 <02
Sulfat mg SO4/1 1,44 1,44 1,66 1,27 100
Sum anioner+alkalitet — meq/l 0,33 0.62 0,37 0,39
| Kationer
Silisium mg Si/l 1.3 22 115 0,64
Aluminium mg AM|  <0,02 <0,02 <0,02 0,025 <0,05 0,2
Jern mg Fe/l < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,05 0,2
Magnesium mg Mg/l 0,37 0,59 0,45 0,37 20
Kalsium mg Ca/l 44 9,5 4,8 5.2 15-252
Natrium mg Na/l 1,1 1,4 1,3 1,3 <20 150
Kalium me K/1 < 0,5 <05 0,5 <0,5 <10 12
Mangan mg Mn/l < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,02 0,05
Kobber mg Cull{ <0,005 < 0,005 <0.005 < 0,005 <0,1 0.3
Sink mgZn/1| <0,002 < 0,002 0,018 0,022 <0,1 0.3
Bly mgPb/l] <005 <0,05 < 0,05 < 0,05 0,02
Nikkel mgNill]  <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0.05
Kadmium mg Cdl] <0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,005
Krom mg Cr/l < 0,01 < 0,01 <001 < 0,01 0,05
Selv mg Ag/l <001 < 0,01 < 0,01 <0,01 0,01
Sum kationer’ meq/l 0,31 0,60 035 0.36
Ionebalanseavvik’ % - 3 - 2 -3 -4

! Det Kgl. Sosial- og helsedepartement: Forskrift om vannforsyning og drikkevann m.m (1995).
% Vannet ber ikke vare aggresive,

% Sum kationer = Na + Ca + Mg + K.

* Jonebalanseavvik = Zkationer-Lanioner/(Skationer+Lanioner)- 100%
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