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De organiske kulturlagene ved Bryggen 1 Bergen er stedvis utsatt for betydelig nedbryting som felge av
senket grunnvannstand og ekt oksygeninnhold i grunnen. Dette har igjen fort til unormalt store setninger 1
undergrunnen og betydelig setningsskader pa den fredete trehusbebyggelsen. Det er planlagt tekniske tiltak
for & heve grunnvannstanden, for a redusere nedbrytingshastigheten og setningsforlepet. De vurderte
tiltakene er forskjellige, men alle har som primaer malsetning & skape et skille (enten fysisk eller
hydrologisk) mellom omradet Bryggen og hotelltomten pa vestsiden av Bryggen. Det har 1 skrivende stund
ikke blitt gjennomfort et endelig valg av tiltak, men Riksantikvaren anser det som meget viktig 4 fa utformet
en overvakingsstrategi samt og fa etablert et overvakingssystem i undergrunnen for a kartlegge den
navarende situasjonen for tiltak settes i verk. Dette overvakingssystemet vil ogsa bli benyttet for a
dokumentere effekter av de framtidige tiltakene.

Overvakingen utfares for:

- davgjere om tiltakene for & heve grunnvannstanden og stabilisere hydrologiske forholdene er tilstrekkelig
effektive for a4 oppna ensket effekt;

- 4 felge eventuelle negative effekter pa bygninger og kulturminner mens tiltakene gjennomferes;

- 4 dokumentere om bevaringsforholdene i omradet forbedres som folge av gjennomferte tiltak.

Forskningsresultater fra andre liknende bevaringsprosjekter har vist at nedbrytning av organiske kulturlag
kan reduseres betraktelig ved 4 etablere et hoyt grunnvannsniva, med mest mulig stillestaende, oksygenfritt
vann. Overvakingstiltakene innenfor verdenskulturarvomradet vil derfor omfatte 3 typer overvaking: a)
Vannkvantitet, Grunnvannstand, -trykk og -stremning i mettet sone, jordfuktighet i umettet sone, b)
Vannkvalitet, oksygen og temperatur; Vannkjemi, oksygen og temperatur i mettet og umettet sone og c)
Setninger; bevegelser av terreng og bygninger. Overvéakingsplanen beskriver overvaking i fasen for
etablering av tiltak for & heve grunnvannsnivaet (fase 1, dagens situasjon), mens tiltakene blir etablert

(fase 2) og etterpa (fase 3, vedlikehold). Rapporten omfatter oversikter over malepunkter, referanseverdier,
samt mal (signalverdier) for framtidig grunnvannstand, -trykk, -temperatur, jordfukt, kjemisk
sammensetning av grunnvann og setningshastighet pa malepunktniva. Rapporten er sammenstilt i samarbeid
med Henning Matthiesen ved Nationalmuseet i Danmark og med bidrag av Multiconsult AS i1 Bergen.

Emneord: overvaking grunnvann grunnvannskjemi

setninger geoteknikk umettet sone
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1. INNLEDNING

De organiske kulturlagene ved Bryggen i Bergen er stedvis utsatt for betydelig nedbryting
og som fglge av senket grunnvannstand og gkt oksygeninnhold i grunnen. Dette har igjen fart
til unormalt store setninger i undergrunnen og betydelig setningsskader pa den fredete
trehusbebyggelsen. | perioden 2001-2010 ble det etablert et overvakingssystem for setninger
pa terreng og bygninger, samt grunnvann og jordfukt i undergrunnen. Overvakingen har som
mal a kartlegge og overvake bevegelser pa terreng og bygninger, samt fglge grunnvannets
kvalitet og trykkhgyde for sa & kunne vurdere arsakssammenheng mellom endringer i
grunnvannstand og setningsforlgp. Resultatene fra overvakingen vil ogsa bli benyttet for &
gjennomfare tiltak for a redusere skadelige effekter pa de historiske bygninger og tap av
kulturlag.

For beskrivelser av bevarings-, hydrogeologiske og setningsforhold og arsakssammenheng
vises det til De Beer (2008), De Beer & Matthiesen (2008), Matthiesen (2005, 2007, 2008,
2010a, 2010b) og Jensen (2009 og 2010). Bevaringsforholdene i kulturlagene er vurdert i
henhold til Norsk Standard NS:9451 fra 2009, og varierer fra niva 1 (elendig) til 5 (utmerket).

En kortfattet sammendrag av de viktigste resultatene fra disse arbeidene er fremstilt i
vedlegg 1.

Det er utfart en analyse av mulige tekniske tiltak for & gjenopprette grunnvannsniva innen
omradet Bryggen, slik at nedbrytingshastigheten og setningshastigheten avtar (Multiconsult
2009, oversendt fra Riksantikvaren til Vital). Denne analysen er kvalitetssikret av SINTEF
(2010), som statter konklusjonene, men peker ogsa pa enkelte viktige usikkerhetsmomenter
ved de foreslatte tekniske tiltak. SINTEF anbefaler i tillegg & utrede infiltrasjonsalternativet
videre basert pa en kost/nytte analyse (Christensen og Danielsen, 2010).

Selv om de vurderte tiltakene er forskjellige, har alle som primeer malsetning a skape et skille
(enten fysisk eller hydrologisk) mellom Verdenskulturarvstedet Bryggen og den drenerte
hotelltomten pa vestsiden av Bryggen, som er omgitt av en spuntvegg. Det har i skrivende
stund ikke blitt gjennomfart et endelig valg av tiltak, men Riksantikvaren anser det som
meget viktig a fa utformet en overvakingsstrategi samt og fa etablere et overvakingssystem i
undergrunnen for & kartlegge den navarende situasjonen far tiltak settes i verk. Dette
overvakingssystemet vil ogsa bli benyttet for & dokumentere effekter av de framtidige
tiltakene.

Arbeidet med overvakingsplanen er utfart med midler fra Riksantikvaren.

2. MAL OG UTGANGSPUNKTER

Overvakingen utfgres:

Overvakingen utfgres for:

- davgjere om tiltakene for & heve grunnvannstanden og stabilisere hydrologiske forholdene
er tilstrekkelig effektive for & oppna gnsket effekt;

- a falge eventuelle negative effekter pa bygninger og kulturminner mens tiltakene
gjennomfares;

- a dokumentere om bevaringsforholdene i omradet forbedres som fglge av gjennomfarte
tiltak.



Malet er & fa stoppet setninger og nedbrytning av kulturlag og fundamenter, gjennom a bedre
bevaringsforholdene over hele omradet Bryggen til niva 5 (utmerket) eller 4 (god). Forskning
(Clymo, 1982) har vist at nedbrytning av organisk material er blant annet pavirket av
reaksjonsevnen til det organiske materialet, vanninnhold, mikroorganismer i grunnen,
temperatur og tilfarsel av oksiderende stoffer, hvorav oksygen er mest viktig. En sterk
reduksjon av nedbrytningshastigheten kan derfor oppnas ved a etablere et hgyt grunnvanns-
speil, med mest mulig stillestaende, oksygenfritt vann innenfor verdenskulturarvomradet.

| dag er deler av undergrunnen ved Bryggen sterkt pavirket av drenering under Royal
Raddison SAS Blu hotellet (NGU, 2008) som farer til en senkning av den gjennomsnittlige
grunnvannstanden. I tillegg er det observert dynamiske variasjoner og en rask gjennom-
strgmning av oksygenrikt grunnvann gjennom kulturlagene.

Den endelige utformingen av overvakingsprogrammet er avhengig av hvilket tiltak eller
kombinasjon av tiltak velges. Siden dette valget enna ikke er gjort, er overvakingsplanen
basert pa at det lages en fullstendig tetting av spuntveggen, og at det skal infiltreres regnvann
for gke grunnvannstanden ytterlige og sikre et stabilt hgyt grunnvannsniva i omradet. En
fullstendig tetting av spuntveggen er den lgsningen som er anbefalt av Multiconsult AS i sin
analyse fra 2009. En gkt lokal overvannshandtering og kunstig infiltrasjon av regnvann pa
Bryggen gjennom bruk av systemer for lokal deponering av overvann (LOD) vil kunne veere
en del av en naturlig beerekraftig byutvikling, som kan bli tilrettelagt for & unnga en ugnsket
grunnvannssenkning grunnet drenering i nseromradet.

Oppsett av overvakingsprogrammet er avhengig av hvordan tettingen av spuntveggen praktisk
skal gjennomfares. Trinnvis utfgrelse, materialbruk, midlertidige grunnvannsuttak, utskifting
av pukk, bruk av leire og sa videre vil ha fglger for overvaking av grunnvannsstand,
prgvetaking og ngdvendige analyser. Overvakingsplanen er basert pa den anbefalte hoved-
lgsningen.

Overvakingsplanen omfatter 3 typer overvaking:

A. Grunnvannstand og poretrykk i mettet sone, jordfuktighet i umettet sone (vannkvantitet)

B. Vannkjemi, oksygen og temperatur i mettet og umettet sone (vannkvalitet, oksygen og
temperatur)

C. Bevegelser i terreng og bygninger (setninger)

Overvakingsplanen er delt opp i 3 faser:

1. Nasituasjon. Kartlegging av dagens grunnvannsforhold og jordfukt/metningsgrad (type
A), vannkjemi, oksygen og temperatur (type B), samt bevegelser av terreng og bygninger
inn- og utenfor Bryggen (type C). Denne overvakingen er nermest fullstendig med dagens
overvaking, men trengs supplering med maling av stramningshastighet for grunnvann,
samt oksygen og temperatur i umettet sone.

2. Etablering av tiltak. Overvaking (A, B og C) mens tiltakene blir gjennomfert. Endringer i
grunnvannstand/poretrykk overvakes kontinuerlig. Strakstiltak bar settes i gang for &
unnga eventuelle skader pa bygninger eller kulturminner under eller over terreng. Denne
fasen blir trinnvis utfert, og starter med heving av dreneringsnivaet under Royal Radisson
SAS Blu hotellet.

3. Vedlikeholdsfase. Overvéking (A, B og C) for & vurdere om malet med & fa redusert
setninger og nedbrytning av kulturlag og fundamenter oppnas over lang tid, og ikke blir
svekket pa grunn av nye hendelser.



3. OVERVAKINGSPLAN
3.1 FASE 1: NASITUASJON

3.1.1 Vannkvantitet

Grunnvannstand og poretrykk

En oversikt over miljgbragnnene hvor det pr. i dag overvakes grunnvannstand (og trykk i
dypere lag), samt jordfukt, er fremstilt i vedlegg 2. Overvakingssystemet bestar i dag av 33
miljgbrenner, 1 flernivabrenn og 4 jordfuktmalere. 19 miljgbranner er utstyrt med
dataloggere, hvorav 11 er koblet opp til et system for fjernavlesning og styring (e-Sense®).
Alle dataloggere maler grunnvannstrykk hver hele time. I de gvrige 15 miljgbregnner er ingen
systematisk overvaking, men grunnvannstanden males manuelt minst en gang per ar. En
tabellarisk oversikt over miljgbrgnnene med koordinater, filterdybde, hayde i forhold til
NN1954 er gitt i vedlegg 3. Alle maleresultatene fram til 19. juni 2010 er fremstilt i vedlegg
4, bade i forhold til det lokale terrengnivaet og NN1954. Malingene er korrigert i forhold til
barometriske trykkvariasjoner ved hjelp av logger i MB22, som maler barometrisk trykk.

| tabell 1 er 5- og 95-persentilene for henholdsvis den laveste og hgyeste malte grunnvann-
stand gjengitt, samt medianverdien basert pa maleresultatene gitt i vedlegg 4. Ved a bruke
persentiler blir de mest ekstreme registreringer utelatt, som ikke brukes som grunnlag for
tiltak. Ofte representerer ekstreme verdier ogsa feilregistreringer, for eksempel pa grunn av at
en datalogger midlertidig ble fjernet, for prevetaking. | forhold til nedbrytings- og setnings-
potensialet, bar den laveste malte grunnvannstanden (5-persentil) betraktes som et
alarmeringsniva. Grunnvannstanden skal under gjennomfgring av tiltak ikke komme lavere
enn dette nivaet. Det skal pases at medianverdiene for grunnvannsnivaene i
overvakingsbrgnnene over lengre tid ikke synker i forhold til referanseverdiene gitt i tabell 1.



Miljgbrgnn Referanse Referanse Referanse
GVS LAV GVS MEDIAN GVS H@Y

referansenivd | NN1954 (m) | terreng- NN1954 (m) terreng- NN1954 (m) | terreng-

overflate (m) overflate (m) overflate (m)

MB1* +2.19 -0,60

MB2 +1,07 -1,11 +1,25 -0,93 +1,48 -0,70

MB4* +0,60

MB5* +0,30

MB6* +1,00 -

MB7 +0,39 -3,82 +0,77 -3,44 +1,26 -2,95

MB8* +0,90

MB9** +0,06 +0,17 +0,47

MB10* +0,40

MB11 +11,62 -5,29 +12,00 -4,91 +12,33 -4,58

MB12* +0,10

MB13 +0,40 -1,54 +0,59 -1,35 +0,83 -1,11

MB14* +1,20

MB15*

MB16 +0,20 -1.94 +0,37 -1,77 +0,62 -1,52

MB17 +0,26 -1,88 +0,42 -1,71 +0,70 -1,43

MB18 +0,27 -2,64 +0,43 -2,47 +0,64 -2,26

MB19* +0,30

MB20* +0,30

MB21 <+1,24 <-2,26 +1,28 -2,22 +2,08 -1,42

MB22 +0,48 -4,19 +0,81 -3,87 +1,26 -3,41

MB23 +0,33 -1,66 +0,48 -1,50 +0,77 -1,21

MB24*

MB25 +0,15 -0,85 +0,40 -0,60 +0,63 -0,37

MB26 +0,16 -0,81 +0,35 -0,62 +0,58 -0,39

mMB27 +0,25 -0,68 +0,44 -0,49 +0,63 -0,30

MB28*

MB29 +0,31 +0,46 +0,68

MB30* +4,06

MB31* +3,42

MB32* +2,33

MB33* +1,03

Tabell 1 Referansenivaer grunnvannstand i miljgbrgnner. * = males manuelt eller for kort méleserie for &
beregne lav og hgy referanseverdi. Medianverdiene for disse miljgbrenner er estimater. ** = basert pa
NIVA, 2005. GVS = grunnvannstand.

Vedlegg 5 viser en tolkning av grunnvannsspeilet som kan betraktes som representativ for det
arlig laveste grunnvannsniva.

For et utvalg av miljgbregnner som er viktige i forhold til de planlagte tiltakene, er det i tillegg
til referanseverdiene satt opp signalverdier for laveste og hgyeste grunnvannstand (tabell 2).
Signalverdiene avgrenser den grunnvannssituasjonen som gnskes oppnadd, og hvor
nedbrytings- og setningsprosesser blir redusert maksimalt. Signalverdien for den gvre
grunnvannstand er satt pa 1,0 m under terrengniva for a redusere forratnelse i fundamentene
og samtidig unnga fuktproblemer i bygningene. Nivaet er basert pa en gjennomsnittlig
gulvtykkelse i bygningene pa 0,05 m, en tykkelse pa de gverste fundamenter pa 0,75 m
(bolverk og eventuell kapillrbrytende lag), og en kapiller stigningssone pa 0,20 m.
Gulvnivaet varierer i forhold til terrengnivaet og det vil stedvis derfor vaere mulig a tillate en
noe hgyere grunnvannstand under bygningene. Siden det gulvnivaet til hver enkel bygning
ikke er kjent per i dag, antas det forelgpig at terrengnivaet er likt med gulvnivaet.
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Signalverdi Mal
NR @NSKET GVS @VRE GVS HEVING
ref. NN1954 (m) | terreng(m) | NN1954 (m) | terreng(m) | NN1954 (m) | terreng(m) (m)
MB2 +1,05 ? +1,25 ? +1,45 ? 0,00
MB4 +0,22 -1,40 +0,42 -1,20 +0,62 -1,00 ?
MB5 +0,27 -1,40 +0,47 -1,20 +0,67 -1,00 0,18*
MB7 +2,81 -1,40 +3,01 -1,20 +3,21 -1,00 2,24
MB8 +2,86 -1,40 +3,06 -1,20 +3,26 -1,00 1,77*
MB13 +0,54 -1,40 +0,74 -1,20 +0,94 -1,00 0,15
MB15 +0,51 -1,40 +0,71 -1,20 +0,91 -1,00 0,34*
MB16 +0,74 -1,40 +0,94 -1,20 +1,14 -1,00 0,57
MB17 +0,73 -1,40 +0,93 -1,20 +1,13 -1,00 0,51
MB18 +1,50 -1,40 +1,70 -1,20 +1,50 -1,00 1,27
MB21 +2,71 -1,40 +2,91 -1,20 +3,11 -1,00 1,67
MB22 +3,27 -1,40 +3,47 -1,20 +3,67 -1,00 2,67
MB23 +0,98 -1,40 +0,78 -1,20 +0,58 -1,00 0,30
MB30 +6,49 -1,40 +6,69 -1,20 +6,89 -1,00 2,43%*
MB31 +5,25 -1,40 +5,45 -1,20 +5,65 -1,00 2,03*
MB32 +3,14 -1,40 +3,34 -1,20 +3,54 -1,00 1,01*
MB33 +1,93 -1,40 +2,13 -1,20 +2,33 -1,00 1,10*
MB25 +0,15 -0,85 +0,40 -0,60 +0,60 -0,40 -
MB26 +0,16 -0,81 +0,35 -0,62 +0,57 -0,40 -
MB27 +0,25 -0,68 +0,44 -0,49 +0,53 -0,40 -

Tabell 2 Signalverdier grunnvannstand ved framtidig heving av grunnvannsniva

Den nedre signalverdi er basert pa fluktuasjonen som per i dag males i sentrale deler av
Bryggen (MB2), og hvor bevaringstilstand er ansett & veere gode. Her varierer
grunnvannstanden cirka 0,40 m gjennom aret. Generelt er malet & redusere grunnvanns-
variasjoner mest mulig for a oppna gode bevaringsforhold. En naturlig variasjon pa grunn av
varierende meteorologiske forhold og tidevannsvariasjoner vil derimot ogsa i framtida
forekomme. Det blir betraktet som urealistisk & kunne oppna en hgy grunnvannstand uten
variasjon i et (delvis) apent hydrologisk system.

Grunnvannsstrgm

Det finnes inntil videre ingen direkte malinger av permeabilitet og dermed er stramnings-
hastigheter for grunnvannet, estimert ut fra den hydrogeologiske modelleringen. For den
sentrale delen av Bryggen (rundt MB6), vurderes den vertikale stramningen til & veere mellom
0,1 og 1,0 m/ar. Langs spuntveggen vurderes den vertikale stramningen til & veere betydelig
hayere, opp til 3 m/ar. Ved havnefronten er det en hgy stremningshastighet og hyppig
utskiftning med havvann i de gvre mindre tettpakkede, kulturlagene. Det har ikke blitt utfert
direkte forsgk for & male permeabilitet gjennom pravepumping og kartlegge stremnings-
hastigheten med hjelp av sporstofforsgk.

De beste bevaringsforhold oppnas ved et hgyt grunnvannsspeil med stillestdende vann. Det er
saledes et mal a fa redusert stremningshastigheten i kulturlagene, spesielt langs spuntveggen
og ved havnefronten. Sluttmalet ligger pa stremningshastighet pa grunnvannet rundt 0,1 m/ar.
Det er i farste omgang nedvendig a utfgre enkelte direkte malinger av den aktuelle
strgmningshastighet, enten i form av traserforsgk, pravepumping i eksisterende miljgbrgnner
eller gjennom datering av vannprgver. Overvaking av heving av drensnivaet under Radisson
SAS Blu hotellet vil trolig ogsa gi mer kunnskap om permeabilitet og stremningshastighet av
grunnvannet i kulturlagene.



Jordfukt (umettet sone)

Jordfuktmalere er installert av National Museet Danmark (Matthiesen 2007) i 2006 mellom
MB7 og MB21, se vedlegg 2, lokalitet US1. Jordfuktsensorer (type SM200, DeltaT) er
installert i de gverste 2 m pa henholdsvis kote +3,27 m, 2,81 m, 2,43 m og 1,98 m (NN1954).
Fuktsensorene har malt kontinuerlig siden 2006 og maleresultatene gir en gode bakgrunnsdata
for US1. Maleresultatene fram til 2010 er fremstilt i vedlegg 6. Utgangspunktet er at
jordfukten ikke skal synke i forhold til dagens situasjon under gjennomfgring av tiltakene,
men at den tvert imot gjerne ma stige. Tabell 3 viser referanseverdiene for jordfukt per sensor
(lav, hgyt og medianverdi). Utgravingen ved US1 skal gjenapnes hgst 2010, hvor det blant
annet skal installeres nye loggere fra produsent Delta-T, fordi den har et starre maleomrade
enn modellen SM200 fra samme produsent, som benyttes na. | tillegg anbefales det a
installere en sensor av type ProfileProbe (Delta-T) i naerheten av MB22 for & male vann-
innhold i den umettede sone der (vedlegg 2, lokalitet US2). Sistnevnte sensor installeres fra
terreng og krever ingen utgravning, men kan kun male i den gverste meteren. Sensor ved
lokalitet US2 skal installeres i god tid fer tiltakene settes i gang for a kunne etablere
bakgrunnsdata for dette omradet.

Sensor | Referanse | Referanse | Referanse | Referanse antall signalverdi
LAV MEDIAN H@Y std.avv. malinger

% vol. % vol. % vol. % vol. % vol.

3,27 - 48,78 - 6,27 9.824 >50

2,81 - 64,68 - 2,40 9.873 >70

2,43 - 41,77 - 10,23 8.692 >50

1,98 - 69,78 - 4,07 5.383 >80

Tabell 3 Referanse og signalverdier jordfukt

Som signalverdier for jordfukt foreslas falgende verdier for de enkelte sensorer: 1,98 m asl.,
>80% vol., 2,43 m asl., >50% vol., 2,81 m asl., >70% vol., og 3,27 m asl., >50% vol.
Signalverdiene skal revurderes nar det foreligger malinger av oksygennedtrengning, sa man
kan se hvilke fuktinnhold det er nadvendig for & hindre oksygentilgang.

Dreneringssystemet

I tillegg til overvakingen som nevnt ovenfor, anbefales det & installere en vannmaler i
dreneringssystemet under Royal Radisson SAS Blu hotellet, for 4 etablere bakgrunnsdata i
forhold til vannmengden som strammer ut fra dreneringssystemet. Siden dreneringssystemet
er i mer eller mindre apen kontakt med Vagen, er stramningsforholdene dynamiske og fase
med tidevannet. Det anbefales a male vannmengde og stramningsretning hvert 15. minutt. Det
forventes at vannmengden vil reduseres betraktelig gjennom de planlagte tiltakene.

3.1.2 Vannkvalitet, oksygen og temperatur

Temperatur

I tillegg til poretrykksmalinger og grunnvannsnivamalinger, maler alle dataloggere ogsa
temperatur hver time. | tillegg males grunnvannets ledningsevne i loggere plassert i MB28,
MB29 og MB26.

Miljgbrgnn Referanse Referanse Referanse Signalverdi
LAV TEMP MEDIAN TEMP H@Y TEMP
grader Celsius grader Celsius grader Celsius grader Celsius
MB2 9,40 10,94 12,11 9,00
MB5* 9,00 9,00
MB7 7,97 877 10,28 9,00




Miljgbrgnn Referanse Referanse Referanse Signalverdi
LAV TEMP MEDIAN TEMP H@Y TEMP

grader Celsius grader Celsius grader Celsius grader Celsius
MB11 5,96 8,76 11,78 -
MB13 10,88 12,40 14,47 9,00
MB15* 11,40 9,00
MB16 11,04 12,99 15,51 9,00
MB17 11,58 12,01 12,72 9,00
MB18 1041 11,31 12,20 9,00
MB21 4,99 8,06 12,13 9,00
MB22 10,16 11,83 14,42 9,00
MB23 11,21 11,64 12,05 9,00
MB25 7,90 9,57 10,94 ingen endring
MB26 5,29 8,86 13,11 ingen endring
MB27 5,46 8,16 12,70 ingen endring
MB29 7,00 7,56 9,87 ingen endring
MB32* 9,75 9,00
MB33* 9,40 9,00
BaroDiver® 3,69 7,33 16,02 -
Bergen Florida -0,40 8,30 17,70 -
Sjgvann Indre Utsira 3,65 9,01 17,53 -

Tabell 4 Referanseverdier grunnvanns-, luft- og sjgvannstemperatur (periode 2007-2010). Med * markerte
miljgbranner har for korte maleserier for & beregne referanseverdier.

Tabell 4 viser bakgrunnsnivaet for temperatur basert pa utferte malingene med dataloggere
siden desember 2006. | likhet med grunnvannstrykket, er de gjengitte tallene 5-, og 95-
persentiler for henholdsvis laveste og hgyeste temperatur, samt median. Ekstreme
(feil)registreringer er dermed utelatt. | vedlegg 7 er maleresultatene grafisk fremstilt, mens
vedlegg 8 viser medianverdiene til temperaturmalingene pa et oversiktskart.

Det er ukjent hvordan temperatur pavirker bevaringsforholdene, men det antas at
nedbrytingen av organisk material gker med temperatur (Jerbol AB/KM gruppen, 1990).
Grunnvannstemperaturen under Bryggen er pavirket av:

- lokal lufttemperatur;

- sjevannstemperatur;

- temperaturen til grunnvannet som tilstrammer fra tilsigsomradet og

- eksterne varmekilder som oppvarming av bygg.

Mediantemperaturen i MB11 kan trolig betraktes som en god referanse for temperaturen til
grunnvannet som tilstrammer fra tilsigsomradet. Grunnvannet fra tilsigsomradet har om lag
samme mediantemperatur som sjgvannet, men en (naturlig) mindre arlig variasjon.

Grunnvannstemperaturen ved fronten av Bryggen pavirkes sterk av sjgvannstemperaturen.
Medianverdiene til grunnvannet i miljgbrgnner ved fronten ligger rundt medianverdien for
sjgvannstemperaturen, med noe dempning avhengig av dybde og massenes hydrauliske
strgmningsmotstand.

Grunnvannstemperaturene langs spuntveggen pavirkes trolig ogsa av sjgvannstemperaturen
som trenger inn gjennom dreneringssystemet ved Royal Radisson SAS Blu hotellet.
Grunnvannstemperaturene er derimot flere grader hgyere enn man kan forvente ut fra en
sjsvannspavirkning av enten eller grunnvannet fra tilsigsomradet, samtidig som temperatur-

variasjonene er mye mindre. De relativ hgye grunnvannstemperaturene i MB2, 16, 17, 18, 22

og 23 ma derfor i hovedsak forklares ut fra eksterne varmekilder, som for eksempel
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oppvarming av bygg. Den romlige fordelingen av mediantemperaturene vist i vedlegg 8, tyder
pa at oppvarming av parkeringskjelleren under Royal Radisson SAS Blu Hotell trolig pavirker
grunnvannstemperaturene over stagrre deler av Bryggen.

En reduksjon av gjennomsnittstemperaturen og den arlige temperaturvariasjonen betraktes i
utgangspunkt som gunstig for bevaringsforholdene. I samsvar med de beskrevne forhold er
det derfor satt opp retningsgivende signalverdier for et utvalg av miljgbrgnner. Malet med
tiltakene er a redusere grunnvannstemperaturen rundt spuntveggen og under Bryggen til cirka
9 °C (median), med minst mulig variasjon. Dette er tilsvarende dagens malte temperaturer ved
sjgfronten og den naturlige temperaturvariasjonen i grunnen bak Bryggen.

Temperatur i umettet sone males per i dag 1 til 2 ganger per ar, nar det ngdvendige utstyret er
i Bergen. Det er planlagt installasjon av nye temperatursensorer ved lokalitet US1 hgsten
2010. Sensorene kobles sammen med sensor for jordfukt og oksygen pa en datalogger med
automatisk overfgrsel av data.

Oksygen

Oksygen er hittil malt ved hjelp av en automatisk logger (Matthiesen, 2005) som ble flyttet
mellom utvalgte miljgbrgnner i perioden 2003-2005 (inntil loggeren sluttet & virke). Den viste
dynamiske forhold og sterkt fluktuerende oksygenkonsentrasjoner i miljgbrgnnene ved
spuntveggen, mens det var mer stabile og oksygenfrie forhold i andre miljgbrenner
(Matthiesen, 2005). Det er videre malt oksygen i den umettede sonen i forbindelse med
utgraving i 2006 ved US1, der det finnes enkelte punktmalinger fra perioden 2006-2010
(Matthiesen, 2010a).

Det er planlagt installasjon av permanente oksygensensorer pa forksjellige dyp i den umettede
sone ved US1, samt i de nzrliggende miljgbreannene MB7 og MB21 (hgst -vinter, 2010).
Sensorene vil bli koblet til en datalogger med automatisk overfaring av data.

Det er et endelig mal & oppna oksygenfrie forhold noen desimeter nede i den umettede sonen i
hele omrade Bryggen. Det forventes at oksygennedtrengningen styres av fuktinnholdet i
jorden, og at det derfor vil veere mulig a definere en mer tydelig maloppnaelse ut fra
oksygenmalingene. Fordi det per i dag er for kostbart & installere oksygenloggere i
miljgbranner, brukes det temperatur- og ledningsevnemalere for a vurdere om forholdene er
dynamiske eller stillestdende. Hvis det kommer egnede oksygenloggere pa markedet, vil det
bli aktuelt med kontinuerlige oksygenmalinger i utvalgte miljgbranner.

Vannkjemi

Det er utfart vannprgvetaking hvert 3-5. ar i alle miljgbrgnner ved Bryggen. Resultatene er
beskrevet i Matthiesen (2008) og danner et godt utgangspunkt for overvaking av bevarings-
forholdene ved gjennomfaring av tiltak. Ut fra vannkjemien og (grove) estimater for
stramningshastigheter er det mulig & estimere den aktuelle nedbrytningshastighet for
kulturlagene i forskjellige omrader pa Bryggen (Matthiesen, 2010a og 2010b). Resultatene
blir derimot aldri mer presise enn de estimerte stramningshastighetene. En romlig
visualisering over referansesituasjonen (dagens situasjon) for bevaringsforhold er fremstilt i
vedlegg 9. Det er vanskelig a definere signalverdier for vannkjemi alene, idet det alltid skal
vurderes i sammenheng med stremningshastigheten for grunnvannet. Som et fgrste anslag
settes en signalverdi pa 0,1 m/ar, og at grunnvannet skal vaere fri for oksidasjonsmidlene
oksygen, nitrat og sulfat.
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3.1.3 Setninger

Multiconsult AS har pa oppdrag av Stiftelsen Bryggen og Prosjekt Bryggen koordinert
undersgkelser av grunnforholdene og setningsmalinger pa Bryggen. En oppsummering av
resultatene fra dette arbeidet som er gjennomfart over periode fra 2000-2009 er presentert i et
notat (Jensen, 2010). Foreliggende beskrivelse er basert pa dette notatet, samt innspill fra J.A.
Jensen ved Multiconsult AS.

Det er utfart bevegelsesmalinger over en periode pa 8,5 ar over store deler av Verdens-
kulturarvomradet, og som dermed danner en meget god nasituasjon. Ut fra maleresultatene er
overvakingsprogrammet i den perioden justert og utvidet flere steder. En oversikt over
malepunktene for bevegelser av terreng og bygninger er fremstilt i vedlegg 10. Det er etablert
nye overvakingspunkter ved Schegttstuene i 2009. Her er det kun foretatt innmaling av
malepunkt, slik at tolkning ferst vil kunne gjares etter malerunder minimum ett ar etter
installasjon. Setningssituasjonen i dette omradet er derfor per i dag ukjent. Det er visuelle
observasjoner pa en ujevn setning ved Schattstuene. Multiconsult har anbefalt & gke
malefrekvensen for Schettstuene til halvarlige malinger (var og hgst) og at tolkningen utfares
arlig. Vedlegg 11 omfatter en romlig oversikt over den malte setningshastigheten
(Multiconsult, 2010).

Resultatene etter 12 malerunder (total maletid 8,5 ar) bekrefter inntrykket fra tidligere
malerunder og flere tidligere malinger over lengre tid pa fasaden i perioden 1944 — 2005 (kun
orienterende resultater) og omradet neer Radisson SAS Blu hotellet (1979 — 2005) om at den
sterste setningsutviklingen i dag skjer inne pa Bryggen i Bredsgarden/Bugarden (inntil

5,7 mm/ar), og ikke langs fasaden (1,5 — 2,4 mm/ar). Inne pa sgrestre del av Bryggestredet er
setningshastigheten nede mot 0 mm/ar. | forhold til stabilitet av bygningene er malet etter
gjennomfgring av tiltak & oppna en jevn og sterk redusert setningshastighet over hele Bryggen
og som er mindre enn 1 mm per ar. Tabell 5 er en oversikt over alle setningsmalepunkter med
malt bevegelseshastighet (nullsituasjon).

PUNKT Okt 00 | Mai01 | Okt02 | Apro03 | Apr04 | Mai05 | Jun06 | Jun07 | Jun08 | Mai09
setningshastighet i mm/ar

s1 - 2] 04| 1] 27] 21| 09 04

S1ny - -1,1
s2 -] 35] 1] 07| 31| 25| -19] 06| -24 0,0
s3 -1 28] 9] 02 45| 11| 17

S3 ny - -2,6 -0,5
s4 -1 26 11| 26| 42| 30 07| 21| -17] 28
s5 -1 73] 06| 52| 40| 27| 01| 23| 11| 22
s6 -1 65 00| 09| 22 20| -01 20| 27 2,9
s7 -1 70 10/ 04| 11| 20| -06 06| -30 2,3
s8 -1 5 0,1 22| 19| 27 0,8 12| 19 07
s9 -1 e8] 03 09| -03 04| -34 25| 45| 13
510 -1 10 26 4,1 07| 36| -23 29| 59 3,3
s11 3,9 06| -16 0,7 00| 20 0,2
s12 79] 08| 11 08| 54| 26 21| 71 2,5
513 -] 129 20| €3] 27| 59| 38| 26| -65] -27
s14 -] 22 9] 37 13] 44 01| 09| 23] 24
s15 -1 82| 20| 26| 26| -47 02| 22| 08 21
s16 -1 -09 31| 50| 27 42| 82 2,9
517 -| 37| 47| 66| 45| 56| 47| 57
518 - 02| 32| 27 5] 21 09| 27
s19 | 04| 14| 23 17| 06 0] 21
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PUNKT Okt 00 | Mai01 | Okt02 | Apr03 | Apr04 | Mai 05 | Jun 06 | Jun07 | Jun08 | Mai 09
setningshastighet i mm/ar
S20 - 0,2 -2,4 -2,0 2,3 -2,2 1,2 -1,5
S21 - -1,3 -4,3 -5,9 -2,3 -3,2 -4,2 -4,0
S22 - -1,3 -3,2 -5,5 -2,3 -3,8 -2,5 -6,5
S23 - 2,4 -4,8 -4,9 -2,0 -3,4 -1,9 -4,9
S24 - -4,6 -1,6 -2,3 -0,3 -2,0 -1,1 -4,3
S25 - -3,3 -0,7 -1,3 1,5 -0,8 0,4 -2,0

Tabell 5 Referanseverdier setningshastighet (grunnlagsmaterial: Multiconsult). Rad markerte tall overstiger
setningshastighet av 1 mm per ar.

Multiconsult anbefaler at maleprogrammet fortsetter med en maling pr. ar (malinger om
varen) og at tolkninger de neste arene blir utfart etter hver malerunde. Det anbefales ogsa at
maleprogrammet pa Bryggen blir utvidet for & kunne dokumentere effekten av framtidige
tiltak i grunnen for & heve grunnvannstanden. Referansemalinger fra terrenget i Bryggeparken
og Dreggsallmenningen mangler. Det anbefales a etablere nye malepunkter i dette omradet, se
vedlegg 10.

3.2 FASE 2: ETABLERING AV TILTAK

En vurdering av forskjellige metoder for & heve grunnvannstanden, og dermed redusere
nedbryting av kulturlag og setningsutviklingen, er beskrevet i en rapport fra Multiconsult
(Jensen, 2009). Rapporten er kvalitetssikret/vurdert av SINTEF Byggforsk (Christensen og
Danielsen, 2010). Multiconsult (Jensen, 2009) anbefaler a utrede (prosjektere) lgsninger med
borede vegger langs spuntveggen mot Schgattstuene og verdenskulturminnet. En gkt lokal
overvannshandtering og kontrollert infiltrasjon av vann pa Bryggen vil kunne vaere en del av
lgsningen for & stabilisere vannbalansen og for & unnga (midlertidige) grunnvannssenkninger.
Konklusjonene til Multiconsult blir underbygget av SINTEF sine vurderinger. SINTEF peker
imidlertid pa enkelte usikkerhetsmomenter og anbefaler i tillegg videre utredning av
infiltrasjonsalternativet.

Den detaljerte overvakingsstrategien er avhengig av hvordan tettingen av spuntveggen
praktisk skal gjennomfares. Trinnvis utferelse, materialbruk, midlertidige grunnvannsuttak,
utskifting av pukk, bruk av leire og sa videre vil ha falger for overvaking av grunnvannsstand,
prevetaking og ngdvendige analyser. Det er derfor viktig a bygge opp et fleksibelt over-
vakingssystem som enkelt kan tilpasses registrerte endringer i grunnen som fglge av tiltak.
Overvakingsplanen er basert pa den anbefalte hovedlgsningen beskrevet i rapporten til
Multiconsult (Jensen, 2009), men tar hensyn til mulige tilpasninger eller utvidelser av
overvakingstiltak basert pa gjennomfgring av tiltak.

NGU har anbefalt & gjennomfare en trinnvis heving av dreneringsnivaet under Royal
Radisson SAS Blu hotellet i forkant av tiltaksprosjekteringen. Forslaget til (delvis) midlertidig
heving av drensnivaet er ikke del av rapporten til Multiconsult (Jensen, 2009), men anbefales
utfert i forkant av videre prosjektering for bedre a kunne kartlegge og kvantifisere den
hydrauliske forbindelsen mellom undergrunnen ved Bryggen og Radisson SAS Blu hotellet,
samt eventuelle lokale lekkasjer i spuntveggen rundt hotellet. En detaljert beskrivelse av
forslaget og overvaking er beskrevet i et brev fra NGU til Riksantikvaren (vedlegg 12). Et
farste hevingstrinn er utfert hgst 2010.
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3.2.1 Vannkvantitet

Grunnvannstand, -trykk og -stremning, jordfukt (mettet sone)

Det anbefales a fortsette overvaking av grunnvannstand- og poretrykk i de miljgbrgnnene som
beskrevet under Fase 1, nullsituasjon, men med gkt malefrekvensen i miljgbrgnnene som
males manuelt. Avhengig av en trinnvis utfarelse av tiltak, ber det vurderes a gke den
manuelle eller automatiske malefrekvensen midlertidig i enkelte miljgbrenner i direkte naerhet
til anleggsarbeidene. Dette vil kunne gjares fjernstyrt i de miljgbrennene som er utstyrt med
datalogger koblet opp med e-Sense® systemet. Manuelle malinger i miljgbranner som ikke er
utstyrt med datalogger skal utfgres ukentlig under gjennomfaring av tiltak. Kontroll og
tolkning av resultatene bgr skje kontinuerlig i samsvar med framdriften i anleggsarbeidene.
Maleverdiene tolkes i forhold til referanse- og signalverdiene i tabell 1.

Hvis grunnvannstanden under gjennomfgring av tiltak synker under de gitte referanse-
verdiene, skal det umiddelbart utfgres mottiltak for & unnga ytterligere grunnvannssenkning.
Om grunnvannstrykket i dypere lag (MB17, 23) synker under de laveste referanseverdiene,
skal mottiltak fagres snarest, og senest innen 3 uker. Hvilke mottiltak skal utfares er avhengig
av anleggsarbeidene, og ber beskrives i arbeidsbeskrivelsen til anleggsarbeidet. En kan tenke
seg tiltak som for eksempel midlertidig infiltrasjon av vann, avslutning av midlertidig
grunnvannsuttak for & kunne arbeide under tgrre forhold, ytterlige plassering av spuntvegger
eller injeksjon av tettemidler.

Endringer i grunnvannsstremningen vurderes indirekte ved hjelp av ledningsevne- og
temperaturloggere, og ut fra overvaking av grunnvannsstandene senest nar anleggsarbeidet er
avsluttet. Tolkning av stramningshastigheten brukes sammen med vannkjemien for & vurdere
nedbrytningshastigheten i den mettede sonen. Det er satt opp en forelgpig signalverdi for
strgmning pa 0,1 m/ar.

Maling av jordfukt fortsettes som beskrevet under Fase 1, nullsituasjon. Under gjennomfaring
av tiltak sammenlignes maleverdiene jevnlig med referanseverdiene for jordfukt per sensor
som gitt i tabell 3. Vanninnholdet skal ikke synke under den laveste referanseverdi over en
periode lenger enn 3 uker. Det er satt opp forelgpige signalverdier for jordfukt (tabell 3), og
en bar forvente at jordfuktandelen gker nar grunnvannsnivaet gker. Generelt er malet & gke
jordfuktandelen sa hgyt som mulig.

Dreneringssystemet

Overvaking av vannstrgmmen fra dreneringssystemet ved Royal Radisson SAS Blu hotellet
fortsettes som beskrevet i avsnitt 3.1. Malet er a redusere netto utstremning fra drenerings-
systemet under gjennomfaring av tiltaket. Den netto vannmengden som etter tiltakene vil
strgmme ut av dreneringssystemet vil etter forventing bli redusert kraftig. Etter at tiltakene er
gjennomfart vil vannmengden veere avhengig av a) stremningskapasiteten gjennom dypere
sprekkesystemer i fjellet under hotellet og b) stramning fra sgrvest (Dregsallmenningen).
Disse komponenter er forelapig ukjent. Overvaking under (delvis) midlertidig heving av
dreneringssystemet kan trolig gi et estimat pa den forventede reduksjonen.

3.2.2 Vannkvalitet, oksygen og temperatur

Temperatur

Likt med overvakingsprogrammet for grunnvannstand- og trykk i miljgbrgnnene, fortsettes
overvaking av temperatur som beskrevet under Fase 1, nullsituasjon. Maleresultatene tolkes i
forhold til referanse- og signalverdiene gitt i tabell 4.
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Oksygen

Oksygen i den umettede sone overvakes kontinuerlig som beskrevet under Fase 1,
nullsituasjon. Maleresultatene tolkes i forhold til vanninnholdet, og sikter mot oksygenfrie
forhold noen desimeter nede i jorden.

Vannkjemi

Det anbefales & bytte eller supplere enkelte loggere av type TD-Diver® med loggere av type
CTD-Diver® som i tillegg til trykk og temperatur ogsd maler ledningsevne. Eksisterende
loggere av type CTD-Diver® som pr. i dag er installert ved fronten av Bryggen kan brukes til
dette formalet. Det anbefales ogsa a plassere oksygenmalere i utvalgte miljgbrgnner mens
tiltakene gjennomfares, avhengig av om oksygenmalere kan skaffes. Bade ledningsevne-,
temperatur- og oksygenmalere brukes til & spore endringer i vannstrgmmen.

I tillegg til automatisk overvaking av temperatur, ledningsevne og oksygen, bgr det tas
vannprgver fra miljgbrgnner. Full grunnvannsanalyse fra alle miljgbrenner pa Bryggen, som
normalt utfgres hver 3. til 5. &r, anbefales utfart rett for tiltakene settes i gang. En narmere
overvaking under og direkte etter gjennomfaring av tiltak bar fokuseres pa utvalgte
parametre, hvor prgvetaking fokuserer pa de miljgbrgnnene som ligger nzrmest spuntveggen.
Utvalgte parametre og pravefrekvens vil veere avhengig av type tiltak, (trinnvis) utfgring og
eventuelt infiltrasjon av vann, men bgr blant annet omfatte maling av nitrat, sulfat og klorid.
Nar stabile forhold er oppnadd foretas ny full grunnvannsanalyse for alle miljgbranner.

Tolkning av grunnvannskjemi og -temperatur bgr skje i sammenheng med tolkningen av
grunnvannstand- og stremning mens tiltakene blir gjennomfart. Det er ikke satt opp noe
konkrete signalverdier for enkelte kjemiske parametre da de enkelte parametre bgr tolkes i
sammenheng med hverandre grunnet kjemiske reaksjoner.

3.2.3 Setninger

Multiconsult anbefaler at maleprogrammet for bevegelser av terreng og bygninger pa Bryggen
blir utvidet for & kunne dokumentere effekten av tiltak i grunnen for a heve grunnvann-
standen. En oversikt over eksisterende og foreslatte malepunktene er fremstilt i vedlegg 10.

| perioden tiltakene blir gjennomfart anbefales det & gke malefrekvensen til manedlige
malinger i alle overvakingspunktene (tilsvarende det som det ble gjort under byggingen av
hotellet). Det vil trolig veere ngdvendig med en periodisk hgyere malefrekvens pa enkelte
malepunkter, avhengig av type tiltak og praktiske forhold under (trinnvis) utfgring av tiltak.

Det anbefales & supplere maleprogrammet med tolkning av InSAR satellittmalinger, om disse
dataene kan gjares tilgjengelig. Sistnevnte metode er utprevd av NGU i Oslo, og gir et meget
lovende bilde av bevegelser over stgrre omrader (Dehls et al., 2004).

Malet er a redusere den ujevne setningsutviklingen i grunnen under Bugarden, Bredsgarden,
Enhjarningsgarden, langs Schettstuene og nordvestre del av Bryggestredet, samt trolig under
terrenget i Bryggeparken og Dreggsallmenningen. Tolkning av malinger skal skje direkte etter
hver malekampanje. Setningshastigheten under og rett etter etablering av tiltak skal ikke gke
over det som er fastslatt som basislinje (nullsituasjon) og vist i tabell 5. Malet er a redusere
setningshastigheten i alle malepunkter til et niva som ikke overskrider 1 mm per ar.

Hvis setningshastigheten pa bygg eller terreng overskrider referanseverdiene, skal det
umiddelbart settes i verk mottiltak for & unnga en videre gkning av setningshastigheten. Disse
tiltakene er avhenging av type anleggsarbeid og ber pa forhand beskrives i arbeids-
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beskrivelsen. Mottiltak kan besta av hydrologiske tiltak som for eksempel midlertidig kunstig
infiltrasjon for & unnga grunnvannssenkning og videre setning av terreng, eller i ytterste
konsekvens bygningstekniske tiltak for a sikre stabilitet pa bygg. Tolkning av bevegelser pa
bygg samt eventuelle tiltak for & unnga skader skal alltid skje i samrad med spesialister pa
bygningsstabilitet ved Bryggen.

3.3 FASE 3: VEDLIKEHOLD

3.3.1 Vannkvantitet

Grunnvannstand-, -trykk og -stremning, jordfukt (mettet sone)

Etter at tiltakene er gjennomfart og grunnvannsnivaet og -stremningen er innenfor den nedre
og evre signalverdien kan overvaking av grunnvannstand- og trykk reduseres til det nivaet
som beskrevet under Fase 1, nullsituasjon. Manuelle malinger utfgres 2 ganger per ar.
Kontroll og tolkning av resultatene bgr skje minimalt 1 gang per ar. Maleverdiene tolkes i
forhold til signalverdiene i tabell 1.

Maling av grunnvannsstremning og jordfukt kan avsluttes etter at det har blitt etablert
stasjonere, stabile forhold.

Dreneringssystemet

Det anbefales a fortsette maling av vannstremmen i drenssystemet under Royal Radisson SAS
Blu hotellet inntil den netto vannmengden som strgmmer ut av systemet har nadd stasjoneere
stramningsforhold. Deretter kan malingene avsluttes.

3.3.2 Vannkvalitet, oksygen og temperatur

Temperatur
Overvaking av temperatur utfgres parallelt med grunnvannstand og -trykk i de miljgbrgnnene
som er utstyrt med loggere. Maleresultatene tolkes i forhold til signalverdiene gitt i tabell 3.

Oksygen
Maling av oksygen i den umettede sone kan avsluttes nar stabile, stasjoneere forhold er
oppnadd.

Vannkjemi

Det anbefales & utfere grunnvannsanalyse (iflg. Norsk Standard 9451:2009 88.2) fra alle
miljgbrennene 2 ar etter at tiltakene er gjennomfart og stabile forhold har blitt oppnadd, og
vurdere nedbrytningshastigheten i den mettede sone ut fra grunnvannskjemien og strgmnings-
hastigheten. Deretter anbefales a redusere prgvetaking og grunnvannsanalysene til et naermere
utvalg av miljgbrgnner hvert 3-5. ar.

3.3.3 Setninger

Det anbefales & fortsette overvaking av setningene en gang per ar (om varen). Videre
reduksjon av manuelle setningsmalingene er avhengig av eventuelt bruk av INSAR
satellittmalinger og om maleresultatene tyder pa at setningen har blitt mindre enn 1 mm/ar.

4. KOSTNADER

Tabell 6 og 7 viser kostnadsoverslag for overvakingen, far under og etter at tiltakene er utfart.
Det understrekes at det ikke er innhentet tilbud fra leverandgrer.
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Kostnader 1. ar (inkl. investeringskostnader) antall enhetspris | kostnad
Vannkvantitet
- maling grunnvannstand (manuell) 12 5.000 60.000
- avlesning og tolkning grunnvannstand (automatisk) 1 30.000 30.000
- stramningsmaler dreneringssystemet 1 75.000 75.000
- in-situ vannledningsevnemalinger (stramningshastighet) | 20 1.500 30.000
Vannkvalitet
- prgvetaking (alle miljgbrgnner) 1 50.000 50.000
- grunnvannsanalyse (Eurofins, full analyse) 1 135.000 | 135.000
- oksygenloggere (mettet sone) 2 32.500 65.000
- utstyr umettet sone (oksygenloggere, dataloggere osv.) |1 175.000 | 175.000
- analyser umettet sone (Eurofins) 1 35.000 35.000
- forberedelse, installasjon og tolkning 1 110.000 | 110.000
Setningsmalinger
- manuelle setningsmalinger 12 7.500 90.000
- utvidelse malesystem, innmaling nye punkter 1 25.000 25.000
- tolkning og rapportering 12 5.000 60.000
Modellering grunnvannskjemi og hydrologi 1 100.000 | 100.000
Tolkning og rapportering 1 120.000 | 120.000
Kostnader 1. ar (inkl. investeringskostnader) 1.160.000
Tabell 6 Kostnadsoverslag farste ar
Kostnader oppfglgende ar antall enhetspris | kostnad
Vannkvantitet
- maling grunnvannstand (manuell) 2 5.000 10.000
- avlesning og tolkning grunnvannstand (automatisk) 1 15.000 15.000
- tolkning av stremningshastighet for grunnvann 1 5.000 5.000
- avlesning og tolkning umettet sone 2 15.000 30.000
Vannkvalitet
- prevetaking (utvalg av miljgbrgnner) 1 20.000 20.000
- grunnvannsanalyse (utvalg av miljgbragnner) 1 50.000 50.000
- tolkning og rapportering 1 30.000 30.000
Setningsmalinger
- manuelle setningsmalinger (om varen) 1 15.000 15.000
- tolkning og rapportering (arlig) 1 10.000 10.000
Modellering grunnvannskjemi og hydrologi 1 50.000 50.000
Kostnader oppfglgende ar 235.000

Tabell 7 Kostnadsoverslag oppfelgende ar
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Vedlegg 1 Sammendrag undersgkelsesresultater Bryggen i Bergen

Parkeringskjeller, grunnvann, setninger og tap av kulturlag pa Bryggen

Hvordan henger det sammen?

Setninger og tap av kulturlag ("kulturlag” er betegnelsen pa alle jordlag skapt som fglge av menneskelig
aktivitet) er et alvorlig problem som truer kulturmiljget ved Bryggen i Bergen. | perioden 2001-2010 har det
blitt utfert flere undersgkelser for a kartlegge problematikken og arsakssammenhengene. Undersgkelsene har
pavist at omradet med hurtigste setninger og darlig bevaringstilstand i kulturlagene har en entydig sammen-
heng med omradet med lave grunnvannstander. Det er et velkjent geoteknisk fenomen at grunnvannssenkning
kan forarsake setninger av grunnen. Starrelse og hastighet pa setningene er avhengig av grunnens sammen-
setning og evne til & lede grunnvann. Ved Bryggen bestar undergrunnen av opp til 10 m tykke kulturlag — de
fleste med hgyt organisk innhold — med en forholdsvis lav vannledningsevne. Nar grunnvannsnivaet synker,
blir lagene i og under det drenerte omradet presset sammen fordi vannets oppdriften pa det drenerte materialet
forsvinner. | tillegg eker tilfarselen av luft i lagene, som farer til en nedbryting (oksidasjon) av de organiske
bestanddelene i kulturlagene. Dermed forsvinner kulturlagene bokstavelig talt som CO, i "lgse lufta”, med
ytterligere setninger som falge.

Grunnvannstanden i kulturlagene under Bryggen er styrt av topografi, nedbgr, tidevannet og vannlednings-
evnen i naturlige og kunstig tilfgrte lasmasser under og rundt kulturlagene, samt sprekkesystemer i fjellet
under Bryggen. | tillegg blir vannbalansen pavirket av installasjoner i grunnen slik som kloakk-, vann- og
dreneringsledninger, spuntvegger samt andre underjordiske anlegg. Fordi vannledningsevnen til kulturlagene
stort sett er liten, vil det ved endring i dreneringsforholdene ta forholdsvis lang tid (flere ar), far
grunnvannstanden kommer i en ny balanse.

Far utgraving av ny byggetomt etter brannen i 1955, som gdela nesten halvparten av bygningene i den
nordlige delen av Bryggenomradet, besto grunnen
under branntomta av kulturlag med en generelt lav FAKTA BRYGGEN

vannledningsevne, lik den vi finner i dag under = Det samlede gjenvarende kulturlagsvolumet pa Bryggen® er

V?rdensarVStEdet Bryggen: GrtmnVannSta}ngene [ ) pa maksimalt 130 000 m®, men det kan vzre sa lavt som
disse kulturlagene var trolig pa samme niva som i 100 000 m®. Det totale volumet til gjenveerende organisk-
dag registreres pa gstsiden av Bryggen. Dette rike kulturlag i omrédet anslés til fra ca. 70 000 m?til ca.

90 000 m®. (! - fra Nikolaikirkeallmenning til og med
Dreggsallmenning).

= Det er blitt anlagt 33 miljgbrgnner og 1 flernivabrgnn

kommer fram av poretrykksmalinger utfgrt i 1979 i
forbindelse med utgravingen av byggegropa og den

etterfﬂl_gende arke_)ologiske dokumentag.jonen utfort innenfor Bryggen-omradet (medregnet Dreggen,

av Asbjarn Herteig. Det fremkommer i denne Schatstuene og @vregaten 19). Av disse ligger 7 langs
beskrivelsen at de fleste gravde brgnner befant seg spuntveggen rundt hotelltomten.

langs nordgstsiden av branntomta og midt pa = Deter fjernet et kulturlagsvolum pa ca. 2 m® i forbindelse
Bryggen, noe som ogsa tyder p& en relativ hgy med grunnboring for de 34 miljgbrgnnene, noe som utgjer

0,0015% av omradets totale kulturlagsvolum.

= Omtrent 50 000 m® masse er tatt ut ved utgravning, blant
annet fra SAS-hotelltomten, Bryggens Museum,

grunnvannstand. Det ble ogsa i forbindelse med
utgravingene av branntomten i perioden 1955-1979

registrert meget godt bevarte kulturlag. nedkjaringen i Dreggsallmenning til garasjen under hotellet,
og byggegropen for Schatstuene.

Etter den arkeologiske utgravningen 1979 ble det = Arlig forsvinner det opptil 30 m® med organisk kulturlag i

bygget et hotell pa branntomta. | forbindelse med Bryggen-omradet, primart som falge av

dette arbeidet ble det satt ned en spuntvegg rundt grunnvannssenkning.

byggegrop for & stabilisere omliggende masser samt ~~ *  Sammenligning av 2 miljgbrannboringer tett ved

o . - spuntveggen (den ene foretatt i 2005, den andre i 2009)
a redusere innstremning av grunnvann. Resterende viste en forringelse av bevaringstilstand i kulturlag

kulturlag ble fjernet ned til cirka 4 meter under beliggende under grunnvannsspeilet.

havniva. Kulturlagene som I& dypere enn dette = Daglig fijerner dreneringssystemet for SAS-hotellet i
nivaet langs vestsiden av byggegropen, ble ikke gjennomsnitt anslagsvis 25 - 75 m® grunnvann fra det
fullstendig fjernet grunnet for hgyt vanntrykk fra omkringliggende omradet. Mengden varierer med veret og
Végen. Byggegropen ble fylt med minst 0,5 m grov tidevannsnivaet, og kan i perioder veere mer enn 100 m>.

pukk og grus, far betonggulvet til Kilde: Riksantikvaren

parkeringskjelleren under hotellet ble stept. For a

unnga et for hayt vanntrykk under kjelleren, ble det anlagt et dreneringssystem rundt kjelleren. Drenerings-
systemet ble konstruert slik at vanntrykket under normale forhold ikke skulle overstige +0,45 meter over
havniva (moh.), og +1,0 moh. ved springflo. VVannet i drenssystemet renner med fritt fall til det kommunale



Vedlegg 1 Sammendrag undersgkelsesresultater Bryggen i Bergen

overvannsystemet. Dreneringsnivaet ble imidlertid i 2008 malt til & ligge lavere (cirka havniva), noe som
trolig skyldes setninger i resterende kulturlag pa sgrvest siden under parkeringskijelleren.

| de siste syv arene har det i regi av Riksantikvaren blitt etablert et overvakingssystem bestaende av miljg-
brgnner og som i dag blant annet brukes til & male grunnvannsstanden i, under og rundt kulturlagene, samt
innenfor spuntveggen i den tidligere byggegropen. Overvakingssystemet gir et godt tredimensjonalt bilde av
grunnvannsstrgmningen under Bryggen og i nseromradet. Malingene utfgres overveiende automatisk med
hjelp av dataloggere som maler béade trykk og temperatur hver time. | tillegg overvakes bevegelser pa bygg og
terreng jevnlig.

Malingene av grunnvannstanden gir ogsa
et klart bilde av stramningsforholdene
ved Bryggen. En grunnvannsmodell som
ble laget for & gke forstaelsen av de
komplekse hydrogeologiske forholdene,
simulerer vannstremmen ved Bryggen og
naeromradet og er i god samsvar med de
utferte malingene. Figur 1 viser
grunnvannskotekartet som tilsvarer de
arlige laveste malte grunnvannsnivaene i
miljgbrgnnene (i perioden 2006-2009).
Pa grunn av den hgye vannledningsevnen
i de grove pukk- og grusmassene under
parkeringskjelleren til hotellet, er
grunnvannsspeilet her naermest flatt, og
likt med gjennomsnittlig havniva. - P\
Malingene viser at grunnvannskotene i = e
falger spuntveggens utforming, noe som Figur 1 Grunnvannskotekart, drlig laveste (moh.). Kilde: NGU
bare kan forklares ved at det er en
tilstrekkelig stor lekkasje mellom
hotellets drenerte omrade innenfor
spuntveggen og omgivelsene. Denne
lekkasjen er sa stor at det naturlige
tilsiget av grunnvann fra nordast ikke er
tilstrekkelig for & opprettholde en
naturlig hgy grunnvannstand i omradet
utenfor spuntveggen. Dette vises tydelig
ved at grunnvannsnivaet i kulturlagene
rett utenfor spuntveggen i dag er
narmest likt med grunnvannsnivaet
innenfor spuntveggen. Stremning til det
drenerte omradet skjer trolig bade
gjennom spuntveggen og under
spuntveggen gjennom godt vannfgrende
finsandige strandavsetninger og A 1 1 X ANN 12
fiellsprekker. Det siste er bekreftet med Figur 2 Kotekart over dybde til grunnvannet fra terreng (m). Kilde: NGU
langvarige malinger i to miljgbrgnner

under kulturlagene. Figur 2 viser et kart av dypet fra terreng til grunnvannsnivaet (den umettede sonen).
Kartet viser at det registreres serlig lave grunnvannsnivaer ved Schgtstuene og i nordre del av Bugarden. Det
er ogsa i disse omradene at de hgyeste setningshastighetene blir malt i dag, og hvor bevaringstilstanden til
kulturlagene er funnet & veere blant de darligste pa Bryggen.

For a redusere setninger og tap av kulturlag er det ngdvendig a heve grunnvannsnivaet gjennom a stoppe
lekkasjen og etablere et fysisk og hydrologisk skille mellom hotellet og omgivelsene. Dette kan gjares ved a
etablere en ny tett vegg langs den eksisterende spuntveggen, eventuelt i kombinasjon med (naturlig)
infiltrasjon av vann til undergrunnen for & gke tilsiget.
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Vedlegg 3 Oversikt egenskaper miljgbrenner og malere i umettet sone.

Lokalitet X [y brenndyp terrengniva filterleng_;de filterbunn filtertopp

Euref89, UTM sone32 m moh (NN1954) |m moh (NN1954) |moh (NN1954)
FB1 297435.44 6701315.10 1.00
MB1 297519.75 6701336.51 3.88 2.78 3.00 -1.10 1.90
MB2 297507.63 6701331.95 6.92 2.18 3.00 -4.80 -1.80
MB3 297445.90 6701308.18 5.50 0.92 4.50 -4.58 -0.08
MB4 297454.21 6701333.20 8.50 1.62 2.00 -6.88 -4.88
MB5 297454.99 6701334.66 4.00 1.67 2.00 -2.30 -0.30
MB6 297491.30 6701318.16 7.00 1.62 3.00 -5.38 -2.38
MB7 297499.57 6701377.66 5.60 4.21 2.00 -1.54 0.46
MB8 297500.20 6701378.33 4.00 4.26 2.00 0.26 2.26
MB9 297489.59 6701272.66 3.00 1.65 2.00 -1.35 0.65
MB10 297505.55 6701277.86 8.00 1.42 3.00 -6.58 -3.58
MB11 297606.30 6701364.95 7.20 16.91 5.00 9.81 14.81
MB12 297481.39 6701258.54 9.57 1.14 5.00 -8.45 -3.45
MB13 297477.58 6701356.03 7.63 1.94 5.00 -5.95 -0.95
MB14 297534.30 6701295.77 2.28 2.00 -2.74 -0.74
MB15 297476.61 6701355.22 8.00 1.91 1.00 -6.09 -5.09
MB16 297477.48 6701359.29 7.40 2.14 1.00 -5.26 -4.26
MB17 297478.50 6701357.44 12.62 2.13 1.00 -10.49 -9.49
MB18 297390.82 6701416.42 5.48 2.90 1.00 -2.58 -1.58
MB19 297369.31 6701426.53 2.54 1.00 -3.90 -2.90
MB20 297361.72 6701413.66 1.24 1.00 -2.65 -1.65
MB21 297502.87 6701375.14 3.50 4.1 1.00 0.61 1.61
MB22 297473.10 6701422.67 6.55 4.67 1.00 -1.88 -0.88
MB22 297473.10 6701422.67 6.55 4.67 1.00 -1.88 -0.88
MB23 297495.44 6701344.01 11.10 1.98 2.00 -9.12 -7.12
MB24 297486.34 6701253.00 4.68 1.22 1.00 -3.46 -2.46
MB25 297453.17 6701298.50 8.96 1.00 1.00 -7.96 -6.96
MB26 297452.34 6701299.37 5.83 0.97 1.00 -4.87 -3.87
MB27 297470.67 6701283.98 6.00 0.93 1.00 -5.07 -4.07
MB28 297488.50 6701273.72 4.03 1.79 1.00 -2.22 -1.22
MB29 297473.32 6701289.21 4.86 0.88 1.00 -3.98 -2.98
MB30 297503.90 6701433.79 4.37 7.89 1.00 3.52 4.52
MB31 297469.21 6701440.71 5.00 6.65 1.00 1.65 2.65
MB32 297493.80 6701395.98 4.50 4.54 1.00 1.04 2.04
MB33 297492.89 6701377.10 5.82 3.33 1.00 -2.49 -1.49
PZI 297430.73 6701321.27 ?5.00 1.23
[524] 297451.65 6701339.92 ?5.00 1.77
PZIIl 297456.41 6701340.86 ?5.00 1.73
Umettetet sone (X [y sensordyp sensordyp terrengniva

Euref89, UTM sone32 m moh (NN1954) moh (NN1954)
US1 297502.14 6701377.40 0.84 3.27 4.11
US1 297502.14 6701377.40 1.30 2.81 4.11
US1 297502.14 6701377.40 1.68 2.43 4.11
US1 297502.14 6701377.40 2.13 1.98 4.1

NGU, 2. desember 2010
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Vedlegg 4. Maleserier grunnvannstand Bryggen i Bergen
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Vedlegg 4. Maleserier grunnvannstand Bryggen i Bergen
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Vedlegg 6: Maling af jordfukt ved US1 (mellem MB7 og MB21)

Excivation Water content, Unsaturated zone, Bugarden.
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Vedlegg 7. Maleserier grunnvannstemperatur Bryggen i Bergen
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Vedlegg 7. Maleserier grunnvannstemperatur Bryggen i Bergen
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Vedlegg 7. Maleserier grunnvannstemperatur Bryggen i Bergen
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Vedlegg 7. Maleserier grunnvannstemperatur Bryggen i Bergen
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Vedlegg 9: Referencesituation for bevaringsforhold

Bevaringsforholdene varierer bade vertikalt og horisontalt, og beskrives her vha. et oversigtsbillede og to
profiler ved hhv. spunsvaeggen og ved havnefronten. Vurderingen er beskrevet i en raekke rapporter, men
spges hér opsummeret til en simpel kategorisering fra 1 (elendig), 2 (darlig), 3 (middel), 4 (god) og 5
(udmerket). Kategoriseringen er semi-kvantitativ ud fra en vurderet nedbrydningshastighed for
kulturlagene, men det skal understreges at vurderingen er staerkt afhaengig af nogle (usikre) estimater for
grundvandstrgmning.

Vedlegg 9



Fra Matthiesen 2010: Preservation conditions in the area bordering the sheet piling at Bryggen, Bergen.

Figure 2: Conceptual model of the
preservation conditions in different
areas of Bryggen, based on the
groundwater level, -flow, and —
composition. Area A is influenced by
drainage and has bad preservation
conditions. Area B is influenced by
flushing with oxygen-rich rainwater,
possibly governed by the sheet
piling, and has intermediate
preservation conditions. Area C is
influenced by seawater, and has
intermediate preservation conditions.
Area D has relatively stagnant
conditions and very good

preservation conditions.

Seawater with Na*, ClI-,
SO,#, Mg#*, K*

f

HS, Fe2*, Mn%*, CH,

Stagnant water Wlth
HCO3, NH,*, K*, Ca?

Same areas shown in profile, seen
from south-east towards north-west.
Area E is in the natural deposits
underneath the cultural layers: here
the groundwater is a mixture of
water from the cultural and natural

deposits.

Vurdering af bevaringsforhold: Omrade A (draenet): kategori 1 (elendig) i den gverste del, herunder bedre

(afhaengig af lagenes taethed og oxygennedtraengning); omrade B: kategori 2/3 (darlig/middel), omrade C:

kategori 2 (darlig), omrade D: kategori 5 (udmerket), omrade E: udenfor kategori (naturlig aflejring).

Vedlegg 9
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Fra Matthiesen 2010: Preservation conditions in the area bordering the sheet piling at Bryggen, Bergen.
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Vurdering af bevaringsforhold: rgdt (drained): kategori 1 (elendig) eller udenfor kategori (da primaert
moderne opfyld); pink (fluctuating water): kategori 2 (darlig); merk violet (dynamic O, rich water): kategori
2/3 (darlig/middel); bla (increased vertical flow): kategori 3 (middel); mgrkebla (E): udenfor kategori

(naturlig aflejring).
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Fra Matthiesen 2010b: Seawater intrusion beneath the quayfront buildings of Bryggen, Bergen
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Vurdering af bevaringsforhold:
Rgdt omrade (med stor tilfgrsel af sulfat gennem porgse masser): kategori 2 (darlig)
Overgang mellem rgdt og gult omrade (hvor en del sulfat tilfgres ved diffusion): kategori 3 (middel)

Gult omrade (hvor det meste sulfat er brugt op): kategori 4 (god)
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Vedlegg 10 Oversikt setningsmalepunkter (Multiconsult 2010 og ANKO 2010)

Setningsmalinger pa Bryggen i Bergen MULTICONSULT
Setninger og horisontalbevegelser til 2009
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Figur 4: Sirkler viser anbefalt plassering av nye parallelle mdalepunkt pa bygg (skruer) og jordspyd pa
terreng ved siden av. Stjerner viser anbefalt plassering av nye malepunkt pa terreng (Kartgrumn lag
NGU ved Hans de Beer).

610694/ 3. mars 2010 Side 11 av 12
e:\tilleggskalalog\610694 setninger bryggen 2005\610694n5 endelig.doc

Kilder: Multiconsult rapport 610694, 3. mars 2010 og ANKO rapport 15, 29. november 2010, i oppdrag av Stiftelsen Bryggen.



Vedlegg 10 Oversikt setningsmalepunkter (Multiconsult 2010 og ANKO 2010)
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Vedlegg 12 Forslag trinnvis heving drensnivaet under Radisson SAS Blu Hotel.

Riksantikvaren

v/ Ann Christensson
Postboks 8196 Dep.
0034 OSLO

Deres ref.: PB302 Trondheim 21.6.2010
VAr ref.: 10/00067-8
Prosjekt: 271222

Saksbehandler: Hans de Beer

FORSLAG TRINNVIS HEVING AV DRENSNIVAET UNDER RADISSON SAS
HOTELLET, BRYGGEN

Det vises til var e-post til H. Reksten og A. Instanes fra 24. oktober 2007 med kopi til blant andre
Riksantikvaren, med forslag for en midlertidig trinnvis gkning av drensnivaet under Radisson SAS
hotellet ved Bryggen (utkast til brev med referanse 06/00651-14 fra 5. oktober 2007). E-posten om
forslaget var en oppfelging av et mgte mellom Riksantikvaren, Vital Eiendom og dens faglige
konsulenter pa 13. september 2007. Det framlagte forslaget ble avvist av Vital basert pa usikkerhet
rundt stabiliteten til byggekonstruksjonen og ansvarsforhold rundt skader som eventuelt kunne
oppsta som falge av forsgket.

Multiconsult gjennomfgrte 2. november 2008 en innmaling av drensledningen som iflg. bygge-
tegningen ble anlagt pa kote +0,45 m. Bunnen av rgret ble malt inn pa kote -0,09 m. Det
konkluderes dermed at kummen (og drensledningen) har gjennomgatt en setning pa 0,54 m siden
ledningen ble anlagt i 1979, og at systemet i dag dreneres pa gjennomsnittlig havniva. Iflg.
Multiconsult (pers. medd. Jann Atle Jensen) er dette en setning som er i trad med setningene i
naeromradet og som lokalt kan forventes ut fra undergrunnens endrede oppbygning etter hotellets
oppfaring.

Ved oversendelse av NGU rapport 2008.069 fra 3. november 2008, ble det sendt et tilleggsnotat
(referanse 06/00651-24) hvor NGU anbefalte a iverksette strakstiltak i samarbeid med Vital
Eiendom for & heve dreneringsnivaet til et minimumsniva pa kote +0,45, slik det opprinnelig var
tiltenkt da hotellet ble prosjektert.

10. juli 2009 ble en rapport med utkast til tiltak for permanent gjenopprettelse og stabilisering av
grunnvannsforholdene ved Bryggen publisert (Multiconsult, 610706-1-2). Denne rapporten er pr. i
dag unntatt offentlighet grunnet uavhengig kvalitetssikring hos SINTEF Byggforsk. Ovennevnt
forslag til (delvis) midlertidig heving av drensnivaet er ikke del av tiltaksrapporten, men anbefales
utfert i forkant av videre prosjektering for a bedre kartlegge og kvantifisere den hydrauliske
forbindelsen mellom undergrunnen ved Bryggen og Radisson SAS hotellet, samt kartlegge
eventuelle lokale lekkasjer i spuntveggen rundt hotellet.

Besgksadresse: Leiv Eirikssons vei 39, Trondheim Telefon: 73904000 Telefax: 7392 16 20 E-post: ngu@ngu.no
Postadresse: 7491 Trondheim Foretaksnr.: NO 970 188 290 Internett: http://www.ngu.no
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Vedlegg 12 Forslag trinnvis heving drensnivaet under Radisson SAS Blu Hotel.

Imidlertid er overvakingssystemet ved Bryggen utvidet, og dataloggere i overvakingsbrgnnene
direkte rundt hotellet er na utstyrt med fjernavlesningsmulighet, slik at en online oppfalging av
grunnvannssituasjonen kan foretas.

Basert pa ovennevnte opplysninger anbefales det a iverksette en heving av drensnivaet under
Radisson SAS hotellet sa snart som mulig. I trad med tidligere anbefalinger, anbefales det & utfgre
hevingen trinnvis, med sikt pa en permanent heving til kote +0,45 m og midlertidig til minst

kote +1,0 m. Tiltaket og ngdvendig overvaking er beskrevet i vedlegg 1 og framstilt pa kart i
vedlegg 2.

Med vennlig hilsen

Bjern Frengstad Hans de Beer
lagleder - Grunnvann forsker
Vedlegg

1. Beskrivelse trinnvis heving av drensnivaet under Radisson SAS hotell Bryggen.
2. Oversikt drenering og observasjonsbrgnner.

VAr ref.: 106/00067-8 21.06.2010
Side2av 4
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Vedlegg 12 Forslag trinnvis heving drensnivaet under Radisson SAS Blu Hotel.

Vedleggl  Beskrivelse trinnvis heving av drensnivaet under Radisson SAS hotell Bryggen

MAL

Hovedformalet med en heving av drensnivaet er & gke grunnvannstrykket under hotellet, og redu-

sere innlekkasje og grunnvannssenkning i kulturlagene under Bryggen. Delmalene til forslaget er:

a) Permanent heving av grunnvannstrykket til kote +0,45 m, slik det opprinnelig var tiltenkt.

b) Kartlegge og kvantifisere den hydrauliske forbindelsen mellom undergrunnen ved Bryggen og
Radisson SAS hotellet,

c) Kartlegge eventuelle lokale lekkasjer i spuntveggen rundt hotellet.

d) Forbedre kvantifisering av forventede effekter av permanente tiltak for & heve grunnvanns-
standen i kulturlagene under Bryggen.

Forslaget bygger i utgangspunkt pa grensebetingelsen gitt av A. Instanes pr. telefon, 28. september
2007, at det ikke er gnskelig & utsette parkeringskjelleren under hotellet for et langvarig hydraulisk
trykk tilsvarende en heving av grunnvannsnivaet til kote +1,0 m (NN1954). Ifglge Instanes er
konstruksjonen av hotellbygningen dimensjonert for & kunne motsta et kortvarig vanntrykk
tilsvarende en grunnvannsniva pa kote +1,0 m. Dette vanntrykket oppstar i dag under hotellet i
perioder med springflo. A utsette konstruksjonen for et konstant vanntrykk til dette
grunnvannsnivaet betraktes av Instanes som uforsvarlig, seerlig med hensyn til alder pa bygningen.

PLANLAGTE FORS@K

Det foreslas en trinnvis heving av vannstanden i dreneringssystemet fra kote -0.09 m (antatt
naveerende drensniva) til maksimalt kote +1,0 m i 3 trinn over en periode av 1 uke. Effekter av hver
trinn fglges naye med hgyfrekvente malinger av grunnvannstand i flere eksisterende observasjons-
brgnner rundt hotellet, samt visuelle observasjoner og manuelle malinger i drenskummene rundt
hotellet.

Fglgende framgangsmate foreslas:

Dag 1
1. Npgyaktig innmaling av eksisterende kum og ledninger i alle kum (undersiden ledning).

2. Inspisering, kartlegging og fotografering av eksisterende skader pa parkeringskjelleren, og
identifikasjon av sarbare omrader samt risiko pa innlekkasjer.

3. Installasjon og (re)programmering av loggere i falgende eksisterende observasjonsbrgnner:
MB2, 4,5, 7,8, 13, 15, 16, 17, 21, 22, 23, 31, 32 og 33. Loggere programmeres med
malefrekvens hvert 5. minutt. Beliggenhet av observasjonsbrgnnene er fremstilt i vedlegg 2.

4. Manuelle malinger av vannstand foretas i drenskummene 1-10 hver 4. time om de ikke er
torrlagt.

Dag2
5. Heving av drensnivaet til kote +0,45 m, med hjelp bend pa inn- eller utlgpsraret. Om dette ikke

fungerer, konstrueres det en vertikal vegg i kummen, som fungerer som overlgp.

6. Online avlesning av loggere for a falge effekter, med hgy avlesningsfrekvens de farste 2 timer
(neermest kontinuerlig).

7. Manuelle malinger av vannstand foretas i drenskummene 1-10 hver 4. time om de ikke er
torrlagt.
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Dag 3
8. Heving av drensnivaet til kote +0,80 m.

9. Online avlesning av loggere for a falge effekter, med hgy avlesningsfrekvens de farste 2 timer.
Ut fra overvaking av (grunn)vannstand og eventuelle endringer i innlekkasjer eller bevegelser
av kijellerkonstruksjonen vurderes om drensnivaet kan opprettholdes over natten.

10. Manuelle malinger av vannstand foretas i drenskummene 1-10 hver 4. time om de ikke er
tarrlagt.

Dag 4
11. Heving av drensnivaet til kote +1,0 m.

12. Vannfgringen i drensledningen pa nordgstsida av hotellet males i hver kum.
13. Ut fra overvaking av (grunn)vannstand og eventuelle endringer i innlekkasjer eller bevegelser
av kjellerkonstruksjonen vurderes om drensnivaet kan opprettholdes over natten eller lengre tid.

Dag 5
14. Reduksjon av drensnivaet til kote +0,45 m.

Dag 8
15. Avlesning og (re)programmering av loggere til en malefrekvens av en gang pr. time (gjares pa

avstand).

En oversikt over observasjonsbhrgnnene som foreslas a bruke i forsgket, samt en skisse over
drenering med kum er fremstilt i vedlegg 2. Utgangspunktet er arbeidstegning for utvendige
ledninger fra Johan Thunes, tegning 01, prosjekt 591, revisjon Q datert 23. februar 1982.

Periodene hvor drensnivaet vil bli hevet, vil bli tilpasset tidevannstabellen sa godt som mulig.
Hevingen av drensnivaet bar helst skje i 6-timers fjeeresja perioden.

Forsgket kan medfare noe darlig lukt (H,S) i omradet rundt dpne kummer, serlig pa servest hjgrne
av SAS hotellet. Midlertidig dpne kummer kan ogsa medfgre ulemper for trafikkgjennomgang bak
hotellet og ved Bugarden. Omrader rundt dpne kummer vil bli godt synlig sperret og det vil bli
skiltet advarsel med hensyn til lukt og arbeid.

Drensforsgket foreslas utfart sa snart som mulig etter sommersesongen. Forsgket koordineres av
Hans de Beer ved NGU. Det er behov for assistanse i felt ved innmaling av hgyder (rer og kum),
samt ved sperring av omradet og trinnvis heving av drensnivaet. | forbindelse med arbeidet i
drenskummer vil det, utenom vanlige sikkerhetsrutiner, ogsa vaere ngdvendige tiltak for beskyttelse
mot H,S-gass. Teknisk assistanse og sikkerhet i felt blir koordinert av Jann Atle Jensen i
Multiconsult.
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Vedlegg 2. Oversikt drenering og observasjonsbrgnner

Kum brukt til heving
av drensnivaet

N

Miljgbrgnner 1. mai 2010
¢ automatiske malinger
£« automatisk, fiernstyrt
¢ manuelle malinger

¢ tidligere miljgbrgnn
Drenering
| » inspeksjonskum drenering
---- drensledning kote -0,09 m

¢ flerniva pravetakingsbrann

------- drensledning kote +1,00 m

Bl spuntvegg
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