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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn og formal

Prosjekt Bryggen er et langsiktig prosjekt for istandsetting av verdenskulturminnet Bryggen i
Bergen. Tiltakene er finansiert over statsbudsjettet og gjennomferes av offentlige og private
eiere. Hordaland fylkeskommune har prosjektledelsen. Grunnvannsovervaking og
modellering blir utfgrt under "Miljgovervakingsprosjekt Bryggen”, som ledes av
Riksantikvaren.

Setninger i grunnen er et alvorlig problem som truer kulturminnet Bryggen. Flere
delprosjekter relatert til setningsproblematikken har blitt utfert, bade for a klarlegge forhold
som farer til setninger i grunnen og for a finne effektive tekniker for & overvake setningene.
Nyvunnet kunnskap om grunnvannsforholdene rundt Bryggen har gitt grunnlag for a
utarbeide en hydrogeologisk modell over omradet. Riksantikvaren har i den sammenheng bedt
NGU om 4 bista prosjektet, bade som kunnskapsressurs i ulike prosjektaktiviteter og i
forbindelse med utarbeidelse av spesifikasjoner og eventuelt anbudsmateriale.

Det er tidligere utarbeidet en NGU-rapport 2005.080 datert 18.11.2005 "Hydrogeologisk
modellering Bryggen, Bergen. Midlertidig rapport". Foreliggende rapport bygger videre pa
den midlertidige rapporten og omfatter resultater fra automatisk overvaking og transient
modellering av grunnvannsforholdene i perioden 2006-2008. Den foreliggende rapporten
erstatter NGU-rapport 2005.080.

Hensikten med dette prosjektet er:

1. A utarbeide en grunnvannsmodell som beskriver de hydrogeologiske forholdene rundt
Bryggen og som kan benyttes til & kunne vurdere og evaluere effekten av framtidige tiltak
for & redusere setningsforlgpet. Modellen skal ogsa kunne benyttes til & beskrive og
formidle grunnvannsforholdene ved Bryggen og omliggende omrader.
Modelleringsarbeidet har som hensikt & gke forstaelsen av vannbalansen og identifisere
faktorer som pavirker bevaringsforholdene i kulturlagene.

2. A utvikle et hensiktsmessig overvakingssystem for grunnvannsforhold og dermed
bevaringsforhold i kulturlagene. Manuell og automatisk overvaking av grunnvannstrykKk i
ulike geologiske lag er ngdvendig for & kunne bedemme endringer i trykk og
strgmningsforhold i bade tid og rom. Overvakingsdata brukes ogsa til verifisering og
kalibrering av den hydrogeologiske modellen.

1.2 Terminologi
De viktigste definisjoner og faguttrykk som er brukt i denne rapporten er:

Akvifer: En eller flere geologiske formasjoner med tilstrekkelig porgsitet og permeabilitet til
at en betydelig mengde grunnvann kan stramme gjennom eller utvinnes.

Hydraulisk trykkhgyde eller porevannstrykk: Et vannspeil som males i et peilergr med filter
pa en bestemt dybde.

Grunnvannsspeil: Overflaten i en akvifer hvor porevannstrykket er lik atmosfaeretrykket.



Grunnvannstand: Det malte grunnvannsspeilet i et punkt hvor porevannstrykket er
atmosfeerisk, for eksempel i et peilerar med filter som penetrerer grunnvannspeilet.

Umettet sone: Umettet sone gar fra grunnvannsspeilet og opp til terrengoverflaten. Porene her
inneholder bade luft og vann. Sonen inkluderer rotsonen, synkevannssonen og
kapillzervannssonen. Den umettede sonen kan inneholde mettede omrader, som for
eksempel hengende grunnvannsspeil.

Beliggenheten av grunnvannsspeilet, eller den malte grunnvannstanden, er avgjgrende for
oksygentilfarselen og er dermed en av de viktigste faktorene for bevaringsforhold av
kulturlag. I den umettede sone over grunnvannsspeilet kan oksygen tilfgres massene og
oksidere organisk material.

| mange sammenhenger brukes ordet grunnvannstand pa feilaktig mate, ndr man egentlig
mener en hydraulisk trykkhgyde eller poretrykk som ikke ngdvendigvis er under atmosfeeriske
forhold. I denne rapporten omtales alle malte vann-nivaer i miljgbrgnnene som
grunnvannstrykk, med unntak fra de miljgbrgnnene som har et filter i samme niva som
grunnvannsspeilet, og dermed faktisk maler en grunnvannstand. Grunnvannet stremmer fra
hayt til lavt grunnvannstrykk. Et hayere grunnvannstrykk i dypere lag enn i overliggende lag
indikerer en grunnvannsstrgmning oppover, mens et lavere trykk i dypere lag indikerer
strgmning nedover.

2. HISTORIKK OG BAKGRUNNSINFORMASJON

Det aktuelle undersgkelsesomradet omfatter verdenskulturminnet Bryggen samt tilliggende
omrader som pavirker grunnvannssituasjonen under Bryggen. Undersgkelsesomradet er
fremstilt i Figur 1.

Som et resultat av bl.a. arkeologiske undersgkelser, har Bryggen i Bergen siden 1979 statt pa
UNESCO:s liste over verdens natur- og kulturarvslokaliteter. Verdenskulturminnet omfatter et
omréde p& om lag 13 000 m?, 61 fredede bygninger samt de arkeologiske lagene i grunnen
(kulturlagene). Det fredete omradet er gjengitt i Figur 1. Verdenskulturminnet strekker seg
vertikalt fra kulturlagene under Bryggen til takene pa selve bygningene.

2.1 Kildemateriale

Det har veert gjennomfgrt mange ulike undersgkelser av forskjellige akterer i Bryggen-
omradet, bade i forbindelse med Prosjekt Bryggen og tidligere arkeologiske utgravinger.
Resultatene fra disse undersgkelsene dannet grunnlag for a tolke de geologiske og
hydrogeologiske forholdene relatert til setningsproblematikken, og for utarbeidelse av en
konseptuell hydrogeologisk modell over omradet.

| forbindelse med EU prosjektet "Safeguarding Historic Waterfront Sites” (2001) har
Stiftelsen Bryggen, som eierrepresentant av 35 av 61 bygninger, satt i verk prosjektet
"Miljgovervakningsprosjekt Bugarden™. Prosjektet har som overordnet malsetting a
framskaffe metoder og kunnskap om bevaring av bygninger og kulturlag pa Bryggen i
Bergen. Prosjektet kartlegger arsaker og omfang av skader pa temmerfundamenter og
kulturlag, og er saledes & betrakte som et forsknings- og utviklingsprosjekt (FoU). | denne
sammenheng og forut for dette prosjektet har bl.a. MultiConsult AS utfart flere geotekniske
og miljetekniske grunnundersgkelser i omradet. Rapportene fra disse arbeidene framstiller



resultatene fra utfarte grunnundersgkelser, setningsmalinger pa bygg og grunn samt malinger
av grunnvannstand (Jensen et. al., 2000, 2002, 2003, 2004a-c og 2005).

De arkeologiske utgravinger i perioden 1955 til 1979 resulterte i flere rapporter med
opplysninger om geologi, grunnforhold, kulturlag, stratigrafi, vannproblemer osv. (Herteigh,
1969, 1985, 1990a og 1990b).

| forbindelse med arbeidet med grunnvannsmodellen ble det brukt en rekke bilder, tegninger,
notater og andre opptegnelser fra byggearbeidene av SAS-hotellet i 1979 til 1980 samt
arkeologiske utgravinger som tilleggsinformasjon til geotekniske undersgkelser (Instanes, B.,
1979a-e, 1980a-f., Thunes, 1979a-b, Maurseth, 1979, Instanes, 2004).

Bergen kommune har utfert modelleringen av overvannssystemet i undersgkelsesomradet og
danner utgangspunkt for angivelse av permeable og tette terrengoverflater i den foreliggende
hydrogeologiske modellen (Bergen kommune, 2004).

Nasjonalmuseet i Danmark har utfart kjemiske analyser av grunnvannsprever fra de fleste
miljgbrgnnene pa Bryggen i 2005, 2007 og 2008. Rapportene med tolkningene av
analyseresultater er brukt i sammenheng med grunnvannsmodelleringen (Matthiesen, 2005,
2006a-b, 2007, 2008).

MultiConsult AS utferte i 2008 en arkivundersgkelse for a framskaffe en oversikt over
hvilken kunnskap som fantes om grunnvannsproblematikken fgr og under byggingen av SAS-
hotellet. Arkivundersgkelsen er ikke offentliggjort i skrivende stund, og derfor ikke tatt med i
denne rapporten.

Vedlegg 1 omfatter en fullstendig referanseliste over rapporter, tegninger og ytterligere
kildemateriale som er benyttet i arbeidet.

2.2 Historisk utvikling av bebyggelsen pa Bryggen

Dagens bygninger pa Bryggen star pa tykke lag av bygningsrester og avfall (kulturlag) etter
flere hundre ar med menneskelig aktivitet. Arkeologiske utgravinger, de siste fra 1979-1980,
under naveerende SAS hotellet, har gitt kunnskap om utbygging og utfylling i Vagen tilbake
til tidlig pa 1100-tallet. Til utfyllingene og bygningsfundamentene benyttet man steinfylte
bolverk; grove tammerkasser, jord og annet avfall. Bygningene ble fundamentert pa
krysslagte tammerstokker. Etter branner eller andre skader, ble nye bygningene gjenreist pa
restene etter de gamle bygningene.

Etter brannen den 4. juli 1955 og fram til 1979 har det periodevis vert store arkeologiske
utgravinger pa vestsiden av det ndveerende kulturminnet Bryggen. De arkeologiske
utgravinger ble, der hvor det var mulig, utfert gjennom kulturlagene ned til det gamle
sjgbunnsnivaet. Utgravingene har visst at det finnes opp til 10 stadier med byggefaser og opp
til 8 meter tykke kulturlag.

Ut i fra de arkeologiske rapportene ble mesteparten av kulturlagene i byggegropa ved SAS
hotellet utgravd og etterfylt pa en "ukontrollert" mate med ukjente materialer.

| perioden 1979-1980 ble SAS hotellet bygd. Arbeidet involverte etableringen av en
spuntvegg ned til fjellniva rundt byggegropa, og en del sprenging av berggrunn for a anlegge
parkeringshus under hotellet. Denne spuntveggen ble koblet til eksisterende spuntvegg rundt
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det allerede etablerte Bryggens Museum. Det er uklart om spuntveggen ble satt ned til
fjellnivaet over hele spuntveggens lengde. Tegninger tyder pa at det stedvis kan vaere
naturlige masser mellom fjellnivaet og undersiden av spuntveggen, sarlig pa sgrsiden av
hotellet. Hovedformalet med etablering av en spuntvegg har vert a kunne konstruere en trygg
byggegrop, i tillegg til & hindre vanninnstramning inn i byggegropa (pers. komm. A.
Instanes, 2008). Utgravingsniva i byggegropa varierte mellom kote -2,65 m og kote -3,25 m
under parkeringshuset, og ned til kote -5,30 m ved det navaerende fyrhuset i kjelleren pa SAS
hotellet.

2.3 Navaerende situasjon

Utstrekningen pa undersgkelsesomradet er fremstilt i figur 1 og er begrenset av Vagen mot
sgrvest og Sandbrogata mot nordvest, Finnegardsgaten mot sgrast og opp til Flayfjellet
nordgst fra Bryggen. Avgrensingen av omradet har blitt gjort ut fra resultater fra utfarte
undersgkelser samt regionale hydrologiske og hydrogeologisk forhold som er forventet a
pavirke grunnvannsforholdene under verdenskulturminnet.

I:I fredet omrade

Figur 1 Avgrensing av undersgkelsesomradet (kartgrunnlag: Statens Kartverk)

2.3.1 Terrengforhold

Det er ut fra utferte undersgkelser, digitalt kartmaterial fra Bergen kommune og hgydedata,
som er tilgjengelig ved NGU, utarbeidet en digital hgydemodell over forskningsomradet.

Ved fasaden ut mot VVagen varierer terrenget fra cirka kote +2,0 m pa sgrvestsiden av
forskningsomradet til kote +1,6 m ved restaurerte bygninger foran SAS hotellet, kote +1,2 m
ved Bugarden, kote +0,90 m foran Svensgarden og kote +1,30 m pa sgrgsthjgrnet ved
Nikolaikirkeallmeningen. Ved Nikolaikirkeallmeningen og videre sgrgst stiger terrenget til
cirka kote +2,0 m. Kaia ligger pa kote +1,8 m. Terrenget stiger i nordgstlige retning, om lag
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fra kote +3,5 m ved Bryggestredet til cirka kote +10 m ved @vregaten og kote +40 m ved
jernbanetunnelen. Den hgyeste delen av forskningsomradet ligger pa cirka kote +285 m pa
Flgyfjellet. Alle brukte hgydekoter har som referanseniva NN1954. Terrengmodellen viser at
fasaden til verdenskulturminnet ligger i en fordypning i terrenget.

2.3.2 Overflatevann og dreneringsforhold

Vannets niva i Vagen varierer med flo og fjere. Middelvannstanden faller sammen med kote
+0,01 m, middel hgyvann ligger pa kote +0,46 m og middel lavvann pa kote -0,44 m. Middel
spring hgy- og lavvann ligger henholdsvis pa kote +0,62 m og kote -0,60 m. Med arlige
gjentaksintervaller ligger hgy- og lavvann i Vagen henholdsvis pa kote +1,10 m og

kote -0,95 m.

Undersgkelsesomradet er, foruten Flgyfijellet, stort sett et tettbebygd omrade. | de fleste
tilfeller bestar gatematerialet av relativt apent og permeabelt brusteinsdekke. Den utbygde
delen av kaia er asfaltert. Mellom @vregaten og de fredede bygningene finnes en del dpent
parkareal.

| 2007 har Bergen kommune utfgrt endringer i vann- og avlgpssystemet pa Bryggen med den
hensikt & hindre regelmessige flomsituasjoner ved fronten. Vedlegg 2 gir en oversikt over
vann- og avlgssystemet (VA) pa Bryggen (kilde: Vann- og avlgpsetaten, Bergen kommune).
Vannledninger krysser kaia foran Bredsgarden, Nikolaikirkeallmenningen og Dreggsallmen-
ningen, mens overvannsledninger krysser kaia foran Svensgarden. Ifglge opplysninger fra
VA-etaten (pers. komm. H. Hjelle, 29. mai 2008) finnes i kummen med hgyde -0,45 m ute pa
kaien tilbakeslagsklaffer som skal hindre hgyvann a trenge inn pa Bryggen. Klaffene er
imidlertid avhengig av en viss trykkdifferanse fgr de fungerer tilfredsstillende, noe som
antydes a ikke alltid veere tilstede. Dette kan fare til at det kan stramme forholdsvis mye vann
inn mot Bryggen i perioder med hgyvann og mye nedbar.

Anleggsnivaet til overvannsledningene varierer fra kote +0,47 m ved hjgrnet med Nikolai-
kirkeallmenningen til cirka kote -0,03 m foran hus nr. 41, nordvest for Bugarden. Utlgpet fra
slukene ved Bryggen varierer mellom +0,60 m og +0,74 m. | tillegg til viste overvanns-
ledninger, finnes det en ny ledning som gar langs riksvegen og som fgrer overvannet fra
vegen inn pa ledningen som gar til VVagen. Ledningen er ikke inntegnet pa oversiktskartet.

Overvannssystemet langs fasaden er koblet til et felles avlgpssystem ved hus nr. 41 og ved
Nikolaikirkeallmenningen, som farer avlgpsvannet til pumpestasjonen og overlgp ved
Dregsallmenningen.

Mellom spuntveggen og veggen til SAS hotellet finnes overvannsledninger og spillevanns-
ledninger for avlgp av regn- og spillvann fra hotellet. Pa nordgst- og sargstsiden av hotellet
finnes det en drensledning innenfor spuntveggen. Drensledningen er angitt a ligge flatt pa
kote +1,0 m. Pa nordvestsiden av hotellet finnes det ogsa en drensledning, med anleggsniva
ifalge tegninger pa kote +0,45 m uten fall. Begge drensledninger er koblet til felles
avlgpsnett, slik at vannstandsniva i ledninger varierer med flo og fjeere nar tidevannet kommer
over anleggsnivaet. Situasjonen ved SAS hotellet er fremstilt i vedlegg 3.

2.4 Resultater fra andre undersgkelser

Det er utfart mange undersgkelser i Bryggen-omradet som er relevant for den
hydrogeologiske modellen og som har pavirket utformingen av dagens overvakingssystem.
En del undersgkelser er avsluttet, mens andre er en del av det pagaende overvakingsarbeidet
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pa Bryggen. Vedlegg 1 omfatter en liste over alle rapporter og publikasjoner som er benyttet i
forbindelse med rapporten. Tidligere undersgkelser omfatter overvaking av bade mettet og
umettet sone og inkluder analyser av vannkjemi og jordpraver (Matthiesen, 2005, 2008),
manuell og automatisk overvaking av grunnvannstrykk (Jensen, 2004; Golmen og Stenstgm,
2005; De Beer, 2005), oksygeninnhold og jordfukt (Matthiesen, 2005, 2007),
setningsmalinger av bygninger og terreng (Jensen, 2004), feltmalinger i preveutgravinger,
studier av arkeologisk material samt lagring av moderne praver i bade jord og grunnvann i
flere ar for a studere nedbrytningsforhold.

Samtlige undersgkelser har fart til den overordnede konklusjonen at et stedvis lavt
grunnvannsspeil har fart til gkt oksygentilfgrsel i kulturlagene, noe som medfarer gkt
nedbryting av organisk material med pafglgende setninger. Det har oppstatt betydelige, men
ujevne setninger i kulturlagene som falge av lokal senkning av grunnvannsspeilet og
forratnelse i fyllmassene. | tillegg setter en del av bygningene seg som fglge av at deler av de
temrede fundamentene ratner opp i jordlagene over grunnvannsnivaet (umettet sone). Den

stgrste setningsutviklingen i dag skjer i

Bugarden / Bredsgarden (inntil 6-8 mm/ar).

Malingene viser at setningshastigheten avtar mot gst, og er minst i omradet ved gstre
Bryggestredet og mot Nikolaikirkealmenningen (0-1 mm/ar).

Bevaringsforholdene innenfor det vernede omradet varierer betydelig, fra meget gode til
meget darlige forhold, samt en sone som ikke har optimale bevaringsforhold (Matthiesen et

al., 2007).

Det vises til nevnte referanser for detaljer og konklusjoner fra de enkelte undersgkelsene.

3. REGIONALE HYDROGEOLOGISKE FORHOLD

3.1 Regional geologi

Nf i\ “Western Gneiss
2 \/ Region

Pygarden
Bneiss Complex

Q

N d
2
. w
T '~ . £ Co
Krosj_ges Granlt; Zﬁjf/‘,es’
10 km et ﬂég; % \L

Figur 2 Geologiske enheter i Bergensbuene
(Fossen, 1989)

Undersgkelsesomradet befinner seg i en geologisk
formasjon benevnt "Bergensbuene”. Figur 2
fremstiller en forenklet geologisk kart av
Bergensbuene.

Undersgkelsesomradet omfatter grennstein
(amfibolitt) som forekommer om lag mellom Vagen
og Nedre Stalen, og fylitt (glimmerskifer) som finnes
om lag mellom Nedre Stglen og Henrik Wergelands-
gate. Videre mot nordgst finnes det diorittisk til
granittisk gneis (migmatitt) (Fossen, 1989).

| forbindelse med anleggsvirksomhet for jernbane-
tunnelen nordgst fra Bryggen, ble det utfert en
overflatekartlegging av svakhetssoner, forkastninger
og knusingssoner i fjellgrunnen. Denne kartleggingen
viste svakhetssoner/knusingssoner i NV-S@ retning.
Under anleggsarbeidene for SAS hotellet i 1979 ble
det rapportert om en del slepper i berget mot
Bugarden / Bredsgarden. Kartlagte svakhetssoner er
fremstilt i vedlegg 4.
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| forbindelse med planlagt prosjektering av Flgyfjellgarasjen i omradet bak Bryggen, utfarer
MultiConsult AS ytterlige strukturgeologisk kartlegging i oppdrag for Kompas AS. Rapporten
forventes tilgjengelig i lgpet av 2009.

Basert pa utfarte boringer, sonderinger og paviste fjellblotninger er antatt fjelloverflate i
undersgkelsesomradet konstruert (vedlegg 4). Sammenstilling av boredata viser at det trolig
finnes en fjellrygg pa estsida av undersgkelsesomradet fra Nikolaikirkeallmeningen og
gstover. Bergoverflaten ligger pa kote -1,2 m gverst i Bugarden og faller forholdsvis jevnt
(om lag 1:5) mot sgrvest til kote -13,7 m ved sgrvest veggen av SAS hotellet. Her er
fjelloverflaten tilnaermet horisontal, for sa & stige svakt (1:10) til kote -11,5 m ved Bugardens
fasade.

Langs Vagen bestar fjellgrunnen av grgnnstein. Over dette er det stedegne lgsmasser og tilfart
kulturmasser med varierende tykkelse og sammensetning. Figur 3 viser et representativt
tverrsnitt over lgsmassene under Bryggen (Satre, A., i Forvaltningsplan Bryggen i Bergen,
Hordaland Fylkeskommune, 2005).

Figur 3 Tverrsnitt av undergrunnen ved Bryggen (fra: CAD Quality og Arild Satre i forvaltningsplan
Verdenskulturminnet Bryggen i Bergen).

Flere undersgkelser som ble utfgrt av Multiconsult AS viser fglgende omtrentlige

lgsmassefordeling fra fjelloverflaten og opp til terrengniva:

- Antatt sand, grus eller morene. Mektigheten varierer fra noen desimeter i ytterkanten av
undersgkelsesomradet mot nordgst og opp mot til 4-6 m mot VVagen.

- Humusholdig sand, finsand og silt, som er antatt & veere gammel sjgbunn. Mektigheten er
cirka 4 meter naer VVagen og blir tynnere mot nordgst. Gjennom arkeologiske utgravinger
har grensen mellom sjgbunn og fjellgrunn blitt kartlagt pa nordgstsida av Bryggen og
SAS hotellet. Boringer viser stedvis meget god hydraulisk ledningsevne i disse
lgsmassene. Kornfordelingsanalyser av massene ved Bugarden viser en kornfordeling
som er typisk for bglgeutvasket materiale..

- Kulturlag, som utgjer fylimasser med hgyt humusinnhold, sand, grus, torv, treverk,
brannlag, murstein osv. Kulturlaget har mektighet fra cirka 4 til 8 meter.

- Fyllmasser av stein, pavist om lag ned til dybde 1,0 m langs Bugarden, helt inn til veggen
langs nordre Bredsgarden.

3.2 Regional hydrogeologi

Den hydrogeologiske beskrivelsen er basert pa utfarte boringer og malinger av grunnvanns-
trykket i lgsmassene ved Bryggen, samt opplysninger fra tidligere undersgkelser og litteratur
om geologi (bergarter, svakhetssoner) og fysiske inngrep i omradet. Grunnvannstrykket og
grunnvannspeilet under Bryggen og neromradet viser et gjennomsnittsniva som er styrt av
topografi, geologi, permeabilitet i bade fjell og lasmassene, nedbgr, havniva og fysiske
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inngrep som drenering, spuntvegg og masseutskifting. Trykkvariasjonen over tid er avhengig
av en kombinasjon av nedbarsintensitet, tidevannsvariasjoner og fysiske inngrep som
drenering. Variasjonen i vanntrykket varierer bade mot dybden og horisontalt inne omradet.
Den regionale grunnvannsstremningen er hovedsakelig topografisk styrt, noe som farer til at
grunnvannsspeilet kan sees som en avdempet fremstilling av terrengtopografien.

Regional stramningsretning er sgrvestlig mot Vagen. Grunnvannet strammer trolig
hovedsakelig i sgrvestlig retning via apne sprekker og permeable svakhetssoner / knusings-
soner i fjellet fra omradet i nordgst, for sa a mate lgsmassene under Bryggen. En del av
nedbgren vil infiltrere lokalt i Bryggen-omradet og tilstatende omrader mot nord. Dette bidrar
ogsa til matingen av grunnvannet i lgsmassene under Bryggen. Den naturlige grunnvanns-
strgmningen vil veere fra kulturlagene ut i Vagen.

Det finnes per i dag ingen malinger av grunnvannstrykket i fiellgrunnen i matingsomradet bak
Bryggen og i fjellgrunnen under Bryggen. Erfaring tilsier at grunnvannstrgmning i fjell er
dominert av stremning i apne sprekkesystemer. Trykkfordelingen over stgrre omrader kan
variere betydelig, og er avhengig av geometrien av sprekkesystemene, samt hvordan
sprekkene star i forbindelse med hverandre. A kvantifisere grunnvannsstremning i fjell er
sveert komplisert, og forbundet med store usikkerheter. | skrivende stund er det stor usikkerhet
med hensyn til grunnvannstrykket i fjellet bak Bryggen og de dynamiske forholdene som
oppstar som fglge av nedbgrsvariasjoner og menneskelig aktivitet. Grunnvannstrykket i fjellet
danner grensebetingelsen for grunnvannstrykket i tilstatende lgsmasser bak og under
Bryggen. Serlig malingene i miljgbrennene ner fjelloverflaten bak Bryggen og under
kulturlagene vil veere pavirket av grunnvannstrykket i fjellet og gir dermed en del
opplysninger om grunnvannsforholdene i fjellet.

Lokale variasjoner av grunnvannstrykket i rom og tid ved Bryggen blir pavirket av

forskjellige faktorer og domineres av:

- Nedbgr og fordampning.

- Geologiske variasjoner innen omradet: sand, leire, pafyllinger, berggrunn, sprekkesoner
osv. og deres vannfgringsegenskaper.

- Fluktuasjoner i havniva.

- Saltinnholdet i grunnvannet, som styres blant annet av sjgvannsinntrenging og flom.

- Uttak eller infiltrasjon: brgnner, dreneringssystemer, overvannsinfiltrasjon. Lekkasjer
gjennom kloakk-, overvann- og spillvannsledninger.

- Overflateforhold: bygninger, asfalt, brustein, granne arealer osv.

- Kabel og ledningsgrefter.

- Underjordsinstallasjoner: spuntvegger, kjellere, tunneler.

Generelt viser malinger av grunnvannstrykket i det vernede omradet ved Bryggen at
grunnvannsspeilet er hgyest sentralt og i bakre deler av Bryggen (Bryggestredet), og at
grunnvannet faller generelt mot fronten av Bryggen ut mot VVagen, og mot spuntveggen i
Bugarden langs SAS hotellet. Omradene med starst tykkelse pa umettet sone ligger saledes i
omradet Bugarden, Bredsgarden, og midtre og nordre Enhjgrningsgarden. En detaljert
beskrivelse av grunnvannsforholdene og dynamiske variasjoner i lgsmassene finnes i
kapittel 4.

Verdiene pa permeabilitet i bade fjell og lasmasser som har blitt brukt til kalibrering av den
hydrogeologisk modellen (kapittel 5) er basert pa litteraturverdier, tolkning av hgyfrekvente
overvakingsdata og resultater fra prgvetaking. | overvakningsbrgnn MB17 (12,6 m under
terreng), ble det tatt en samlepreve av sandmassene under kulturlagene.
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Kornfordelingsanalysen er fremstilt i Figur 4 og viser et typisk kystnert avsetningsmiljg, med
en relativ anrikning av bade fine (< 0,1 mm, d1,=0,054 mm) og grove (>0,5 mm, dsp=2 mm)
fraksjoner, som tyder pa bglgeutvasking. Den sterkt bimodale kornfordelingen gjer at
empiriske ligninger for a estimere hydraulisk ledningsevne ikke er anvendelige.
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Figur 4 Korngraderingskurve samleprgve MB17 (dybde kote -10,6-11,4 m)

Dermed kan bare et in-situ feltforsgk, grunnvannsovervaking og modellkalibrering benyttes
for & estimere hydraulisk ledningsevne. Basert pa avsetningsmiljget vil en forvente en sterk
lagdelt sandavsetning under kulturlagene, trolig med en betydelig hayere horisontal enn
vertikal vannledningsevne. Prgvetaking i MB17 og MB23 indikerer en betydelig hayere
hydraulisk ledningsevne i sandavsetningen under kulturlagene enn innenfor selve
kulturlagene. En rask respons i grunnvannstrykket i sandavsetningen som fglge av endringer i
tidevannsnivaet er en klar indikasjon pa dette. Kalibreringsresultater fra den numeriske
modellen (se kapittel 5) basert pa overvakingsdata antyder en hydraulisk ledningsevne pa
cirka 3,4.10* m sek™ i sandmassene, og cirka 2.10 til 8.10" m sek™ i kulturlagene. Det m&
bemerkes at kulturlagene er sterkt heterogene masser som stedvis kan ha lag med hayere
hydraulisk ledningsevne eller stedvis meget tette lag.

Kapittel 4 omfatter beskrivelsen av overvakingsprogrammet for grunnvann samt resultater og

tolkning av hgyfrekvensmalinger. En sammenstilling av hydrogeologiske parameterverdier
finnes i kapittel 5, som omhandler grunnvannsmodelleringen.
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3.3 Meteorologi
Netto nedbar kan betraktes som:

P, =P, - f*E

hvor:

Pn = netto nedbear

Ps = brutto nedbgr

f = fordampningsfaktor
E = fordampning

Meteorologiske data benyttet i denne undersgkelsen er innhentet ved Meteorologisk Institutt,
stasjon Bergen - Florida (stasjon 50540). Gjennomsnittlig arlig brutto nedbar i Bergen er cirka
2250 mm. Arlig fordampning ligger pa cirka 450 millimeter (Penman estimat f(temp, vind, p&
overflatevann)). Med en fordampningsfaktor for byomrader pa om lag 0,7 er netto nedbar
dermed cirka 1935 mm per ar. Gjennomsnitts lufttemperatur i omradet er 7,6 °C.

Vedlegg 5 viser daglige nedbgrsdata for perioden 2002 til og med april 2008, samt
temperaturmalinger for Bergen (Florida).

4. OVERVAKING GRUNNVANN

4.1 Miljgbrgnner og malemetode

| undersgkelsesomradet er det totalt plassert 31 miljgbrgnner, hvorav 1 flernivabrgnn (FB1).
2 av miljgbrannene, MB3 og PZ-I, har blitt fjernet i lgpet av prosjektperioden pa grunn av
feilplassering eller gravearbeid. 10 miljgbrgnner ble 15. desember 2006 utstyrt med
automatiske trykkmalere av type MiniDiver®, som registrerer grunnvannstrykk og temperatur
hver time. 2 miljgbrgnner ved fronten ble 14. september 2007 utstyrt med automatiske
trykkmélere av type CeraDiver®, som er like med MiniDiver®, men taler salt grunnvann.

. @vrige miljgbrgnner er ikke utstyrt med automatiske
o - - loggere. Alle miljgbranner brukes for prgvetaking av
grunnvann og registrering av grunnvannstrykk, med
unntak av FB1, som kun brukes til prgvetaking av
grunnvann.

| forbindelse med ngdvendig barometrisk korrigering
av trykkmalinger i grunnvannet, er det montert en
barometrisk trykkmaler i MB22, som maler bade
trykk og temperatur i luft pa cirka 1 m under
terrenget.

=)

06+

En Diver® maler grunnvannstrykket med en ngyaktig
ﬂ trykksensor, som maler et absolutt trykk. Trykket er
likt "vekten™ av vannkolonnen over sensoren pluss det
1 " aktuelle lufttrykket. Ved a trekke lufttrykket fra den
- -:- = = -:- _— - absolutte trykkmalingen "kompenseres" for lufttrykk-

1 v | variasjoner (se Figur 5).

Figur 5 Skisse datalogger og referanser
(kilde: Schlumberger).
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Dataloggere maler altsa trykket i forhold til sensoren. For & fremstille maledata i forhold til
norsk referansehgyde (NN1954) er lengden av stalkabelen fra lokket og ned til sensor malt
inn. Hagyden av lokket er hgydereferert i forhold til referansenivaet NN1954 med hjelp av
GPS totalstasjon (MultiConsult AS). Loggere er plassert minst 1 meter under det laveste
forventede vanntrykket, men minst 0,5 m over bunnen av observasjonsbrgnnen, om ikke
brgnndybde er en begrensende faktor. MB21, som blir terr i perioder uten nok nedbar, er et
unntak pa grunn av at bragnnen ikke er dyp nok i forhold til trykkvariasjonen som males.

Vedlegg 6 omfatter en oversikt over alle miljgbrenner med filterdybder, hgyder, koder til
eventuell dataloggere, samt kabellengder og gvrige detaljer. Et oversiktskart over miljg-
brgnnene er vist i vedlegg 7. MultiConsult AS har, jf. Vannressursloven 846, innrapportert
alle brgnner til den nasjonale grunnvannsdatabasen GRANADA som driftes av NGU.

4.2 Resultater overvaking av grunnvannstrykk

Maleresultater av overvakingen av grunnvannstrykk og temperatur er grafisk fremstilt per
miljgbrgnn i vedlegg 10. Den rapporterte maleperioden varer fra 15. desember 2006 inntil 4.
april 2008 for de fleste dataloggere. MB2 og MB18 mangler data fra 15. november 2007
inntil 4. april 2008 pa grunn av teknisk svikt i loggerne. MB16 har ingen data etter 25. april
2007 pa grunn av teknisk svikt. Alle disse loggerne har imidlertid blitt erstattet.

Maleseriene er korrigert for barometriske trykkvariasjoner. | dette avsnittet blir ssmmen-
hengen mellom maleserier presentert og diskutert. P& grunn av mange pavirkningsfaktorer, er
grunnvannsforholdene ved Bryggen og i neeromradet komplekse i bade tid og rom.
Overvakingsresultater fra miljgbregnnene MB13, MB22 og MB23, vist i Figur 6, kan betraktes
som representative maleserier for grunnvannsforholdene ved Bryggen. Relative variasjoner i
miljgbrgnnene MB2 og MB18 er sammenlignbar med MB13, MB7 ga en lignende respons
som MB22, mens MB17 reflekterer om lag samme forholdene som MB23. Daglig nedbgar er
presentert som sgyler til sammenligning.

Figur 6 Overvakingsresultater MB13, MB22 og MB23
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Figur 6 viser tre typiske karakteristiske maleserier for bade det lokale hydrogeologiske

systemet og pavirkningen av regionale hydrogeologiske forhold:

1. 1den nordgstlige (bakre) delen av Bryggen viser brannene et forholdsvis tregt fallende
grunnvannsniva i noksa tarre perioder, som tyder pa en relativt stor akvifer med
forholdsvis lav permeabilitet. MB7 og MB22 viser trykkvariasjoner stgrrelsesorden 1 m i
maleperioden, og det laveste grunnvannstrykket ligger pa cirka kote +0,35 m ved slutten
av en tarr periode i juni 2007.

2. | kulturlagene har grunnvannstrykket en sterk sammenheng med den gjennomsnittlige
tidevannsvariasjonen. Figur 7 viser dette for MB2 og 24-timers gjennomsnitts havniva
(dvs. at dggnvariasjonene i tidevannet ikke medregnes). Maleserier tyder pa at
grunnvannstrykket i de relativ tette massene ikke er direkte pavirket av variasjon i
nedbgren, men av trykkforholdene i omliggende lgsmasser. | flere perioder innenfor
maleperioden, ble det observert en stigende trend i grunnvannstrykket i kulturlagene
(MB2, MB13 og MB18), mens det samtidig ikke var nedbgr av betydning. I disse
periodene gar grunnvannstrykket i den bakre delen av Bryggen ned (MB22). @kningen i
grunnvannstrykket faller ssmmen med gkende tidevannsvariasjoner. Selve strgmnings-
hastigheten av grunnvannet i kulturlagene er trolig begrenset.

3. MB17 og MB23 viser en raskt, 2 timers forsinket, reaksjon pa den observerte tidevann-
standen i Vagen, som vist i Figur 8. Bglgelengden er tilnzrmet lik tidevannets variasjon,
mens amplituden i grunnvannstrykket er cirka 90% redusert i forhold til tidevannsnivaet,
med unntak av situasjoner hvor tidevannstand er hgyere enn cirka kote +0,4 m. Nar
tidevannet nar et niva over kote 0,4 m, er grunnvannstrykket nermest like hgyt som
tidevannstand. Gjennomsnittlig hgyvannsniva ligger pa kote +0,45 m.
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Figur 7 Grunnvannstrykk i kulturlag og gjennomsnitts tidevannsvariasjon. Daglig nedbgr er presentert i
kolonner til sammenligning.
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Figur 8 Daglig trykkvariasjon i sjgbunnslag og innenfor spuntveggen sammenlignet med tidevannsvariasjon.

Den lokale horisontale grunnvannstrgmningen er stort sett i sgrvestlige retning, mot Vagen.
Det er en klar nordvestlig stramningskomponent i bade kultur- og sjgbunnslagene under
Bugarden / Bregarden omradet. Grunnvannstrykket i kulturlagene i MB13 er i snitt 0,6 m
lavere enn i MB2. Trykket i sjgbunnsavsetningen under kulturlagene viser ogsa et fall mot
nordvest. Trykkforskjellen mellom MB23 og MB17 er i snitt 0,08 m med fall mot MB17.

Figur 9 Grunnvannstrykk i sjgbunn under kulturlagene. Nedbgr vist som kolonner til sammenligning.

Grunnvannstrykkene i MB17 og MB23 (henholdsvis 12,6 m og 11,1 m under terreng) er alltid
lavere enn grunnvannstrykkene innenfor kulturlagene (cirka 5 - 8 m under terreng) under
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Bryggen. Grunnvannsstrgmning i kulturlagene har dermed en klar nedadrettet
strgmningskomponent, mot den underliggende sjgbunnavsetningen. Den gjennomsnittlige
trykkdifferansen mellom MB2 og MB23 er 0,68 m. Mellom MB13 og MB17 er trykk-
differansen redusert til 0,28 m gitt av et lavere grunnvannstrykk i kulturlagene.

MB16, MB17 og MB23 viser et klart fall mot dreneringssystemet under SAS hotellet
nordvest for Bryggen. Trykkforplantingen av tidevannsvariasjonene skjer med en forholdsvis
liten, men gkende forsinkelse fra tidevannstand i MB16 (innenfor spuntvegg) og MB17 til
MB23 (se Figur 9). De gjennomsnittlige forskjellene i grunnvannstrykkene, de raske
dynamiske forholdene samt kornfordelingsanalysen i MB17 stetter inntrykket av en god
hydraulisk forbindelse mellom det drenerte omradet under hotellet og grunnen under
Bryggen. Det er ut fra trykkmalinger antatt at denne forbindelsen er gjennom
strandavsetningen under kulturlagene. Grunnvannstrykket under SAS hotellet er trolig
tilnzermet horisontalt pa grunn av et cirka 0,5 til 2,0 m tykt lag hgypermeabel grus og pukk
under hotellets parkeringskjeller. Drensledningen pa nordgst- og sergstsiden av hotellet farer
trolig kun vann i korte perioder med mye nedbgr. MB16 kan derfor betraktes som
representativ for grunnvannstrykket under hele SAS hotellet. Bade MB22 og MB7 viser
betydelig hgyere grunnvannstrykk enn MB16, men i langvarige perioder uten nedbar
tilnzermer trykkene i disse brgnnene seg nivaet i MB16.

De hydrologiske forholdene i kulturlagene er resultatet av et samspill mellom tidevannsvaria-
sjoner, grunnvannsstrgmning fra matingsomradet nordgst for Bryggen, og i liten grad av
infiltrasjon av nedber. P& grunn en forholdsvis lav hydraulisk ledningsevne i kulturlagene
skjer endringer i grunnvannstrykkene forholdsvis tregt og er styrt av trykkvariasjoner rundt,
under og over kulturlagene.

MB25 og MB26 ble etablert blant annet for a kartlegge grunnvannstrykk, kvalitet og
strgmning ved fronten av Bryggen. MB25 har filteret plassert under kulturlagene, mens MB26
har filteret innenfor kulturlagene. Den arkeologiske beskrivelsen (Dunlop, 2007) viser at
filteret til MB25 star i relativt tette marine masser, og at selve sjgbunnsavsetningen begynner
noen desimeter under filterdybde. Maleresultatene tyder ogsa pa at MB25 er forholdsvis tett.
Ut i fra den arkeologiske beskrivelsen har massene trolig darlig hydraulisk ledningsevne. Ved
prgvetaking av MB25 (MultiConsult AS, 26. mai 2008), ble det konstatert lite
grunnvannstilsig og at grunnvannet hadde en grabrun farge.

MB25 viser gjennomsnittlig 0,05 m hgyere grunnvannstrykk enn MB26. | perioder med lav
tidevannstand er trykkforskjellen starre enn 0,05 m, mens ved tidevannstand over cirka

kote +0,30 m, er forskjellen kun enkelte cm. Grunnvannstrykket i MB26 har sammenfallende
svingninger i trykket som tidevannets bevegelse nar denne nar over kote +0,30 m. | perioder
med hgy tidevannstand er grunnvannstrykket i MB26 hgyere enn i MB25, bade kortvarig
(timer) pa grunn av variasjoner som sammenfaller med flo og mer langvarig (uke), som
sammenfaller med perioder med en generell hgy vannstand. | perioder med en tidevannstand
lavere enn kote +0,30 synker trykket i MB26 til kote +0,15 m, og tidevannsvariasjoner gir
tilnermet ingen endringer i grunnvannstrykket. Registrerte endringer i grunnvannstrykk tyder
pa at det er meget god hydraulisk forbindelse mellom Vagen og grunnvannet ved fronten nar
havnivaet er over kote +0,30 m. Forbindelsen gar trolig gjennom et eller flere hydraulisk apne
systemer, som for eksempel grove fyllmasser i ledningstraseer. Under kote +0,30 m er
strgmningsmotstanden ut til Vagen betydelig stgrre og skjer gjennom naturlige masser med
lav permeabilitet.
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Bade MB25 og MB26 viser en rask avsenkning av grunnvannstrykket pa 28. mai 2008, som
er forarsaket av prgvetaking av grunnvann. Det tar cirka 2 uker for trykket i MB25 er tilbake
pa et stabilt niva, noe som tyder pa meget tette forhold i massene eller i filteret. Trykket i
MB26 er tilbake pa det originale nivaet etter noen timer.

Ledningsevnemalinger tyder pa innblanding av sjgvann pa om lag 17% i MB26 (kulturlagene)
0g 3% i MB25 (sjgbunn). Disse tetthetsforskjellene mellom fersk- og saltholdig vann
forarsaker et avvik i trykkmalingene pa maksimal 0,02 m av maleverdiene, og maleseriene har
blitt korrigert for dette. | motsetning til den nedadgaende grunnvannstrammen under
bygningsmassene ved Bryggen, er grunnvannsstremmen ved fronten hovedsakelig
oppadgaende, fra gammel sjgbunn og inn i kulturlagene. Det oppstar imidlertid kortvarige
forstyrrelser i disse stramningsforholdene ved hgy tidevannstand og flomsituasjoner som
beskrevet overfor.

4.3 Resultater overvaking av grunnvannstemperatur

Resultater fra overvakingen av temperatur og grunnvannstrykk i miljgbrgnnene er grafisk
fremstilt i vedlegg 8. Tabell 1 og vedlegg 9 gir en oversikt over gjennomsnittstemperaturer for
grunnvannet for 2007.

| naturlige (ikke urbane) omrader forventes en grunnvannstemperatur som tilsvarer luftas
arsmiddeltemperatur eller noe hgyere. I urbane strgk kan man forvente en hgyere grunnvanns-
temperatur pa grunn av at grunnen varmes opp fra oppvarmede bygninger og tette flater.

Arsnormalen (1961-1990) for temperatur i luft i Bergen (Florida) er 7,6 °C. Alle miljgbranner
har en gjennomsnittlig hgyere grunnvannstemperatur. Den eneste varmekilden som kan
forarsake disse hgye temperaturene er bebyggelsen. Vedlegg 9 viser at de hgyeste gjennom-
snittstemperaturene males nermest SAS hotellet (MB13, MB16, MB17 og MB22), samt i og
under kulturlagene midt under Bryggen (MB2 og MB23). Temperaturen ligger rundt 12 °C,
cirka 4,5 °C over arsnormalen for lufttemperatur og 3,5 °C over middeltemperaturen i luft i
2007.
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Tabell 1 Grunnvannstemperatur 2007 (°C). Baro-Diver viser lufttemperatur cirka 1,0 m under terreng (MB22).
Lufttemperatur Bergen Florida er basert pa daglige middelverdier.

Miljgbrgnn Gjennomsnitt Standardavvik | N Bemerkinger

MB11 9.27 1.67 8761

MB13 12.53 0.97 7185

MB16 13.60 1.59 7747 fra 15.12.06 til 23.10.08
MB17 12.02 0.27 8761

MB18 11.43 0.48 8016

MB2 11.32 0.58 8761

MB21 8.84 1.98 8761

MB22 12.27 1.25 8761

MB23 11.69 0.22 8761

MB25 9.39 0.89 8778 fra 14.09.07 til 14.09.08
MB26 9.67 1.89 8778 fra 14.09.07 til 14.09.08
MB7 9.22 0.70 8761

Baro Diver® 9.72 4.01 8761

Bergen Florida 8.43 5.24 365 ?fég‘la_'ltggg)';’erat“”ﬁ ¢

Miljgbrgnner som er direkte pavirket av nedber viser kortvarige sterke variasjoner og en
generell trend som gjenspeiler et dempet bilde av lufttemperaturen (MB21, MB11, MB26).
Grunnvannet i MB25 har cirka 2,5 °C lavere temperatur enn grunnvannet i MB17 og MB23,
som ogsa har filter under kulturlagene. Dette antyder at bebyggelsen ved Bryggen og serlig
parkeringskjelleren under SAS hotellet har medfart en signifikant temperaturgkning av
grunnvannet under Bryggen.

Grunnvannstemperaturer i kulturlagene viser cirka 2 maneder forsinkelse i forhold til
variasjoner i lufttemperaturen. Grunnvannstemperaturen under kulturlagene (gammel
sjgbunn) viser cirka 4 maneder forsinkelse og betydelig mindre variasjon.

5. HYDROGEOLOGISK MODELLERING

5.1 Introduksjon

En modell kan defineres som en forenklet versjon av et reelt, naturlig, system (her: grunn-
vannssystemet), som simulerer relevante impuls - respons relasjoner av det virkelige systemet.

Figur 10 fremstiller de viktigste trinn i modelleringsprosessen. Kapittel 5 vil falge
modelleringsprosessen som gjengitt i Figur 10. Farste trinn (5.2) beskriver motivasjonen for a
utfgre modelleringsarbeidet ved Bryggen i Bergen, samt malsetting, kilder til usikkerhet og
forventet ngyaktighet av modellresultatet. Andre trinn (5.3) omfatter beskrivelsen av
innsamlede data og kunnskap, og gir en konseptuell beskrivelse av det naturlige systemet med
tilhgrende prosesser. Forutsetninger, forenklinger og grensebetingelser som danner
utgangspunktet til den matematiske modellen blir ogséa beskrevet. Tredje trinn (5.4) beskriver
transformering av den konseptuelle modellen til en numerisk matematisk modellkode. Fjerde
trinn (5.5) behandler analysen av den numeriske modellen, farst ved kalibrering og tilpassing
av parametrene, og deretter validering av funksjonaliteten mot uavhengige overvakingsdata.
Siste trinn, som vil omhandle simulering av tiltak og evaluering av disse, vil ikke bli omtalt i
denne rapporten.
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Figur 10 Modellprosess (etter: WISE-rtd, HarmoniQuA).

5.2 Modellstudie plan

Malsettingen med & utarbeide en grunnvannsmodell er & gke forstaelsen av de
hydrogeologiske forholdene under og rundt Bryggen, kvantifisere vannbalansen, og
identifisere de viktigste faktorene som kan pavirke bevaringsforholdene i kulturlagene.
Modellen bar vaere egnet til & vurdere og evaluere effekten av framtidige tiltak for a redusere
setninger og forbedre bevaringsforhold i kulturlagene. I tillegg kan modellen benyttes som et
3D visualiseringsverktgy for & formidle grunnvannsforholdene ved Bryggen.

En modell er en forenklet framstilling av en meget kompleks virkelighet. Informasjon om
blant annet geologi, hydrologi og meteorologi er forenklet og omsatt i en digital form som er
egnet til numerisk modellering. Forenkling er ngdvendig fordi det ikke er mulig a simulere i
detalj et komplekst naturlig system. Modellen ma imidlertid tilnaerme seg den hydrogeolo-
giske kompleksiteten slik at modellen kan reprodusere systemets naturlige oppfarsel.
Forenklingen bestar av en rekke antakelser som beskriver det naturlige systemets oppfarsel og
som er relevante for problemstillingen. Disse antakelsene omfatter blant annet geometrien av
omradet, forenklingen av heterogeniteten, beskrivelsen av lgsmassene og berggrunnen
(homogenitet, isotropi) og egenskaper til vannet (tetthet, viskositet). Forenklingen og
begrenset kunnskap om virkeligheten, er kilder til usikkerheter og feil i modellen.
Usikkerheter og feil i modellen kan relateres til konseptuelle betraktninger, beskrivelse av
prosesser og gjensidig pavirkning, estimater av parameterverdier, grensebetingelser, romlig
0g tidsavhenging variabilitet og systembelastninger (Bierkens et al., 2006).

| forhold til malsetningen er den forventede ngyaktighet av modellresultatene ikke kvantifisert
pa forhand. Modellen forventes & beskrive grunnvannstrykk og variasjoner i dette pa en
tilstrekkelig god mate slik at overensstemmelsen med malte verdier er realistiske og ikke gir
indikasjoner pa systematiske eller konseptuelle feil. Det er ikke realistisk a forvente at en
numerisk modell vil kunne beskrive eller forutsi ngyaktige grunnvannstrykk pa enhver
lokalitet og dybde i dette omradet. Det urbane miljget, geologien og kulturlagene er for
heterogene og komplekse til & kunne oppna dette. I tillegg finnes det for store omrader
innenfor nedbgrsomradet til Bryggen ingen maledata som kan brukes til verifisering av
modellen. Dette gjelder saerlig omradet nordgst for Bryggen, som er matingsomradet og bestar
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av grunnfjell med ukjent vannledningsevne, og hvor grunnvannsstrgmning trolig er fokusert
langs svakhetssoner og stagrre sammenhengende sprekkesystemer.

5.3 Data og konseptualisering

Farste trinn i modellprosessen er oppbygging av en konseptuel modell, bestaende av en rekke
forutsetninger som beskriver systemets oppbygging og antatte stramningsforhold, samt
forenklinger i systembeskrivelsen som er ngdvendig for a kunne lage en numerisk modell.
Modellkonseptualiseringen er basert pa utfarte grunnvannsmalinger og geologiske
undersgkelser.

Regionale hydrogeologiske forhold er beskrevet i kapittel 3. Den konseptuelle regionale
hydrogeologiske modellen for omradet er skjematisk fremstilt i Figur 11. I grove trekk kan
man dele opp undersgkelsesomradet i to akviferer med forskjellige egenskaper: En
oppsprukket fjellakvifer og en overliggende lgsmasseakvifer.

perkolering / sig

avrenning

Figur 11 Konseptuel regional hydrogeologisk modell

Fjellakviferen
Det er ut fra de geologiske tolkninger av berggrunnen i omradet antatt at grunnvanns-

strammen hovedsakelig foregar langs sterre sammenhengende sprekkesystemer og
knusingssoner. Det er imidlertid ikke mye kunnskap om fjellgrunnens oppsprekning i
undersgkelsesomradet. Erfaringer fra andre undersgkelser av fjellgrunnens oppsprekning viser
at den kan variere betydelig, med apninger pa sprekker fra millimeter til desimeter skala,
samtidig som sprekkelengden kan variere fra meter til kilometer skala. Diverse publikasjoner
viser at svakhetssoner er avhengig av bergart og at porgsiteten i sonene kan variere betydelig,
fra enkelte prosentpoeng til mer enn 20%. Vannfgringsegenskapene (hydraulisk
ledningsevne) er stort sett avhengig av sprekkeapning og er forventet a ligge i starrelsesorde
1.10™ til 1.10° m/sek. Det er forventet at sprekkesystemene drenerer grunnvann fra den
overliggende lgsmasseakviferen i tilfarselsomradet opp mot Flgyfjellet. Lasmasseakviferen
omfatter her bare et tynn lag med forvitringsmateriale og jord. Under Bryggen er det
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sannsynlig at sprekker mater lgsmassene som ligger rett pa fjelloverflaten.
Grunnvannsmalinger tyder pa at sjgbunnlaget fungerer som et dreneringslag under
kulturlagene. Trykkhgyden i sjgbunnslaget vil delvis vere bestemt av variasjoner i
vanntrykket i fjellet og svakhetssoner.

Lgsmasseakviferen

Lasmasseakviferen omfatter alle ukonsoliderte sedimenter som ligger over fjelloverflaten
(sand, leire/morene, kulturlag). Lesmasseakviferen bestar av flere lag med forskjellige hydro-
geologiske egenskaper og kan betraktes som et flerlags akvifersystem. Regionalt varierer
mektigheten av Igsmasseakviferen med morfologisk beliggenhet; mindre mektig pa
fjelltoppene / skrahellingene og starre mektighet ved Vagen. Den totale mektigheten varierer
fra cirka 15 meter under Bryggen til sannsynligvis noe desimeter i fjellskraningene, til
tilnzermet bart fjell i de bratte fjellsidene. Porgsiteten er gjennomgaende forholdsvis hay
(utenfor bunnmorenen). Vannferingsegenskaper varierer sterk med lgsmassetypene og
varierer fra 1.10° til 1.10 " m/sek.

Strgmningsforholdene innenfor lasmasseakviferen er undersgkt med hjelp av overvaking av
bade trykk, temperatur og kjemi i grunnvannet. Resultatene er beskrevet i kapittel 4 og danner
grunnlaget for justering av den eksisterende numeriske modellen fra 2005. Overvaking har
vist at grunnvannsstrem og trykk i kulturlagene og lgsmasser under Bryggen er pavirket av
tidevannsvariasjoner, grunnvannstrykket fra matingsomradet via fjellakviferen, lokale
dreneringsforhold, men er i mindre grad pavirket av direkte infiltrasjon av nedbgr (se kapittel
4). 1 tillegg er grunnvannsstrammen og trykket naer VVagen pavirket av tetthetsforskjeller i
vannet pa grunn av saltvannsinnstrgmning og flom. Figur 12 er en skjematisk framstilling av
stramningsforholdene innenfor lgsmasseakviferen i et tverrsnitt mot Vagen.

Figur 12 Hydrogeologisk profil lasmasseakvifer.

Horisontale trykk- og stremningsforholdene er pavirket av laterale endringer i grunn- og
dreneringsforhold.
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5.4 Modelloppsett

5.4.1 Metode

Til den numeriske modelleringen benyttes programvaren FErLow® 5.3 (DHI-WASY GmbH,
1979-2008, http://www.feflow.info). FEFLOW® er basert pa en endelig element metode for &
beregne grunnvannsstrgmning. Denne metoden er karakterisert ved at den konseptuelle
modellen er gjengitt som et tredimensjonalt gridnett bygd opp av fleksible triangulere celler,
der cellene kan ha varierende starrelse gjennom modellen. Metoden er derfor spesielt egnet til
skiftende terrengforholdene eller romlige variasjoner i egenskaper gitt av eksempelvis
tunneler, spuntvegger, dreneringsledninger osv. I modellberegningene bestemmer modellen
blant annet grunnvannstrykk og vanngjennomstrgmning for hver celle.

rerLow® er blant annet egnet til & modellere dynamisk grunnvannstremning, tetthets-
strgmning, stremning i sprekkesystemer, varmestrgm og vannstrem i den umettede sonen.
Utover modulene for dynamisk stramningsmodellering, benytter den numeriske modellen av
undersgkelsesomradet modulene for stramning i sprekkesystemer for & simulere antatt
grunnvannsstrgm langs starre sprekkesystemer i fjell, og tetthetsstremning for & simulere
interaksjon mellom salt- og ferskvann. Strgmning i umettet sone og konveksjonsstramning pa
grunn av variasjoner i temperatur er ikke tatt i betraktning i den numeriske modellen. Det
finnes ikke nok maledata i den umettede sonen for & kunne verifisere modellberegninger av
umettet vannstrgmning. Konveksjonsstrgm pa grunn av temperaturvariasjoner i grunnvannet
betraktes ogsa som ubetydelig for problemstillingen som her belyses. Bruk av sistnevnte
moduler vil ogsa komplisere modellen betraktelig og kreve en meget lang prosesseringstid.

5.4.2 Modelloppsett

Ved oppbygging av modellen er informasjon om geologi, hydrologi og meteorologi forenklet
og omsatt i en digital form som er egnet til modellering. Som nevnt i 5.2 er forenkling av de
naturgitte dynamiske forholdene helt ngdvendig. Modellen ma imidlertid tilnserme seg den
hydrogeologiske kompleksiteten slik at modellen kan reprodusere systemets oppfarsel.

Modellen er bygd opp av 88.572 triangulere celler hver med 6 knutepunkter (nodes) og
158.200 linjer (elements) som kobler noder med hverandre. Tetthet til modellnettet er i
starrelsesorden 2 meter ved Bryggen og SAS-hotellet der grunnvannssenkningen og
setningsproblematikken er starst. Nord fra Bryggen blir gridnettet grovere, med en tetthet opp
til cirka 25 meter. Modellen er delt opp i 10 lag med ulike hydrogeologiske egenskaper som er
fremstilt i Tabell 2.

Ut fra utferte undersgkelser, digitalt kartmaterial fra Bergen kommune og hgydedata fra
Statens kartverk og Bergen kommune, er det utarbeidet en digital haydemodell for
undersgkelsesomradet, som er brukt i den numeriske hydrogeologiske modellen. Ved bruk av
tilgjengelige boringer er det utarbeidet en terrengmodell for hvert lag i grunnvannsmodellen.
En 3D oversikt av modellen er fremstilt i Figur 13.
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Tabell 2 Hydrogeologiske parametrene i modellen.

Lag Beskrivelse Mektighet Permeabilitet (m/sek.)
(m) Ky ky

1 Fyllmasser, SAS, spuntvegg* 0,01-1,0 1.10° 1.10°
Fylling kai 1.10" 1.10"

2 Fyllmasser, SAS vegg®, spuntvegg* 0,01-0,5 1.10° 1.10°
Fylling kai 1.10" 1.10"

3 Kulturlag, spuntvegg* 0,01-0,5 8.10” 2.107
Fylling kai 1.10" 1.10"
Dreneringslag SAS 1.10° 1.10°

4 Kulturlag, spuntvegg’ 0,01-8,0 8.107 2.107
Fylling kai 1.10* 1.10"*

5 Finsand (sjgbunn), spuntvegg” 0,01-4,0 3.5.10" 3.5.10"

6 Sand og grus eller morene, spuntvegg* 0,01-4,0 7.10° 7.10°

7 Fjelloverflate (oppsprukket) 1,0 5.10° 5.10°

8 Gneis, sprekkesoner 0,01 - 400 6.10° 6.10°

9 Skifer, sprekkesoner 0,01 - 300 6.10° 6.10°

10 Grgnnstein, sprekkesoner 0,01 - 200 6.10° 6.10®

* spuntveggen er gitt permeabiliteten 1.10°%, *sAs veggen 1.10™ og sprekkesoner er lagt inn som diskrete
elementer med permeabilitet p& 1.10" m/sek (se vedlegg 4).

Figur 13 Blokkdiagram for hydrogeologisk modell, med utsnitt under Bryggen / Royal Radisson SAS hotell.

Innsatt modellgridnett med beliggenhet av utsnittet i blokkdiagrammet.
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5.4.3 Grensebetingelser

For & kunne beregne grunnvannstrgmmen er det ngdvendig a bestemme grensebetingelsen i
ytterkanten av modellen. Grensebetingelser kan vare "faste™ nivaer av grunnvannstand i
overgang mot overflatevann/sjgvann eller kjente grunnvannsskiller, men ogsa nedber, kjente
vannuttak, dreneringsnivaer eller vannstrgm over modellgrensen er betraktet som grense-
betingelser. Hvis det ikke bestemmes grensebetingelser i deler av modellgrensen, betraktes
disse grensene som "tette”, dvs. ikke noe grunnvann strammer inn i eller ut av modellen i
dette omradet.

Pa sgrvestsiden av modellen utgjer VVagen en "fast" grensebetingelse i modellag 1 - 3. Ved
dynamiske (tidsavhengige) modellberegninger er grunnvannstanden i overgangen mot VVagen
lik med tidevannsvariasjon i Vagen. | den dynamiske modellen brukes timeverdiene til
vannstanden ved Bergen havn fra Sjgkartverkets database (http://vannstand.statkart.no). |
stramningsmodellen er effekten av tetthetsforskjellene mellom fersk- og saltvann pa
strgmningsforholdene tatt i betrakting. Havvannet har en hgyere tetthet enn fersk grunnvann,
og vil derfor veere "tyngre" og ha en tendens til & synke under ferskvannet. Dette vil forarsake
en kompliserende konveksjonsstrgm. | en naturlig kystsone vil man av den grunn ha en "kile"
av salt grunnvann som strekker seg inn under ferskt grunnvann. Ferskvannet blandes naermest
ikke med saltvann og vil ofte stramme ut i havet i en smal sone langs kysten. Hvor langt
saltvannskilen strekker seg innover land, er avhengig av geologi og grunnvannstrykket fra
innlandet (se Figur 12). Ved Bryggen i Bergen vil man forvente en slik situasjon, men den vil
bli forstyrret av bade flomsituasjoner og hgyere saltinnhold i antatt ferskt grunnvann pa grunn
av antropogene kilder. Det er likevel viktig a ta saltvannseffekten i betrakting der dette
fenomenet danner en sperre for grunnvannsstremning ut mot Vagen, og dermed vil gke
vannstrgmning til andre dreneringsomrader.

De vestlige og gstlige sidene av modellen er posisjonert om lag parallelt med grunnvanns-
strgmmen, slik at vannstremmen over modellgrensen kan betraktes som ubetydelig. Det er
ikke satt grensebetingelser ved disse modellgrensene.

Ved SAS-hotellet finnes det dreneringsledninger som fungerer som grensebetingelser
innenfor modellen. Ifglge bygningstegninger (Thunes, 1979) er dreneringsnivaet pa kote
+0,45 m pa nordvestsiden og over kote +1,0 m pa sgrgst- og nordgstsiden av hotellet.
Malingene av grunnvannstrykk i MB16 tyder imidlertid pa at dagens drensniva er betydelig
lavere, og ligger pa cirka kote +0,20 m (se kapittel 4). Dette nivaet er enna ikke bekreftet med
malinger av drensnivaet i drenskummene. | modellen er dreneringsledninger definert som
utstremningsmulighet for grunnvann. Vannet forsvinner ut av modellen nar
grunnvannstrykket gker over drensnivaet, som er lagt pa kote +0,20 m. Samtidig vil sjgvannet
strgmmer inn i dreneringsledningen nar tidevannstand kommer over et vist niva, som ut fra
malingene ligger hayere enn drensnivaet. Malingene i MB16, MB17 og MB23 tyder pa at
sjgvannet stremmer inn i dreneringssystemet over kote +0,40 m. Denne grensebetingelsen er i
modellen lagt inn som et variabelt drensniva i perioder med tidevannsniva over kote +0,40 m.
Samtidig er det i modellen tatt i betrakting at grunnvannstanden kan synke under drensnivaet,
slik at dreneringsledningen "faller tarr". | praksis betyr dette at den lavereliggende
dreneringsledningen pa nordvestsida av SAS hotellet alltid er vannfarende, mens den
hgyereliggende dreneringsledningen pa sgrast- og nordgstsida av hotellet naermest aldri farer
vann.

SAS hotellets kjeller betraktes som tett og det er i modellen ikke beregnet lekkasje gjennom
vegger eller gulv.
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Grensebetingelsen pa terrengoverflaten av modellen er nydannelse av grunnvann pa grunn av
infiltrasjon av nedbgr. Siden modellen ikke betrakter den umettede sonen, er den daglige
nedbgrsmengden malt ved meteorlogisk stasjon Bergen - Florida direkte brukt som
grensebetingelse, korrigert for fordampning og avrenning via overflate og avlgpssystemet.
Siden det brukes daglige nedbgrverdier, vil effekter av korte men intense byger, bli utjevnet
over 24 timer. Dette vil fare til at modellen ikke er i stand til & modellere kortvarige, ekstreme
trykkendringer i grunnvannet, og modellberegningene vil falgelig vise en noe avdempet
trykkutvikling.

For & kvantifisere den andelen av nedbgren som bidrar til nydannelse av grunnvann er det
brukt data og resultater fra en dynamisk modellering av avlgpssystemet utfert av Bergen
kommune. | forbindelse med denne modelleringen er Bergens areal oppdelt i flere delfelt som
bidrar til avrenning til forskjellige deler av avlgpssystemet. Hvert delfelt har blitt oppdelt i
bebygd areal, veier og det arealet som bestar av permeable flater. | avlgpsmodellen er det
brukt en modellparameter som beskriver den effektive overflaten hvor nedber infiltreres til
grunnvannsmagasinet eller rotsonemagasinet i den dynamiske modellen. Denne modell-
parameteren er benyttet ved grunnvannsmodelleringen.

Figur 14 viser skjematisk fordelingen av nedbgr i gvre del av modellen. Fordelingen mellom
de forskjellige stramningskomponenter har blitt gjort ved kalibrering av modellen.

nedbgr: 100%

fordampning: 15%

overflateavrenning: 25 - 75%
enning: 9 -54%

v

Figur 14 Fordeling av andel nedbgr som gar til overflateavrenning, fordampning og infiltrasjon i
modellberegningene.

5.5 Kalibrering og validering av modellen

Kalibrering bestar av parameteroptimalisering og falsomhetsanalyser. Denne prosessen gker
forstaelsen for hvordan de ulike parametere som nedbgr, permeabilitet, drenering, lagrings-
kapasitet, tidevannsvariasjoner osv. pavirker de hydrogeologiske forholdene i undersgkelses-
omradet. Resultatet av kalibrering er en numerisk modell som simulerer de hydrogeologiske
forholdene under Bryggen pa en kvantitativ mate, slik at det kan etableres en forstaelse for
vannbalansen i omradet.
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Kalibrering av en modell vil i farste omgang utfares stasjonaert og deretter transient
(dynamisk/tidsavhengig). En stasjonaer modell simulerer gjennomsnittlig grunnvannstrykk pa
hvert sted i undersgkelsesomradet og pa forskjellige dybder. Ved stasjonar kalibrering er
grensebetingelser definert som faste gjennomsnittverdier, som middelvannstand og
gjennomsnittlig daglig nedber. Ved stasjonar kalibrering blir hydrogeologiske parametre som
permeabilitet og motstand optimalisert. En stasjonzr kalibrert modell er ikke egnet til &
betrakte tidsavhenge variasjoner. Vannbalansen under stasjonzre forhold betraktes & vare i
likevekt over en lang periode og variasjonen i lagringskapasitet er dermed neglisjert. Etter at
en tilfredsstillende stasjonaer kalibrering har blitt gjennomfart, utfares det en tidsavhengig
kalibrering, hvor effekter av variasjonen i lagringskapasitet over aret blir kalibrert. En
tidsavhengig kalibrering ma helst inneholde perioder med store (naturlige) variasjoner, som
tidevannsvariasjoner, perioder med mye nedbgr og perioder med lite nedber.

5.5.1 Stasjoner kalibrering

Modellen ble i 2005 stasjonzrt kalibrert ved hjelp av et begrenset antall nivamalinger av
grunnvannet i kulturlagene utfgrt av MultiConsult AS (Jensen 2004). Grensebetingelser til
den stasjonare modellen var en gjennomsnittlig nedbgrsmengde pa 1935 millimeter per ar og
middelvannstand i Vagen pa kote +0,01 m. Grunnvannsstrgm gitt av tetthetsforskjeller
mellom fersk- og saltvann ble neglisjert i de stasjonaere beregningene. Siden 2005 har det blitt
etablert flere miljgbregnner i forskjellige lag i undersgkelsesomradet (se kapittel 4), som har
blitt utstyrt med automatiske dataloggere. Det er utfart en ny stasjonar beregning med samme
grensebetingelser som har blitt kalibrert mot gjennomsnittlige maleverdier for
grunnvannstrykket i 12 miljgbrgnner utstyrt med loggere. Maleserier er framstilt i vedlegg 8.
Figur 15 viser et plot av malte mot beregnede gjennomsnittsverdier for grunnvannstrykket.
Som det framgar av sammenstillingen av malte og simulerte grunnvannstrykk er det stedvis
betydelige avvik mellom beregnet og malt verdi, som kan forklares bade ut fra lokale forhold
og begrensninger av den stasjonare tilneermingen. Den stasjonare modellen beregner, med
unntak av MB22, generelt en 0,10 - 0,20 m for lavt grunnvannstrykk i modellomradet. De
hgye grunnvannstrykkene malte i MB2 og MB21 ma forklares ut fra lokale forhold. Ved MB2
er kulturlagene sannsynligvis meget tette. MB21 gar regelmessig tgrr, noe som pavirker
gjennomsnittet av den malte verdien. Den virkelige gjennomsnittlige grunnvannstand ved
MB21 er trolig betydelig lavere. Da grunnvannsforholdene ved Bryggen for en stor del er
styrt av dynamiske forhold (tidevann, nedbar), blir en stasjonzer modellberegning kun
orienterende.
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Figur 15 Kalibreringsresultater stasjonzr modell.

Parameteroptimalisering og falsomhetsanalyse tyder pa at permeabiliteten i berggrunnen,
morenelag og sjgbunnslagene under kulturlagene er av stor betydning for det gjennomsnittlige
grunnvannstrykket i undersgkelsesomradet. Sammen med havnivaet, terrengoverflatens
infiltrasjonsegenskaper og nedbgrsmengder styrer dette de regionale stramningsforholdene.
Variasjoner i vannfagringsegenskaper i kulturlagene er av mindre betydning for det
gjennomsnittlige grunnvannstrykket under Bryggen.

5.5.2 Transient kalibrering

Som nevnt i 5.2 er malet til modellen & beskrive grunnvannstrykkene og variasjonene pa en
tilstrekkelig god mate slik at overensstemmelsen med malte verdier er realistiske og ikke gir
antydning til systematiske eller konseptuelle feil i den hydrogeologiske modellen. Det er ikke
realistisk a forvente at den numeriske modellen vil kunne beskrive eller forutsi de absolutte
grunnvannstrykkene pa enhver lokalitet og dybde i dette meget kompliserte urbane omradet.
Det er utfgrt transiente beregninger med grensebetingelser som nevnt i 5.4.3.
Modellsimuleringen er foretatt for perioden fra 15.12.2006 til og med 02.04.2008 (475 dager).

Modellsimuleringer ved miljgbrannene er sammenlignet med malte grunnvannstrykk fra
dataloggere. Hvis de simulerte trykkene viste feilaktig beregnede trykkvariasjoner, er
modellparametrene justert for a forbedre modellsimuleringen. Ved siden av en del mindre
justeringer i blant annet permeabilitet og lagringskoeffisient i forskjellige geologiske lag i
modellen, viste det seg at den opprinnelige modellen (De Beer, 2005) ikke var i stand til &
simulere ekstreme lave grunnvannstrykk, som sarlig oppstar om sommeren (2007 og 2008),
og som ligger rundt kote +0,20 m i sjgbunnslaget. Det var derfor ngdvendig a senke
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drensnivaet under SAS hotellet i modellen fra den oppgitte +0,45 m til kote +0,20 m for &
kunne simulere starre reduksjon i grunnvannstrykket. Det er per i dag ingen andre kjente
antropogene eller naturlige forhold som kan forklare det lave malte grunnvannsnivaet, annet
enn dreneringssystemet under SAS hotellet. Grunnvannstrykket i fjellet vil muligens kunne
medfare en sterk senkning av grunnvannstrykket i langvarige perioder uten nedbar, serlig
hvis sprekkesystemer er meget permeable og star i kontakt med Vagen. Det er per i dag ingen
opplysninger om grunnvannstrykket i fjellgrunnen under Bryggen.

Vedlegg 10 omfatter status for malte og simulerte verdier for alle miljgbrgnner med
datalogger. Resultatene viser at grunnvannstrykkene innenfor kulturlagene og i sjgbunnen
under kulturlagene blir simulert pa en tilfredsstillende mate. Avvik mellom simulerte og malte
verdier er maksimalt noen desimeter, og ikke gjennomgaende for hayt eller for lavt. Starste
avvik mellom malte og simulerte verdier opptrer i miljgbrgnnene bak Bryggen. Sarlig i
perioder med lite nedbgr er simulerte grunnvannstrykk avvikende og viser cirka 0,4 m for
hgyt i forhold til mélte verdier. Arsaken til dette er trolig at grunn- og fjellforholdene i
neromradet bak Bryggen er mer komplisert enn skjematisert i den numeriske modellen. |
tillegg vil de lokale infiltrasjonsforholdene trolig spille en viktigere rolle i det mer dpne
terrenget bak bygningene enn under bygningene. Det er i modellen forelgpig ikke lagt til rette
for dette fordi det er for lite kunnskap om forholdene i grunnen og i fjell akkurat i dette
omradet. Det er viktig & understreke denne modellbegrensningen, for & unnga feiltolkninger
pa et senere tidspunkt.

5.6 Modellresultater

Etablering av grunnvannsmodellen har bidratt til en bedre forstaelse av det hydrogeologiske
systemet ved Bryggen og tilstatende omrader. Ved a sette opp en geologisk (konseptuel)
modell som utgangspunkt for stramningsmodellen, og ved a verifisere den konseptuelle
modellen med hjelp av installasjon av nye miljgbrgnner utstyrt med hgyfrekvent overvaking,
er det dannet ny kunnskap om systemets dynamiske oppfarsel. Denne kunnskapen er igjen
brukt til & videreutvikle og kalibrere den numeriske modellen, slik at en bedre kvantifisering
av problemstillingen ble realiserbar. Det er utfert en del retningsgivende
vannbalanseberegninger med hjelp av den numeriske modellen for & kunne vurdere
starrelsesorden av de forskjellige faktorene som pavirker grunnvannstand i de gvre lag ved
Bryggen, og dermed bevaringsforholdene i kulturlagene.

Vedlegg 11 og vedlegg 12 fremstiller de beregnede grunnvannstandene i kulturlagene i under-
spkelsesomradet, samt trykkfordelingen av grunnvannet i sjgbunnslagene under kulturlagene i
henholdsvis en tgrr (sommer 2007), og en vat (vinter 2007) meteorologisk periode.

Effekten fra spuntveggen og dreneringssystemet rundt SAS hotellet pd grunnvannsforholdene
framgar tydelig ut fra grunnvannsovervakningen. Ut fra de parametrene som ble lagt inn i
modellen tyder dette pa at dreneringsledningen pa antatt kote +0,20 m medfarer en senkning
av grunnvannsstandene rundt baksiden av SAS hotellet pa mellom cirka 0,75 og 2,0 m under
hotellet og nordlige delen av Bugarden. Grunnvannssenkningen er sarlig stor i perioder med
lite nedbar.

Drensledningen som ligger pa nordgst- og sergstsiden (Bugarden) av hotellet er tarr og ligger
dermed over grunnvannsnivaet. Dette er bekreftet ved en feltbefaring 10. oktober 2005.

Figur 16 viser en 3D visualisering av grunnvannsstanden ved Bryggen med hjelp av isoflater
med likt grunnvannstrykk.
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Figur 16 3D visualisering av grunnvannstanden i modellomradet.

Transiente vannbalanseberegninger fra modellen simulerer at dreneringsledningen pa antatt
kote +0,20 m tar ut en grunnvannsmengde som varierer betydelig og er sterkt avhenging av
tidevannstand og nedbgrsforhold. Figur 17 viser beregnede vannferingsintensiteter inn og ut
av drenssystemet for en utvalgt periode fra 5. til 14. mars 2007. Vannfgringsintensitet ligger i
gjennomsnitt pa cirka 30-60 m®/dagn (0,4 til 0,7 I/sek) i perioder uten ekstrem nedbgar og kun
utstrgmning til Vagen.

| perioder med hgy tidevannstand vil vannfaring variere betydelig over korte tidsperioder. Nar
sjevannet infiltrerer i dreneringsledningen vil ikke drenssystemet kunne fgre vann ut i Vagen,
men etter at tidevannet synker under kote 0,4 m vil havvannet dreneres raskt ut av systemet.
Vannfgringsintensiteten vil kortvarig gke opp til 3,5 I/sek. En enkeltmaling i 2006 viste en
vannfaring pa cirka 1,2 I/sek.

Den netto vannmengden som daglig strammer ut av drenssystemet er beregnet til cirka 25 til

75 m>. Figur 18 viser daglige kumulative vannmengde for perioden fra 5. mars til
14. mars 2007.
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6. DISKUSJON GRUNNVANNSFORHOLD OG SETNINGER

6.1 Sammenheng med grunn- og grunnvannsforhold ved SAS hotellet.

MultiConsult konkluderer i sin rapport 400962 (dato 26. mars 2004) at den starste senkning i
grunnvannstand (og starst tykkelsen av umettet sone) ligger i nordre Bugarden og
Bredsgarden. Dette omrade har ogsa den stgrste og raskeste setningsutviklingen, se ogsa 2.4.

Det er skissert to profiler som viser dagens situasjon rundt hotellet. Skissene er basert pa
profilene fra bygningstegningene fra SAS-hotellet (Instanes, 1980) og boringer som ble utfart
av MultiConsult (Jensen, 2004). En oversikt over profillinjene og de skisserte tverrsnittene er
framstilt i vedlegg 13.

| forhold til den originale bygningstegningen er det tegnet inn nye antatt hgyder for
dreneringsledningene rundt hotellet. Dreneringsledningen pa servestsida av hotellet har blitt
tegnet inn pa kote +0,20 m. Grunnvannstand og stremningsretning er tegnet inn basert pa
overvakingsdata og grunnvannsmodellering. Ifalge bygningstegningene finnes det et 0,5 m
tykt pukklag (dreneringslag) under parkeringshuset. Ut fra bilder tatt under bygningsarbeidet
er det likevel forventet at pukklaget har en mektighet pa cirka 1 til 2 m. Figur 19 viser et slikt
bilde.

Figur 19 Bilde fra etablering av dreneringslag (pukk). Kilde: Riksantikvaren.

Hvis dreneringsledningen i pukklaget opprinnelig ble etablert pa kote +0,45 m, har den sunket
med cirka 0,25 m til dagens niva som er antatt pa cirka kote +0,20 m. Pa grunn av setninger i
kulturlagene under pukklaget forventes det altsa et cirka 0,25 m apent rom under deler av
kjellergulvet. Disse detaljene er ikke tegnet inn pa tverrsnittene i vedlegg 13. P& grunn av stor
vannfaringskapasitet i pukklaget og i tillegg delvis apent rom mellom dette laget og undersida
av kjellergulvet vil grunnvannstrykket under SAS hotellet vaere naermest horisontalt.
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Terrengnivaet pa nordsida av hotellet ligger noen meter hgyere enn i midtre Bredsgarden.
Som det framgar av profil 146 ble spuntveggen plassert pa fjelloverflaten. Denne delen av
fjelloverflaten har blitt sprengt ned for & oppna en jevn byggeflate. Figur 20 og Figur 21 viser
bilder fra sprengningsarbeidet og trolig forsek med tetting med betongstap mot fjell.

Figur 20 Oppknusing av fjell innenfor byggegrop.

Figur 21 Sprengningsarbeid og antatt tetteforsgk.

Spuntveggen pa sar- og delvis sgrgstsiden av hotellet har blitt plassert gjennom en tykk
lagpakke av kulturlag som finnes i dette omradet. Ut fra bygningstegningene fra SAS hotellet
(Instanes, 1979) ble spuntveggen lokalt muligens ikke satt ned helt til fjelloverflaten eller i tett
morene. Ved siden av lekkasje gjennom spuntveggen kan dette ha medfart en ugnsket
hydraulisk kontakt mellom grunnen under Bryggen og grunnen under SAS hotellet, gjennom
sjsbunnslaget under kulturlagene. Denne antakelsen styrkes av malt grunnvannstrykk i MB16,
MB17, MB23 og MB22.
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Hovedarsakene til at den freatiske grunnvannstanden pa yttersiden av spuntveggen har gatt
ned er:
I.  Endring av grunnforholdene under SAS hotellet. Tette kulturlag har blitt erstattet med
meget permeable masser (grus og pukk) som dreneres aktivt.
Il.  Vannstrgmning gjennom spuntveggen (lekkasje).
I11.  Vannstrgamning under spuntveggen, gjennom gammel sjgbunn og oppsprukket fjell

Ovennevnte arsaker, i sammenheng med nydanning av grunnvann, avgjar starrelsen pa
grunnvannsenkningen og dermed mulige lgsninger for a redusere senkningsforlgpet pa

Bryggen.

Fordi det finnes utgravde masser rundt spuntveggen pa nord- og gstsiden av hotellet er
lekkasjen gjennom spuntveggen her trolig av starre betydning enn pa ser-, sergst- og
sgrvestsiden, der massene inn mot spuntveggen domineres av forholdsvis tette kulturlag
(midtre og sarlige del av Bugarden). I tillegg er fjelloverflaten pa nordgstsiden sannsynligvis
oppsprukket grunnet sprengningsarbeidene (se figur 15 og 16).

Langs Bryggefronten finnes det lavpermeabele kulturlag bade pa utsiden og innsiden av
spuntveggen. Grunnvannsstrgmmen vil derfor veere liten, og den hydrauliske kontakten
mellom kulturlagene under Bryggen og drenssystemet under SAS hotellet vil trolig veere
betydelig mindre. Samtidig er den naturlige grunnvannstanden i dette omradet lavere, og
effektene av endringene i grunnforhold og drenering vil derfor ha en begrenset effekt pa den
freatiske grunnvannstanden.

Vannstrgmning under og gjennom spuntveggen har medfert et redusert grunnvannstrykk over
et starre omrade i det gamle sjgbunnslaget under kulturlagene. Dette har resultert i en gkt
nedadgaende vannstremning og redusert vanntrykk i de gverste deler av kulturlagene samt en
senkning av den freatiske grunnvannstanden. De lavpermeable kulturlagene forarsaker en
demping av de dynamiske trykkendringer i omgivelsene gitt av endringer i nedbgr og
tidevann. Som foelge av dette vil permanente endringene i det langsiktige grunnvannstrykket
under kulturlagene gi en sen respons pa den freatiske grunnvannstanden i selve kulturlagene.
Det kan ta lang tid (trolig flere titalls ar, avhengig av tykkelsen og permeabiliteten til
kulturlagene) far en ny stabil hydrogeologisk situasjon oppstar. Dette kan ogsa forklare noe
av setningsforlgpet pa Bryggen.

6.2 Andre faktorer som kan pavirke grunnvannsforhold og dermed setninger.

6.2.1 Grunnvannsstrgm i fijell

En ukjent pavirkningsfaktor i omradet er grunnvannsstrgm i fjell, som muligens kan drenere
grunnvannet ut mot VVagen i lengre perioder uten signifikant nydanning. Drenering via
sprekker i fjellet er trolig en faktor av mindre betydning for dagens setningsforlgp enn
endringene som har skjedd ved utbygging av hotellet. Grunnvannsstrem og trykkvariasjonene
i fjell har trolig ikke endret seg i nevneverdig over de siste 30 ar. Det har vert perioder med
lavt grunnvannstrykk i fjellgrunnen fgr, som sannsynligvis har pavirket det naturlige
setningsforlgpet pa Bryggen. Naturlige trykkvariasjoner skjer derimot periodevis og medfarer
en gradvis og jevn setning. Naturlige setningene star ikke i forhold til det klart unaturlige og
ujevne setningsforlgpet som har blitt registrert pa Bryggen siden 1979.

| matingsomradet bak Bryggen er det etablert en jernbanetunnel i fjell, som muligens kan ha
medfert endringer i vannbalansen. | forbindelse med utbyggingen har man utfert
undersgkelser for a identifisere svakhetssoner i fjellet, som er benyttet til prosjektering av
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utbyggingen og tetting av tunnelen. Hvis jernbanetunnelen har medfart endringer i
vannbalansen under Bryggen, ville endringene trolig ha medfart forholdsvis jevne setninger i
kulturlagene. Det finnes imidlertid ingen dokumentasjon pa effektene fra jernbanetunnelen.

6.2.2 Utbygqging av fronten

Kaia ved Bryggen har blitt bygd ut i flere faser til dagens utforming. Dette har trolig medfart
endringer i vannfgringsegenskaper og dermed dreneringsforhold mot VVagen i undergrunnen
ved fronten av Bryggen. Bade anlegg av overvanns- og kloakkledninger, og fylling med
diverse materialer kan stedvis ha medfart bedre eller darligere dreneringsforhold mot Vagen.
Trykkmalinger i grunnvannet og observasjoner fra etablering av miljgbrgnnene tyder pa at de
gvre 3-4 m under terrenget er sterkt heterogene og generelt mer vannfgrende enn dypere,
uforstyrrede kulturlag. Malingene tyder pa at havvannet pavirker grunnvannstrykkene ved
fronten meget sterkt over cirka kote +0,30 m, mens effektene blir mindre under kote + 0,30 m.

Setningene vil pavirkes av gjennomsnittlige vannstandsendringer. Stedvis gkte vannfgrings-
egenskaper vil kunne fore til en gjennomsnittlig nedgang av grunnvannstrykket og gkning av
setningshastighet. En gkt variasjon i grunnvannstrykket og en enklere tilgang for tidevannet
gjennom foretrukne stramningsbaner, vil medfgre gkt innblanding av sjgvann i organiske lag.
Dette kan fare til gkt sulfattilfarsel i kulturlagene, gkt oksidering og nedbryting av organiske
lag med péfalgende setninger som resultat. Matthiesen (2008, in prep.) konkluderer fra
kjemiske analyser av grunnen og grunnvannet at det er en gkt sulfattilfersel i de gverste 3-4 m
ved fronten, som sammenfaller med en darlig bevaringstilstand.

Malte setninger ved fronten er mindre omfattende enn pa bakre deler av Bryggen, trolig pa
grunn av at den gjennomsnittlige grunnvannstanden ikke er endret i stor grad og stort sett
sammenfaller med havnivaet. @kt utveksling med havvannet og dermed gkt sulfattilfersel, har
et stort oksideringspotensial, men nedbrytingshastigheten er mye lavere enn oksidering som
folge av oksygentilfgrsel (Matthiesen, 2008).

6.2.3 Infiltrasjonsforhold

Byutviklingen har medfart en utbygging av omradet bak Bryggen siden begynnelsen av det
19. arhundret. Pa grunn av dette er tidligere bekker tarrlagt, og mye av nedbgr fgres gjennom
overvannssystemet direkte mot VVagen. Andelen nedbgr som bidrar til nydanning av
grunnvann har trolig gradvis endret seg pa grunn av denne utviklingen og det forventes at
dette har bidratt til en redusert vanntilfarsel til kulturlagene under Bryggen. Siden endringer i
infiltrasjonsforholdene skjer gradvis og over et starre omrade, vil denne utviklingen trolig ha
medfart en forholdsvis jevn romlig trykkendring og dermed et jevnt "naturlig” setningsforlap.
Det finnes ingen historiske maledata av grunnvannstrykket, og effekten av denne utviklingen
kan derfor ikke kvantifiseres.

6.2.4 Temperatur

Byutviklingen har medfgrt en lokal gkning av grunnvannstemperatur med opp til 4,5 °C.
Temperaturgkningen skyldes trolig oppvarming av husene, samt parkeringskjeller ved SAS
hotellet. Det er per i dag ikke kjent i hvilken grad gkende grunnvannstemperatur pavirker
nedbrytingshastigheten av kulturlag.
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7. KONKLUSJON

Grunnvannstrykket og grunnvannspeilet under Bryggen og neromradet viser et niva som er
styrt av topografi, geologi, permeabilitet av bade fjell og lgsmasser, nedbgr, havniva og
fysiske inngrep som drenering, spuntvegg og masseutskifting. Trykkvariasjonen over tid er
avhengig av en kombinasjon av nedbgrsintensitet, tidevannsvariasjoner og fysiske inngrep.
Variasjonen varierer bade med dybde og sted. Den regionale grunnvannsstrgmmen er stort
sett topografisk styrt, noe som farer til at grunnvannsnivaet kan sees som en avdempet
fremstilling av topografien. Regional stremningsretning er sgrvestlig mot VVagen.
Grunnvannet stremmer trolig hovedsakelig i sgrvestlig retning via sprekker og svakhetssoner
i fjellet fra omradet i nordgst, for sa & mate lgsmassene under Bryggen. En del av nedbgren vil
infiltrere lokalt i Bryggen-omradet og tilstatende omrader mot nord, som ogsa bidrar til
matingen av grunnvannet i lgsmassene under Bryggen.

Overvaking av grunnvannstrykket har vist at den gamle sjgbunnen under kulturlagene stedvis
har meget gode vannferingsegenskaper. Dette medfarer at lekkasjer i og stremning under
spuntveggen reduserer grunnvannstrykket i et betydelig omrade under kulturlagene ved
Bryggen. Med unntak av Bryggefronten, er det en nedadgaende lokal grunnvannstrgm i
kulturlagene, ned mot den underliggende opprinnelige sjgbunnen. Langs Bryggefronten er det
pavist en oppadgaende grunnvannsstram.

Overvakingen viser at grunnvannstrykket i kulturlagene med gode bevaringsforhold midt
under Bryggen er sterk pavirket av havnivaet, og i mindre grad av variasjoner i nedbgr. Det
fredete omradet ved Bryggen kan grovt sett deles i tre hydrogeologiske omrader basert pa
grunnvannsdynamikken. En bakre sone, hvor grunnvannet er serlig pavirket av de regionale
strgmningsforholdene (nedbgr, drenering fra fjell), en sentral sone hvor grunnvannet er mest
pavirket av tidevannsvariasjoner og en vestlig sone, hvor grunnvannet er sterkt preget av
drenering under SAS hotellet.

Helningen pa grunnvannspeilet inn mot spuntveggen langs SAS hotellet skyldes med stor
sannsynlighet lekkasje gjennom eller under spuntveggen, i kombinasjon med meget
permeable drenerte masser pa innsiden av spuntveggen. Grunnvannstrykket under hotellet
holdes trolig konstant pa kote +0,20 m ndr tidevannstand er under cirka kote +0,40 m og
varierer i takt med tidevannet over kote +0,40 m. Modellberegninger tyder pa at vannuttaket
fra drenssystemet varierer betydelig i takt med tidevannsvariasjoner og nedbgrsforhold.

Endring av grunn- og dreneringsforholdene under SAS hotellet, lekkasje gjennom
spuntveggen og vannstrgmning under spuntveggen, gjennom gammel sjgbunn og fjell er per i
dag de viktigste faktorer som bestemmer grunnvannsspeilets beliggenhet. Mulige lgsninger
for & redusere setningsforlgpet pa Bryggen er gjennom & heve grunnvannsspeilet. Tiltak ma
derfor fokuseres mot de over nevnte faktorer. Tiltak og permanente lgsninger og etablering av
et godt grunnlag for in-situ bevaring, ber sees i sammenheng med faktorer som strgmning i
fijell, infiltrasjonsforhold, endringer ved fronten, havnivaet og klima.
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8. ANBEFALINGER FOR VIDERE ARBEID

Det anbefales a fortsette den automatiske overvaking av grunnvann med navarende
malefrekvens og eventuelt utvide systemet med flere loggere.

Overvakingsprogrammet bgr tilpasses til resultatene fra videre setningsovervaking og
planlagte tiltak. Det anbefales & fokusere videre framdrift pa utvikling av tiltak som etablerer
et hydraulisk skille mellom arealet under Royal Radisson SAS hotell og Verdenskulturarven.
En tiltaksplan bar omfatte planer for overvaking av grunnvann i bade prosjekteringsfase,
utbyggingsfase og framtidig overvakingsfase. Det anbefales & knytte eksisterende dataloggere
til en tradlgs sender/mottaker, slik at grunnvannsovervakingen kan fglges og fjernstyres
fortlgpende.

Det anbefales & etablere minst en miljgbrann i fijellgrunnen under Bryggen for a avdekke
trykkforholdene i fjell over tid. | tillegg er det gnskelig & fa etablert minst 2 miljgbranner i
fjell i matingsomradet bak Bryggen. | forbindelse med forprosjektering av Flgyfjellgarasjen,
har det veert planer om a utfare 3 brgnnboringer i fjell i prosjekteringsomradet. Det anbefales
a samarbeide med Bergen kommune i utfgring av boringer i fjell, maling av hydrogeologiske
parametre (brgnnlogging og prevepumping) og installasjon av permanente trykk- og
temperaturmalere.

Det anbefales & koble kunnskapene om kjemiske forhold og grunnvannsstrgmning gjennom
en hydrogeokjemisk modellering, som kan bidra til en bedre forstaelse av
nedbrytingsprosesser styrt av kjemiske endringer i grunnvannet.

Det anbefales & stimulere til forskning pa effekter gkende grunnvannstemperatur kan ha pa
nedbryting av kulturlag.
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Vedlegg3  Oversikt situasjon 2008
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Vedlegg 5 Nedbgr og temperatur Bergen
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Vedlegg 6 Oversiktstabell miljgbrgnner



Vedlegg 6. Oversikt miljgbrgnner

Nummer Koordinater (EUREF89) [Brgnndyp Top ror Logger ID Kabel Referanseniva |Installasjon Bemerkinger
Y (m) X (m) (m, ref. NN1954) |(m, ref. NN1954) (m) (m, ref. NN1954)
MB16 6701359 297477 7.40 2.14|A3432/D1202 5.02 -2.88| 15.12.2006 10:40
MB17 6701357 297478 12.62 2.13(A3411 6.95 -4.82| 15.12.2006 10:30
MB13 6701356 297477 7.63 2.02|A3446 3.90 -1.88| 15.12.2006 10:40|I fordypning i terrenget, nzer nedlgp
MB22 6701423 297473 6.55 4.67|A3455 6.07 -1.40| 15.12.2006 10:54
MB18 6701416 297391 5.48 2.90(A3398 5.10 -2.20| 15.12.2006 10:50|I gresplen ved SAS hotellet
MB23 6701344 297495 11.10 1.98|A3372 3.92 -1.94| 15.12.2006 11:01{Under tregulv
MB21 6701375 297503 3.50 4.11|A3351 2.87 1.24| 15.12.2006 10:25
MB7 6701378 297500 5.60 4.21|1A3442 5.06 -0.85| 15.12.2006 10:30
MB11 6701365 297606 7.20 16.91|A3431 5.91 11.00f 15.12.2006 11:10
MB2 6701332 297508 6.92 2.18|A3383/C2480 2.84 -0.66| 15.12.2006 11:04
MB22 6701423 297473 6.55 4.67|A0474 ca.1m.|- 15.12.2006 10:55|Barodiver (lufttrykkompensasjon)
MB1 6701337 297520 3.88 2.78|- - - -
MB3 6701308 297446 5.50 0.92|- - - - Fjernet
MB4 6701333 297454 8.50 1.62|- - - -
MB5 6701335 297455 4.00 1.67|- - - -
MB6 6701318 297491 7.00 1.62|- - - -
MB7 6701378 297500 5.75 4.21]- - - -
MB8 6701378 297500 4.00 4.26|- - - -
MB9 6701273 297490 3.00 1.65|- - - -
MB10 6701278 297506 8.00 1.42|- - - -
MB12 6701259 297481 9.57 1.14|- - - -
MB14 6701296 297534 1.12 2.28|- - - -
MB15 - - - - - - - - Ikke plassert
MB19 6701427 297369 2.54|- - - - Slottsgaten 1
MB20 6701414 297362 1.24|- - - - Slottsgaten 1
PZI 6701321 297431 ?5.00 1.23(- - - - Fjernet 2005
PZI| 6701340 297452 ?5.00 1.77|- - - -
PZIll 6701341 297456 ?5.00 1.73|- - - -
FB1 6701315 297435 ?8.70 1.00|- - - -
MB24 6701253 297486 4.68 1.22|- - - -
MB25 6701298 297453 8.96 1.00(B5846 Cera 4.67 -3.67| 14.09.2007 12:30|CeraDiver (keramisk ifm saltvann)
MB26 6701299 297452 5.83 0.97|A6587 Cera 3.15 -2.19| 14.09.2007 12:35|CeraDiver (keramisk ifm saltvann)
MB27 6701284 297471 6.00 0.93|- - - -

Vedlegg 6 NGU, 04.11.2008, side 1/1



Vedlegg 7 Oversiktskart miljgbrenner
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Vedlegg 8 Maleresultater trykk og temperatur















Vedlegg9  Oversiktskart grunnvannstemperatur 2007
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Vedlegg 10 Resultater transient modellering



Vedlegg 10. Resultater transient modellering
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NGU, 20.10.2008, side 3/4



Vedlegg 10. Resultater transient modellering

1.50

1.25

1.00

0.00

-0.25

grunnvannstrykk (m, ref. NN1954)

-0.50

0.75 i

0.50 -

0.25

MB25

15.12.06 13.02.07 14.04.07 13.06.07 12.08.07 11.10.07 10.12.07 08.02.08

2.00

1.75

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

grunnvannstrykk (m, ref. NN1954)

0.00

1.50 +

MB7

15.12.06 13.02.07 14.04.07 13.06.07 12.08.07 11.10.07 10.12.07 08.02.08

15.00
14.50
14.00
13.50
13.00
12.50
12.00
11.50
11.00
10.50
10.00

grunnvannstrykk (m, ref. NN1954)

MB11

N | it M I
i) \J\\,\wa\\/\)uuwv A A ANy | U o

15.12.06 13.02.07 14.04.07 13.06.07 12.08.07 11.10.07 10.12.07 08.02.08

Vedlegg 10

NGU, 20.10.2008, side 4/4



Vedlegg 11  Simulert grunnvannstand sommer 2007
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Vedlegg 12  Simulert grunnvannstand vinter 2007
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Vedlegg 13  Oversikt profillinjer og tverrsnitt SAS hotell



Oversiktskart profillinjer.

Profil 146

Profil 297

Bakgrunnsmaterial: Norske Folk SAS Royal Hotel
Bryggen Bergen, prosjekt 967, tegning 1,
20.02.1980, Bjarne Instanes.




Tverrsnitt dagens situasjon ved SAS hotellet.

Profil 146.
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Tverrsnitt dagens situasjon ved SAS hotellet.
Profil 297.
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