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SAMMENDRAG

Norsk institutt for 1luftforskning (NILU) har pd oppdrag fra
Statens vegvesen ved Veisjefen i O0Oslo mdlt stevfall ved
Fjellinjens ventilasjonssjakter for og etter at tunnelen ble
4pnet. Malingene ble utfert i perioden fra februar 1989 til mai
1991. Fjellinjen ble &pnet for trafikk 18. januar 1990.

M3let for undersgkelsen var & vurdere bidraget fra Fjellinjen
veitunnel til stevbelastningen nar ventilasjonssjaktene.
Mdlingene har vart konsentrert omkring sjakten i hver ende av
tunnelen. Sjakten i vest er 30 m heyt, og sjakten i ¢st er 20 m
heyt. I tillegg er det mdlt stevfall pd to referansestasjoner,
én i Dronningparken og én ved VAr Frelsers gravlund. Stevfall

mdles i mengde (vekt) pr. mdned og m?.

Stevfallet er vesentlig hgyere om vinteren enn om sommeren,
pga. piggdekkenes slitasje av veidekket. Gjennomsnittlig stev-
fall i vintermdnedene var ved vestre sjakt 9% hoyere etter at
tunnelen &pnet, enn fgr. Ved ostre sjakt ble det mdlt en

reduksjon p& 22%, mens pd referansestasjonene en gkning pa 9%.

Stovfallet p& mdlestasjonene pavirkes, i tillegg til utslipp
fra veier i narheten, sjakter og andre kilder, av nedbermengde
og hovedvindretning i forhold til retning fra sjakt til mdle-
stasjon. De endringene fra for- til etter-situasjonen som er
mdlt kan derfor ikke direkte tilskrives virkninger av tunnelen

og sjaktutslippet.

I noen mdneder ble det ved enkelte stasjoner malt heye verdier
bdde for og etter apningen av Fjellinjen. Stevfallsbelastningen
vurderes ut fra anbefalte retningslinjer. "Heyt" steovfall
(>8 g/m? pr 30 degn) ble mdlt 3 ganger ved teknisk sentral vest
(to av disse etter at Fjellinjen var &pnet) og 14 ganger ved
teknisk sentral ¢st (4tte av disse etter at Fjellinjen var
dpnet). Hoyeste verdi (15,8 g/m?) ble mdlt ved teknisk sentral
ost i april 1989, fer Fjellinjen ble &pnet. Dette var den



eneste mdlingen 1 hele perioden som kan betegnes som "meget
heoy". De fleste heye mdleverdiene ble observert etter at

Fjellinjen var &pnet for trafikk.

P4 de fleste stasjonene er det nedbermengden som forklarer det
meste av variasjonen i stevfall fra mdned til mé&ned. Manedlig

stovfall avtok med okende nedbgrmengde.

Et unntak er stasjon 1 ved sentral Vest. Her sees ikke denne
sammenhengen mellom stevfall og nedber. Denne stasjonen ligger
i hovedvindretningen ca 120 m fra sjakten. Tidligere beregnin-
ger har vist at stevfallsbelastningen fra sjakten vil vare

storst innenfor en avstand pd 50-150 m.

Milestasjonene ved sentral @st var plassert slik at de ikke ble
vesentlig belastet av stevfall fra sjakten. Arsaken til dette
var de unormale vindforholdene som dominerte i to av de tre
vintrene mdlingene ble foretatt. Normalt er nordest hovedvind-
retningen over Oslo om vinteren, mens i1 to av de tre vintre

dominerte vind fra sorvest.

P& grunn av de unormale vindforholdene gir ikke mdlingene
grunnlag for & trekke en klar konklusjon vedrerende bidraget
til stevfallet fra sjaktene. Resultatene fra stasjon 1 gir et
visst grunnlag for & hevde at stevutslippet fra sjakten til
tider kan belaste omgivelsene med stevfall som antydet av de
tidligere beregningene. Ved stasjonene i @¢st har vi ikke malt
okt steovfall som kan tilskrives utslippene fra sjaktene. De
unormale vindforholdene fgrte imidlertid til at det i fersitua-
sjonen bare var én mdned med mye vind fra nordest. Dermed fikk
man et ddrlig grunnlag for & bestemme stevfallet for slike

forhold ved sjakten i ¢st feor tunnelen apnet.



STOVFALL VED FJELLINJENS VENTILASJOSSJAKTER
FOR/ETTER-MALINGER

1 INNLEDNING

NILU har pd oppdrag fra Statens vegvesen ved Veisjefen i Oslo,
utfeort mdlinger av stevfall i forbindelse med den nye veitra-
séen, Fjellinjen, i Oslo. Mdlet for undersekelsen var & kart-
legge stgvbelastningen ved utluftingssjaktene ved tunnelen for

og etter at veitraséen ble tatt i bruk.

2 STASJONSNETT 0G MALEPROGRAM

NILU har i perioden fra februar 1989 til mai 1991 mdlt stevfall
pd 11 stasjoner. Malingene har vart konsentert omkring de to
tekniske sentralene, der tunnelluften blir bl&st ut gjennom

térnsjakter.

Tdrnet i ¢st bestdr av to sjakter med innvendig areal pa
18,5 m® og 31,4 m?, der begge tdrnene er 20 m heye. Teoretisk
luftmengde i det minste tdrnet er fra 159 m3/s til 319 md/s,
dvs lufthastighet er fra 8,6 m/s til 17,2 m/s. Teoretisk 1luft-
mengde i det store térnet er 319 md3/s eller 478 md3 /s, dvs
10,2 m/s eller 15,2 m/s. Med alle viftene 1 gang vil samlet
luftmengde gjennom begge tdrnene vare 797 md/s. Viftene er
antatt & ha en arlig driftstid pd 1500 timer pr vifte.

Tdrn i vest er delt i to separate lop p& henholdsvis 25,0 m? og
39,8 m?. Tarnet er 30 meter heyt. Teoretisk 1luftmengde i det
minste lgpet er fra 195 m3/s til 390 m3/s, dvs. fra 7,8 m/s til
15,6 m/s. Teoretisk luftmengde i det store 1lepet er 390 md/s
eller 586 m3/s, dvs 9,8 m/s eller 14,7 m/s. Med alle viftene i
gang vil samlet luftmengde gjennom begge legpene vare 976 md/s.
Viftene i vest er ogsd antatt & ha en 8rlig driftstid pd 1500

timer pr vifte.



Tarnenes plassering og mdlestasjonene er vist pd figur 1.

Det var fire mdlesteder ved teknisk sentral vest og fem mdle-
steder ved teknisk sentral ost. I tillegg ble det mdlt stevfall
p4 to referansestasjoner, én i Dronningparken og én ved VAar

Frelsers gravlund.

Plassering av mdlesteder omkring de to t8rnene er i forste
rekke basert pd hovedvindretningene i omrddet. Vi har i sterst
mulig utstrekning prevd & unngd at mdlestasjonene skal bli p4-
virket av andre kilder i omr8dene. Noe padvirkning fra anleggs-

virksomheten feor tunnelmunningen kan imidlertid ikke utelukkes.

I tillegg til de generelle vindforholdene var det praktiske
forholdene og hensynet til andre kilder som bestemte hvor
mdlestasjonene ble plassert. Ved sentral @st ble de plassert
sgrvest for td&rnet, dvs. de ville bli belastet fra térnet ved
vind fra hovedvindretningen nordest, som vanligvis opptrer
hyppigst om vinteren. Ved sentral Vest var plassering nordest
for t8rnet eneste mulighet. Disse sjaktene belastes fra térnet
ved vind i hovedvindretningen fra se¢rvest. Denne er mest hyppig
om sommeren, men opptrer ogsd relativt hyppig i vinterhalvaret.
Stasjon 4 ved sentral Vest kan betraktes som en referansesta-
sjon, 1 det den er plassert 25 m over bakken i en lite hyppig
vindretning. Den ble plassert der pd grunn av klage fra bygg-
eieren pad mulig ulempe fra utslipp fra tarnet.

Praktiske begrensninger ferte til at ikke alle mdlesteder var

like ideelt plassert.

Stevfallet kan deles i en vannleselig og en vannulgselig del.
Den vannlgselige delen er vesentlig salter som bringes med ned-
beren. De fleste steder vil dette bare utgjore smd mengder. P3
steder med store industriutslipp kan forholdene vare anner-
ledes. M3lingene i Oslo har kun omfattet den vannulgselige
delen av stegvfallet.

P4 mdlestasjonene er NILUs stpvfallssamlere benyttet.
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Figur la: Malestasjoner for stegvfall i Oslo omkring t&rn i vest
(1-4) og tdrn i est (5-9).
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3 RESULTATER 0G KOMMENTARER

Tabell 1 gir mdlte stevfallsverdier for hver mdned og stasjon.

Vedlegg A inneholder retningslinjer for stevfall. P& steder der
det bare mdles vannulgselig stevfall, brukes folgende vurde-

ringsgrunnlag:
Meget heyt : over 13 g/m? pr 30 degn
Hoyt : 8-13 " "noon "
Moderat : 3-8 ® noou "
Lavt : under 3 " " n "

Kun en gang ble det midlt meget hey verdi (15,8 g/m? pr
30 degn), og det var pa stasjon 8 i april 1989, for Fjellinjen
ble apnet for trafikk.

Hoyt stovfall ble i tillegg mdlt 3 ganger ved teknisk sentral
vest (to av gangene var etter at Fjellinjen ble 8pnet for tra-
fikk) og 14 ganger ved teknisk sentral ¢st (8 av gangene var
etter at Fjellinjen ble &pnet for trafikk.

I figurene 2-4 er mdnedsverdiene for stevfall vist grafisk. I
vedlegg B finnes tilsvarende figurer der det er skilt mellom

malinger for og etter 8pningen av Fjellinjen.

I figur 5 er framstilt A&rskurver for midlere stevfall for
teknisk sentral vest, teknisk sentral st og referansesta-

sjonene.

Figurene viser at stevplagen er sterst i vinterhalvaret og
utover vdren (november-mai). Hovedsakelig skyldes stovfallet
veistev fra piggdekkbruk. I sommerhalvdret er stevplagen
vesentlig mindre.
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P4 bakgrunnstasjonen som ligger godt unna sterkt trafikkerte
veier (Dronningparken og VAr Frelsers gravlund) var stevfallet

vesentlig lavere enn ved veianlegget og tunnel-sjaktene.

Stevfallet var generelt steorre ved sentral @st enn ved sentral
Vest. Sterst belastning hadde stasjon 8, s®rlig feor men ogsd
etter at tunnelen ble &pnet. Stasjon 8 hadde heyest verdi av

alle stasjonene i 16 av 27 maneder.

Gjennomsnittlig stevnedfall (g/m? - mdned) i mdnedene med
storst veistgvproblem pga. piggdekk (november - mai) var

felgende:

For dpning av tunnel Etter dpning av tunnel
Vest SiuD 3.8
@st 7.0 5.4
Referansestasjoner 1.8 2.0

Stevfallet okte altsd noe (9%) ved vestre sjakt etter at
tunnelen apnet, og ble en del redusert (22%) ved o¢stre sjakt.

P& referansestasjonen gkte det noe (9%).

Stevfallet pdvirkes i forste rekke av fplgende forhold:

- torr eller vat veibane

- avstand til og retning fra vei og sjakter (i forhold til
hovedvindsektorer)

- utslippet fra sjakter og andre kilder

= anleggsarbeid i narheten.

I figur 6 og 7 er vist stegvfall som funksjon av nedbgrmengde
for stasjoner henholdsvis ved sentral @st og Vest og pa bak-
grunnsstasjonen VAar Frelsers gravlund. Det er skilt mellom
madneder med vind hovedsakelig fra henholdsvis nordgst og seor-
vest, som er hovedvindretningene over Oslo sentrum. De meteoro-
logiske data er tatt fra Det norske meteorologiske institutts
(DNMI) mdlinger p& Blindern og Fornebu. Mdnedlige nedbgrmengder
og vindroser er gitt i vedlegg B.
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VEST-SJAKT, Stasjon 2
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Figur 8 viser gjennomsnittlig stevfall for stasjoner av hen-

holdsvis sentral @st (stasjonene 5-9) og Vest (stasjonene 1.3),

for nordestlig og s¢rvestlig vind, som funksjon av nedber-
mengde.
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Figur 8:

Vestlig og e¢stlig sjakt med vind fra nord og se¢r. Mid-

delverdier (bortsett fra nov. 89 og april 91, da det

var 1like mye vind fra nordeg¢st og sgrservest. Disse er
i figurene kalt henholsvis F@R NS-vind og ETTER NS-
vind).

Det var unormale vindforhold i Oslo i to av de tre vinterene

)
det ble utfort mdlinger, med vesentlig mindre hyppighet av vind

fra nordest enn normalt. MAlestasjonene ved sentral @st ble

plassert under forutsetning av normal hyppighet av nordestlig
vind. De unormale vindforholdene har fert til at grunnlaget for

& trekke en konklusjon fra mélingene i ¢st blir darligere.
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4 DISKUSJON

4.1 SENTRAL @ST

I maneder med overveiende vind fra s¢rvest belastes stasjonene

ved sentral o¢st lite av stev fra Skippergata og sjakt (figur
6), 1 motsetning til mdneder med overveiende nordestlig vind

(figur 7).

Mai 1990 var spesiell med svart lite stevfall, selv om det var
lite nedber. Muligens var veinettet tidlig rengjort denne
vdren. Ser en bort fra mai 1990 er det ved vind fra servest som

ventet mindre stevfall med e¢kende nedbgrmengde. Dette gjelder
alle stasjoner (ogsd bakgrunnstasjonen, Vdr Frelsers gravlund,
stasjon 11).

Ved wvind fra nordest, ndr stasjonene ved sentral g¢st belastes

fra vei og eventuelt fra sjakten, er det pd alle stasjoner den
samme tendens til mindre stovfall jo mer nedbe¢r. Resultatene
fra april og til dels november 1989 (feor-situasjon) skilte seg

ut, med svert heyt stevfall, selv med svert mye nedbor.

Figur 8 viser et sammendrag av dette, dvs. gjennomsnittlig
stovfall ved alle 5 stasjoner i ¢st som funksjon av nedber-
mengde og vindretning. Med samme unntak (april og november 1989
og mai 1990) ses den inverse sammenheng mellom nedbgr og stev-

fall, bide for servestlig og nordestlig vind.

Figurene viser at ved samme nedbgrmengde var det en tendens til
noe mindre steovfall ved vind fra nordest, dvs. fra veli og
sjakt, enn ved vind fra servest. Dette tyder pd at vei og sjakt

ikke dominerer steovfallet i omradet.

Det er ingen tydelig forskjell i stevfall feor og etter &pning

av tunnelen, ved samme nedbgrmengde.
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Malestasjonene belastes fra veien og eventuelt sjakten ved vind
fra nordest. Slike forhold var det bare i én mdned i forsitua-
sjonen (desember 1989), bortsett fra april 1989 som skiller seg
helt ut. I figur 8 skiller desember 1989 seg ikke ut fra

mdneder med vind fra nordest i ettersituasjonen.

Fra dette kan en ikke trekke en bestemt konklusjon om betyd-
ningen av stevfall fra sjakten, pga. de unormale vindforhold-
ene. Malingene tyder imidlertid ikke p& et dominerende bidrag

derfra.

4.2 SENTRAL VEST

Forholdene ved sentral vest er ogsd vist i figur 6, 7 og 8.

Ved vind fra nordest belastes ikke mdlestasjonene fra tunnel-

og vei-anlegget. Her skiller ogsd mdnedene april og november
1989 (forsituasjonen) seg ut pd noen stasjoner, pd samme mate
som ved sentral ¢st, med svaert mye stevfall, selv om nedber-
mengden var stor. Dette er ogsd tilfelle for mars 1991. For de
pvrige maneder er det avtakende stevfall med okende nedber-
mengde, ogsd for stasjon 4, som kan betraktes som en referanse-
stasjon for omrddet. Den var montert pd taket av Mohn-gdrden,

ca. 25 m over bakken.

Ved vind fra servest belastes mdlestasjonene av stev fra veli og
sjakt. Mai 1990 skiller seg ut med svart lite stevfall pad

stasjon 3 og 4 selv om det var lite nedber, pd samme mite som

ved sentral g¢st. Stasjon 2 og tildels stasjon 4 viser god
invers sammenheng mellom steovfall og nedber, mens stasjon 1

og 3 ikke viser en slik sammenheng.

Figur 8 viser at i gjennomsnitt (stasjoner 1, 2 og 3) er det
god invers sammenheng mellom stevfall og nedber ved vind fra
nordest (ekskl. de spesielle médneder). En slik sammenheng kan
ikke ses tydelig ved vind fra servest, ndr stasjonene belastes

fra vei og sjakt.
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Stasjon 1 1ligger innenfor det avstandsomrddet fra sjakten
(50-150 m) der en regner at eventuelt stevfall fra sjakten gir
storst bidrag. Her var det relativt mye stevfall i ettersitua-
sjonen (februar og april 1990), sett i forhold til ved samme
nedbermengde i fegrsituasjonen (se figur 6). @kningen var ca.
25%. Dette kan skyldes utslipp fra sjakten.

Stasjon 2 og 3 ligger utenfor hovedvindsektoren i disse maned-
ene (210°) og kanskje for nazr til & bli belastet fra sjakten.

5 KONKLUSJON

Det var unormale vindforhold over Oslo i to av de tre vintrene
mdlingene ble utfert, med vesentlig mindre vind fra nordest enn
normalt. Dette forte til at grunnlaget for & si noe sikkert om
bidraget til stevfall fra sjakten ved sentral ¢st til stevfall

i omrddet, er svakt.

Ved sentral vest var mdlerne plassert slik at de ble belastet
ved vind fra servest. Mye stegvfall ved stasjon 1 i mai 1990 og
februar 1991 tyder pd bidrag fra sjakten. I disse mdnedene var
gkningen ca. 25% i forhold til stevfallet som ble mdlt ved til-

svarende nedbgrmengder i fersituasjonen.

Analysen viser at det er variasjonen i nedbgrmengde som i stor
grad forklarer variasjonen i mdlt stevfall fra mdned til mdned,
spesielt ved sentral ¢st. Denne sammenhengen er darligere ved
sentral Vest, og det kan skyldes stovfallsbidrag fra sjakten og

fra anleggsarbeid i omrédet.

Tidligere beregninger (Larssen, 1986) tyder pd at stevutslipp
fra ventilasjonssjaktene kan gi en gkning i stevfall omkring
sjaktene, og at et slikt bidrag er stgrst i 50-150 m avstand
fra sjakten. Stasjon 1 var plassert ca. 120 m fra sjakten ved
Sentral Vest og i le-sonen til hovedretningen fra servest.
Dette var den eneste stasjonen der mulig bidrag fra sjakten er

pdvist i 2 mlneds-perioder i 1lgpet av det 27 mdneder lange
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mdleprogrammet. Stasjon 2 og 3 ved sentral Vest 18 1litt utenfor
hovedvindsektoren, mens stasjonene ved sentral @st ikke ble sé
mye belastet fra sjakten, pd grunn av de unormale vindforhold-

ene i mdleperioden.

P& grunn av de unormale vindforhold gir ikke mdlingene grunnlag
for & trekke en klar konklusjon vedrerende bidraget til stev-
fall fra sjaktene. Resultatene fra stasjon 1 gir et visst
grunnlag for & hevde at stevutslipp fra sjakten til tider kan
belaste omgivelsene med stevfall som antydet av de tidligere
beregninger. Ved stasjonene i ¢st har vi ikke detektert okt
nedfall som kan tilskrives utslipp fra sjakt. De unormale vind-
forholdene feorte imidlertid til at det i fersituasjonen bare
var én mdned med mye vind fra nordest. Dermed fikk man et
darlig grunnlag for & bestemme stevnedfallet for slike forhold
for tunnelanlegget kom i gang.
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RETNINGSLINJER FOR ST@VFALL

I Norge og Sverige er det ingen offisielle retningslinjer for
vurdering av stevfall. Statens Naturvardsverk har i brev til
NILU anbefalt stovfallsmdlinger med samme utstyr som anvendes
her, og at stevfallsmdlingene bgr Kkarakteriseres ut fra
felgende "tommelfingerregel" for totalt stevfall:

Bakgrunnsforurensning : 1- 2 g/m? pr 30 degn

Tilfredsstillende 2 5 u LU "
Ikke tilfredsstillende: i0 noown "
Ubehagelig . 15 ® "oon "

Vest-Tyskland (Kissing, 1976)

Retningslinjer sier at som langtidsmiddel, med mdleperiode
ett 4r, ber avsetningen aritmetisk midlet over et omrdde 4x4 km
malt i hver kvadratkilometer over perioder p& 1 mdned, ikke
overskride 0,35 g/m? pr degn (10,5 g/m? pr mnd). Som Korttids-
norm skal stevfallet i den mest belastede mdned ikke overskride

0,65 g/m? pr degn (19,5 g/m? pr mnd).

Finland (Laamanen, 1969)

Nedenfor er gjengitt et forslag til retningslinjer for totalt
stgvfall i Finland:

Ren luft < 0,2 g/m?2 pr 30 dogn
Relativt ren luft. Bra for boligstrgk 0,2=-2 " B W L
Svakt skittent. Tilfredsstillende for

boligstrek 2-5 L L "
Middels forurenset 1luft.

Tolerabelt for boligstrek 5-10 J. LU "
Skittent omré&de. Ikke tilfredsstillende

for boligstregk 10-15 " m = ks

Meget skittent omrade.
Uakseptabelt for boligstrek > 15 U L ¢



28

Det er liten forskjell pd de anvendte finske og svenske anbefa-
linger. Ved NILU brukes vanligvis fglgende vurderingsgrunnlag
for totalt stevfall:

Meget heyt : over 15 g/m?2 pr 30 degn
Heyt . 10-15 ™ " oon "
Moderat : 5-10 " woon "
Lavt : under 5 " L "

Stevfallet kan splittes i en vannlegselig og en vannulgselig
del. Den vannlgselige delen er vesentlig salter som bringes ned
med nedberen. De fleste steder vil dette bare utgjere sma
mengder. P3 steder med store industriutslipp kan forholdene
vere annerledes.

P4 steder hvor det bare mdles vannuleselig stevfall, vil det

vere rimelig 3 bruke folgende vurderingsgrunnlag:

Meget heyt : over 13 g/m?2 pr 30 degn
Hoyt : 8-13 & " oon "
Moderat : 2- 8 n woon "

Lavt : under 3 " won "
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