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2.1

INNLEDNING

Dette notatet vurderer neermere fundamentering og gravedybder, grunnvann, infrastruktur og
kulturminner i grunnen i Sandbrogaten.

| fagnotat av 2013.06.12 fra etat for plan- og geodata, Bergen kommune, anbefales en rekke
tilleggsutredninger etter hgring av konsekvensutredning for Bybanen, strekningen Bergen sentrum
— Asane.

| fagnotatet beskrives utredning av Sandbrogaten pa fglgende méate: «Sandbrogaten er godt
kartlagt og presentert i KU. Her er verdifulle og sarbare kulturlag som ligger grunt. Det skal
gjennomfgres en mer detaljert vurdering av gravedybder og fundamenteringsmetoder sett i
forbindelse med grunnvann og infrastruktur i grunnen. Utfares i samarbeid med Bybanen

Utbygging, og ogsa sees i sammenheng med siste punkt om VA-anlegg.» (Notat side 4, punkt e, 1.

del).

| dette tilleggsnotatet gis ogsa en kort beskrivelse av driftsopplegg (vending) i Sandbrogaten ved
avvik, da dette ogsa ble etterspurt av Riksantikvaren i forbindelse med grunnforhold i
Sandbrogaten. (Driftsopplegg/vending pa Torget faller ikke inn under alternativ 1Aa og 2Aa som
utredes videre, og blir ikke behandlet)

Notatet vil i tillegg svare pa Hordaland fylkeskommunes krav om «Kartlegging og utgreiing av
konsekvensane tiltaket i Sandbrogaten kan ha for kulturlaga og kulturminna i Sandbrogaten.»

Oppgaven skal svares ut i det falgende, og de sentrale spgrsmal er da hvor store inngrep Bybanen
faktisk medfgrer i Sandbrogaten (banelegeme og ledningsanlegg), og hvor store inngrep
tilrettelegging av VA vil medfare. Det vil legges vekt pa & angi relevante hayder og dybder.

Det ma understrekes at notatet ikke er ment som erstatning, men som et tillegg til KU, og mé leses
i sammenheng med denne.

BESKRIVELSE AV ALTERNATIVET

Det gis her en kortfattet generell innfgring og beskrivelse av alternativet, som grunnlag for
diskusjon og detaljert beskrivelse i falgende kapitler. Driftsopplegg ved avvik blir ogsa gjennomgatt
her.

Bane og fundamenteringsbehov

| Kaigaten gar banen pé innstapte skinner i plasstapt betong, pa et forsterkningslag av kult og pukk
som utjevner setninger, og hindrer eller reduserer tilleggsbelastninger (Figur 1). Denne
konstruksjonen gar 1 meter ned under bakkeniva, mens rgr og fundamenter for master gar dypere.
Det samme prinsippet kan brukes pa holdeplass, selv om de er bredere (her illustrert ved
Nonneseter, Figur 2).

~

5121731 _Tilleggsnotat_07_Fundamentering Sandbrogaten_2013-10-07_hp Side 2 av 22



Norconsult 4%

Norconsult AS | Valkendorfsgate 6, NO-5012 Bergen | Pb. 1199, NO-5811 Bergen
Tel: +47 55 37 55 00 | Fax: +47 55 37 55 01

NOTAT

Tilleggsnotat nr.: 7
Oppdragsnr.: 5121731

VA N q V
< < {
Il T q
= e
(%] v V v
= =
o C]
e 1 Byporken ﬁ/;stw\ 3= q
OE t —0: o0
o f= = Asfalt 4 lag EQ
Q = 4 Betongplate t=200 mm E
. =] s
> > = n)
15%, =
= 3 3.0%
Ly= L =
. .
Jordarmeringsnett LI\ R 5 2] 7T
legges 1 minn o2y ELIDE N

under fortau

055 /1

Flb!rduk \ 0. L95
Jordarmeringsnett 0 400
_Kult 20-120 mm avrette
Ma erbefon: laref 50 mm

D te t=30 mm

Armert betongplate t=345 mm
Asfaltdekke, 2 lag

Hvit kantstein

VA-Greft

Hvit kantstein Storgatestein

Figur 1: Snitt av bane med fundamentering, Kaigaten. Total dybde i bakken under vogn er inntil 1

meter.
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Figur 2: Snitt av holdeplass ved Nonneseter.
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2.2 Terreng i Sandbrogaten

Sandbrogaten strekker seg fra Vagen (Slottsgate) nordastover til fiellsiden under Nye
Sandviksveien. Gaten stiger i svakt fra kote +2 i nedre del ved hjgrnet av Sandbrogaten 1, til noe
over kote +6 ved fjellsiden. Kote +7 gar i bakkant av garasje i enden av gaten. Gaten gar over to
kvartaler og krysses av @vre Dreggsallmenning, krysset ligger noe over kote +4.

Dagens terreng i Sandbrogaten er vist i Figur 5.

2.3 Bane i Sandbrogaten og driftsopplegg ved avvik (vending)

Alternativ 1Aa innebaerer at banen svinger fra Slottsgate i sgr, oppover Sandbrogaten med
holdeplass i gvre kvartal av gaten, fgr tunellinnslag i fjellpartiet under Nye Sandviksveien.

Inngrep i grunnen i Sandbrogaten vil omfatte bane med fundamentering, og omlegging av
infrastruktur i grunnen. Kontaktledningsanlegg er tenkt festet i husvegger i hele gaten, men det vil
veere behov for master ved innlgpet til Sandbrogaten, foran Bradbenken 1.

Alternativet legger opp til holdeplass utenfor Sandbrogaten 11, med tilrettelegging for vending like
sgr for holdeplassen (utenfor @vre Dreggsallmenning 7 — Vikinghallen). Tilretteleggingen
innebeerer en dobbel kryssveksler mellom de to linjene, slik at vognene kan ga over i nabosporet
og returnere til Asane i stedet for & fortsette inn til sentrum. Denne driftslgsningen tas i bruk hvis
bane ikke kan g& gjennom sentrum, som ved 17. mai eller stormflo. Sandbrogaten vil da fungere
som en endestasjon med vendemulighet. Dette er samme Igsning som Bybanen har i dag med
endestopp ved Nonneseter og vending i Kaigaten pa 17. mai (derav navnet «17.-maislgyfen»
internt i bybaneorganisasjonen).

Hverken holdeplass eller sporveksel medfgrer behov for dypere fundamentering enn bane generelt.

D e RS

Figur 3: Plantegning av bane med holdeplass og dobbel sporveksler i Sandbrogate, som vist i KU.
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Figur 4: Profiltegning av bane med holdeplass i Sandbrogaten som vist i KU.

3 ARKEOLOGI / KULTURLAG

Sandbrogaten er av stor kulturhistorisk verdi, seerlig pga. arkeologiske spor fra byens tidligste fase,
og muligheter for paleobotaniske spor tilbake til steinalder.

Dagens Sandbrogate strekker seg over en opprinnelig sveert variert topografi. Fra sgr dekker
strekket Vagen, over en landtunge, deretter innsjg/brakkvannsbasseng/myromrade far en
landstripe ved fjellveggen. Denne landtungen var trolig bebygget i byens aller tidligste faser.
Innsjgen Veisan betraktes som et kulturhistorisk reservoar, hvor sjgbunnen, under flere faser av
utfylling, kan vise pollenhistorie tilbake til steinalder.
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Figur 5: Opprinnelig strandlinje og topografi i Sandbrogaten, etter Hansen 2005. Dagens

Sandbrogate med hoydekoter i redt er lagt over opprinnelig topografi og viser dagens hoyde over
opprinnelig terreng.
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Sandbrogaten beskrives som et lite undersgkt omrade, men opplysninger fra ulike kilder gir oss
likevel et visst historisk inntrykk av grunnforholdene i gatelgpet, som her beskrives fra sgr mot nord,
angitt ved adresse. De arkeologiske forholdene i Sandbrogaten er grundig beskrevet i KU og
tileggsdokumenter, det henvises til disse for kilder.

| nedre del av gaten, utenfor Sandbrogaten 1, er det potensial for spor av middelalderske kulturlag,
konstruksjoner og fundamentering, bygd over opprinnelig sjgbunn, som kjent fra Bryggen-
utgravingene. Ved utgraving av Sildesalslagets tomt i 1956 ble det pavist tammerstokker mellom 1
og 1,5 meter under bakkeniva i Sandbrogaten 1. Ved graving utenfor Sandbrogaten 1 er det
potensial for kulturlag og konstruksjoner en meter under bakkeniva. De gverste av disse vil trolig
veere etterreformatoriske, og de dypereliggende fra senmiddelalder / hgymiddelalder.

Sandbrogaten 3 krysser den opprinnelige strandlinjen. Ved graving i Sandbrogaten 3 ble det pavist
bolverkskar av typologisk likhet og plassering til kar fra tidlig 1100-tall. Disse strakte seg en meter
opp fra sandbakken. Gaten utenfor Sandbrogaten 3 strekker seg fra omtrent 2,5 til 3 m.o.h. | gaten
er det Igst angitt at bolverkskar er pavist i sanden pa 0 til 0,4 m.o.h. Gaten har her potensial for
funn tilbake til tidlig middelalder, men vi savner angivelse av fra hvilken dybde slike lag treffes
under dagens bakkeniva. Ut fra opprinnelig topografi kan vi bare ansla at dette vil vaere mellom 1
og 2 meter under dagens gateniva

Sandbrogaten 5 ligger over et omrade hvor det ble pavist strukturer tilbake til fer 1100. | gaten
utenfor er spor av trolig middelalderbrann pavist 1,35 — 1,45 m under bakkeniva. In situ kulturlag er
pavist dypere enn 1,62 m under bakkeniva og «har hgyst sannsynlig middelalderdatering», bl.a.
ettersom det er pavist flere middelaldergjenstander mellom disse to lagene. 0 — 0,9 meter under
bakkeniva er gaten dekket med moderne pafylt veidekke, brostein, pukk etc., fra 0,9 — 1,35 m er
det redeponerte humusholdige masser, med organiske komponenter og stein.

Figur 6: Ledningsbrudd med paviste kulturlag utenfor Sandbrogaten 5. Sandbrogaten 5/7 har
felles adresse, og bruddet var like nord for nr. 5.

Krysset mellom Sandbrogaten og @vre Dreggsallmenning er antatt & ligge over det opprinnelige
Veisan, eller like i strandsonen. Gjennom en prgvegrgft i midten av krysset i 1948, ble det pavist
trebrolegning pa 2,5 m.o.h og «noenlunde ren sandbakke i ca + 170.». Krysset ligger noe over 4
m.o.h i dag. Om denne sandbakken representerer pafart lag, eller opprinnelig bakke som indikerer
at antatt utbredelse av Veisan er uriktig, er usikkert. Prgvegrgften indikerer imidlertid at det er mer
enn 1,5 meter ned til kulturlag i krysset.

| Sandbrogaten langs @vre Dreggsallmenning 7, Vikinghallen, savnes utgravinger, men et lag med
trolig middelalderdatering er pavist en grgft vest for veien, ved Proviantmagasinet. Laget ligger
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parallelt med hgydeniva i Sandbrogaten, omtrent 2,5 meter lavere. Over dette laget 1a et 15-30 cm
tykt matjordlag trolig fra etterreformatorisk tid. Over er nyere matjordslag. Undersgkelsen kan
indikere en dybde pa 2 meter til middelalderske kulturlag i Sandbrogaten utenfor Vikinghallen.

Borepraver fra bygging av Vikinghallen i 1933 viser at «myr» ble patruffet 1,5 meter under
bakkeniva ved hallens sgrvestre hjgrne (prave 13, Figur 7). Lenger mot nord 1& myrmasser helt
oppe i dagen. Terrenget helte da motsatt av dagens terreng, og korrigert for dagens hgyder er det
altsd mellom 1,05 til 1,7 meter ned til «<myr» av 1933. Dette bekrefter en moderne overdekning
(sand og steinfylling) mellom 1 og 1,7 meter langs Vikinghallen. Det underliggende er organiske
masser med en ukjent dybde ned til tidligmoderne og til middelalderske lag.

alniiig g _.7;3_ ~VIENG. "WE//‘EAL’:, G
DReO/EK TERET ,msmc &

12 v
Krzilercuy | CorE+3s.

Figur 7: Utsnitt fra prosjekteringstegning av Vikinghallen, 1933. Til hoyre er boreprove 9 til 13,
ogsd avmerket pa tegning til venstre, langs Sandbrogate. Soylene viser at terrenget hellet motsatt
vel av i dag, og mot nord var det myr opp i dagen.

| gaten utenfor Sandbrogaten 11 ble middelalderlag pavist ved 2 meters dybde under observasjon
av ledningsbrudd i 2013. Gaten ble tidligere krysset av en reperbane, men etter boreprgvene fra
Vikinghallen & demme, har terrenget her veert hevet siden den tid, ved sgrvestre hjgrne av
Sandbrogaten 11 med 1,3 meter. Langs det meste av vestsiden har bygningen en kjeller som
stikker ut under fortau.

Nord for Sandbrogaten 11 mgtes fiellsiden. Trolig har den opprinnelige ferdselsaren til Holmen gatt
her.
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Figur 8: Sandbrogaten 11, prosjekteringstegning og dagens kjeller synlig i fortauet.

Store deler av opprinnelig deponert masse langs gaten er fiernet. Bradbenken 1 har kjeller som gar
2 meter under bakkeniva. Sandbrogaten 1 ble bygget i 1950-arene. Kjeller gar mer enn 2 meter
under bakken, med gulv p& kote -0,30. Sandbrogaten 3 ble bygget i 1950-arene. Kjeller gar minst
to meter under gateniva. | Sandbrogaten 5-7 gar kjeller minst 4 meter under gateniva, med gulv pa
kote -1,10. Den gstre bygningsrekken, i nedre kvartal av Sandbrogaten har altsa kjellere som gar
dypt, omtrent i havniva eller dypere. @vre Dreggsallmenning 7, Vikinghallen, ble bygget i 1933. Fa
opplysninger foreligger, men det ble pavist kulturlag med en tykkelse pa 2-3 meter og massene ble
sjaktet i sin helhet. Dette er trolig bare snakk om massene for kjellervolumet, prosjekterings-
tegninger viser Vikinghallen med pelefundamentering. Kjeller gar i dag mer enn 2 meter under
gateniva. Sandbrogaten 11 ble utsjaktet omkring 1950. Fa opplysninger foreligger, men det ble
pavist kulturlag med en tykkelse pa 2 meter. Kjeller gar i dag mer enn 2 meter ned under
bakkeniva. Langs alle disse byggene vil det veere en byggegrop fra bunn av bygning og ut i gaten i
ukjent bredde. | Sandbrogaten 11 er dessuten dagens kjeller bygd ut under fortau.

Nedre halvdel av Sandbrogaten var bebygget fagr gaten ble langt noe mot gst fgr 50-tallet. De
sgrligste bygningene hadde ikke kjeller, men det foreligger opplysninger om graving i grunn for
raranlegg. Bygningene nord for davaerende Brynjulfs gate sto delvis ut i ndveerende Sandbrogate,
daveerende Sandbrogaten 5 og 7. Begge bygningene var bygget ned i bakken, med hhv ca 0,5 og
1 meter.
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Figur 9: Sandbrogaten pa kart av 1913, med ndveerende bygninger og gatelop markert i bldtt og
brunt.

ASANDBEOGHTEN N& s
LVORSI HOWH - STCERTRIZEING

Figur 10: Trehusbebyggelse i nederst i Sandbrogaten til venstre. Bygningene narmere Qvre
Dreggsallmenning dekket ikke dagens gatelop pd samme mdte, men var bygget ned i bakken, til
hoyre eksemplifisert med davaerende Sandbrogaten nr. 7.

| dagens Sandbrogate gar avigpsledninger og vannrar, foruten gassledninger som ikke lenger er i
bruk. Disse rgrene ligger dypt, og hviler flere steder direkte i kulturlag, noen steder middelalderske.

For & oppsummere grunnforhold i Sandbrogaten i forhold til kulturlag:

Det er sveert verdifulle kulturlag i Sandbrogaten. Utenfor Sandbrogaten 5 er det potensial for spor
av byens tidligste bosetning pa opprinnelig terreng. Antatt opprinnelig terreng er her noe over kote
+1 og lavere enn kote +2, det vil si mellom 2 og 3 meter under dagens gateniva. Imidlertid ligger
kulturlag hayere enn dette. De grunnest paviste lagene er utenfor Sandbrogaten 5, hvor kulturlag
er patruffet 1,35 meter under bakkeniva. En kan forvente at det har veert en del forstyrrelser i
kulturlagene, ut fra byggegroper til eksisterende bygninger, et omfattende ledningsnett, ogsa fra
tidligere bebyggelse i gaten. | gvre kvartal av gaten er det flere indikasjoner pa at middelalderske
kulturlag vil treffes rundt 2 meter under bakkeniva. Yngre organiske lag kan imidlertid treffes
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grunnere enn dette. Veisan er trukket frem som et paleobotanisk reservoar, men dagens
Sandbrogaten er i dag 4 meter og hgyere over havniva i den delen av gaten som gar over den
opprinnelige Veisan, slik at inngrep i forbindelse med Bybanen ikke vil g& dypt nok til & berare
vann/myrdeponert pollen.

| bestemmelse 6.2.2 gravedybder, i reguleringsplanen for Vagen, kaiene og Bryggen, er det
dispensert gjennom plan fra kulturminneloven og tillatt graving for tiltak som entydig inngar i planen.
Sandbrogaten faller inn under sone 1, hvor det er tillatt graving til 0,5 m under dagens overflate.
Nederste del av Sandbrogate, utenfor Sandbrogaten 1, faller inn under sone 2, hvor det er tillatt &
grave til 1 m under dagens overflate.

4 GRUNNVANN - HYDROGEOLOGI

Det ble skrevet i KU at grunnvannstand ikke er kartlagt i Sandbrogaten, og at niva og strgmninger
av grunnvannet er usikkert. Dette utdypes og diskuteres derfor i det falgende.

Sandbrogaten og Veisan

Vi har ikke malinger av grunnvannstand i Sandbrogaten, og grunnvannsnivaet er derfor beskrevet
som usikkert i KU, blant annet p& grunn av eventuell virkning (drenering) av en dyptliggende VA-
greft som gar pa tvers av Sandbrogaten, i @vre Dreggsallmenning og ser for Koengen. En
overvakningsbrgnn i Dreggsallmenningen 4 viser et grunnvannsniva nesten 2m under terreng. Tatt
ogsa i betraktning dybden til kjellere langs den gstlige siden av Sandbrogaten (Kap. 3), ligger
grunnvannsnivaet i gaten minst 1,5m under terreng. Terrengformen pa den gvre delen av
Sandbrogaten viser at veien er hevet i forhold til naturlig niva, noe som ogsa bekreftes av eldre
byggetegninger. Gateplan ligger derfor sannsynligvis enda noe hgyere over grunnvannsnivaet her.

@vre del av Sandbrogaten gar over opprinnelige Veisan, et omrade hvor det er antatt at
bevaringsforhold for organisk materiale (i.e. under grunnvannsnivd) er generelt godt (Monitoring
manual, 14). Satelittmalinger av terrenget viser ingen eller minimale setninger for store deler av
Veisanomradet (Koengen) og gvre del av Sandbrogaten.*

Effekten av VA-kulverten i @vre Dreggsallmenning, drenering ved kjeller i Sandbrogaten 7 og 11,
samt grunnvannsdrenering i jernbanetunellen ved nordenden av Sandbrogaten, har sannsynligvis
hatt en drenerende effekt pa grunnvannet ogsa ved Veisan. Rapporterte nivaer pa naturlige sandig
strandsedimenter og dybden til kjellere i Sandbrogaten 5 og 7, antyder at grunnvannet kan ha blitt
drenert delvis under de viktige kulturlagene/organiskrike avsetningene i og ved siden av
Sandbrogaten.

Under naturlige forhold er strandavsetningene i Sandbrogaten og under Veisan forholdsvis
permeable, sammenlignet med kulturlag eller sjgbunnsedimenter. Strandavsetningene kan dermed
drenere grunnvann noe lettere enn andre masser i omradet. Moderne endringer har sannsynligvis

! Cetinic, F. og Lauknes, T. R. 2013. SBAS-INSAR processing of Bergen City using ERS-1 and ERS-2 Satellite data (1992-
2000).

Gjennomshittlig vertikaldeformasjon malt med satellitt for et fatall godt reflekterende malepunkter innenfor ruter pa 20 X 24m,
i og ved Bergen sentrum i perioden 1992-2000. Metoden gir god oversikt over deformasjonsutviklingen i et stgrre omrade

og langs objekter med lang utstrekning, men egner seg darlig til & avklare lokale skeivsetninger og liknende. Metoden er
ment som et supplement til stedlige setningsmalinger med presisjonsnivellement for & kunne si noe om den historiske
setningsutviklingen for et omréade.

Multiconsult referer til disse malingene i sitt notat til Riksantikvaren.
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forarsaket en sterkere strsmning/drenering gjennom strandavsetningene ved & senke grunnvannet
lokalt, f. eks. under kjellere og VA-kulvert. En lokal senkning gir gkning i grunnvannsgradienten i
like rundt seg. Nar grunnvannsgradienten gker, gker ogsa stremningshastigheten. @kt
strgmningshastighet gir gkt drenering gjennom de stedlige massene, selv om permeabiliteten er
den samme. Det kan imidlertid ogs& hende at drenering i strandavsetningene ikke har medfart til et
redusert grunnvannsniva i Veisan, dersom Veisan er et hengende grunnvannsmagasin med et tett
bunnlag over strandavsetningene.

Tunellinnslag

Det er mer sannsynlig at lekkasjer i den eksisterende togtunellen pa oversiden av Sandbrogaten
kan ha pavirket grunnvannsmatingen til Veisan. Far jernbanetunellen ble anlagt i fiellsiden ovenfor
Sandbrogaten, var det sannsynligvis en grunnvannsmating fra fielldsen og inn i lasmassene ved
Sandbrogaten og Veisan. Det er trolig fremdeles en viss mating av grunnvann fra berggrunnen inn
til lssmassene, men denne er redusert pga. tunellekkasjer i den utettede tunellen, samt ovenfor
nevnte infrastruktur. Et nytt tunellpdhugg for Bybanen vil ga rett over og pa tvers av dagens
jernbanetunell. Tunellpdhugget vil matte tettes ngye, bade i &pningen og videre inn i berggrunnen.
Det vil ogsa veere ngdvendig & sikre jernbanetunellens styrke i denne sonen. Dersom det ikke er
mulig & tette grunnen godt nok for grunnvannslekkasjer, er det mulig & anlegge et infiltrasjons-
anlegg for & mate grunnvannet, selv om dette ikke er en ettertraktet teknisk lgsning.

Forholdet til Sverresborg

| KU ble tunellinnslag vurdert til & ha innvirkning pa opplevelsen av kulturminnet Sverresborg.
Under hgringsfasen ble det papekt at sprengningsvibrasjoner fra tunelldriving kan skade
kulturminnet.

Under utredning av Skansentunellen ble det ogsa vurdert tunell under Sverresborg. Noteby uttalte
da at de regnet med at det var mulig a fastsette grenser for tillate vibrasjoner ved tunelldriving
under Sverresborg. Videre mente de at eventuelle lgsmasser oppa fiellet pa Sverresborg er drenert,
og at det derfor er liten fare for setninger. Oppfatningen av lgsmasser og dermed ogsa kulturlag ble
vurdert som hgyst sannsynlig riktig av arkeolog under tilleggsutredningen av tema kulturminner og
miljg.”

Den vurderte traséen for Skansentunellen gikk like under Sverresborg, neermere enn eventuell
Bybanetrase. Vi har derfor ikke vurdert det som sannsynlig at tunell fra Sandbrogaten vil utgjgre en
trussel mot Sverresborg, hverken ved vibrasjoner eller drenering.

2. Konsekvensutredning av Skansentunellen: Tilleggsutredning av tema kulturminner og kulturmiljg. Bergen kommune
byutvikling, Statens vegvesen Hordaland, Norconsult. April 2001.
- Multiconsult Noteby AS: Skansentunellen. Supplerende opplysninger til konsekvensutredning. Brev av 2. desember 1999

til Statens vegvesen Hordaland.
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Figur 11: Tunellpp for Skansentunellen til venstre, markert som rod, dobbel stiplet linje. Til hoyre
er tunellop for banetrase. Sverresborg er markert med grent pd begge kart.

Mastefundament

Ved etablering av mastefundament nedenfor Bradbenken 1 etableres en eller flere punkt-
konstruksjoner i grunnen. Dette er nger Slottsgaten hvor grunnvannsnivaet er lavt pa grunn av
pumpestasjon. Det bgr likevel fokuseres pa & unnga eventuell poretrykkreduksjon ved & bryte
gjennom et tettere lag mot bunnen av en sjakt. Det anbefales & legge tette konstruksjoner inn til de
stedlige massene for a hindre eventuell sideveis og vertikal stremming av grunnvannet.

Avrundning

Siden Bybanen i Sandbrogaten kan anlegges grunt, og dagens infrastruktur allerede har senket
grunnvannet i forhold til et naturlig niva i Sandbrogaten, vil en nytt banetrasé, anlagt og tettet etter
dagens teknologi, ikke ha betydning for grunnvannsnivaet.

5 INFRASTRUKTUR I GRUNNEN

Infrastruktur i bakken i Sandbrogaten er omfattende, til dels gammel og i darlig stand. Flere
ledninger ligger midt i vegen med koblinger til husene, og ma flyttes ved etablering av Bybanen. Da
ma det i denne sammenheng sgkes lasninger som ikke, eller i minst mulig grad, bergrer kulturlag.
Inngrepene ma heller ikke forskyve eksisterende grunnvannsforhold i gaten.
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| det fglgende beskrives forslag til lasning med prinsipptegninger. For detaljert beskrivelse for
overvann, spillvann og drikkevann, vises det til tilleggsutredning nr 8 «Infrastruktur under bakken».

5.1 Forslag til lesning

Ved etablering av Bybanen foreslas det & flytte overvann, spillvann og drikkevann pa gstre side av
gaten, i byggegrop til stdende bygninger. Bredde av byggegrop er ikke kjent, men antas 8 veere av
en viss starrelse, ettersom alle bygninger har kjellere som gar minst to meter lavere enn dagens
gateniva.

Ledninger fra gvre del av Sandbrogaten — overvann/spillvann og drikkevann — kan legges til fortau
langs Sandbrogaten 11 og Vikinghallen og kobles pa tverrgdende AF-ledning (Avigp Felles) og
vannledning i @vre Dreggsallmenning. Eksisterende ledninger i midten av gaten blindes og blir
liggende.

Likeledes legges ledninger i nedre del av Sandbrogaten langs bygningene pa gstsiden av gaten,
mens rgrene i midten av gaten blindes. Spillvann ledes til eksisterende AF-ledning i Slottsgaten.
Spillvann og overvann langs Bradbenken 1 legges likedan i fortau, og ledes videre fra nedre hjgrne
av bygningen.

Ved omlegging av VA-ledninger vil tilknytninger til dagens nett og tilpasninger til eksisterende
pakoblinger veere fgrende for graftedybder. | Sandbrogaten kan det legges en ny fellesledning for
spillvann og overvann, eventuelt legge til rette for fremtidig separering. Hgyder pa ny avlgpsledning
er basert p& eksisterende hgyder pa kummer og ledninger. Dette er ngdvendig for at de nye
ledningene skal fungere med det eksisterende nettet. Med selvfallsledninger blir graftedybden pa
strekket fra Carlsen i Draeggen til @vre Dreggsallmenning mellom ~ 2,25 - 3,35 meter, relativt til
terreng. Laveste niva for graftebunn ligger pa kote +1,2 ved pakobling til avigpsledning i @vre
Dreggsallmenning. Fra Sandbrogaten 5-7 og til Slottsgaten ligger gravedybden i fortau mellom ~
1,7 - 2,2 meter. Laveste niva for grgftebunn ligger pa kote +0,03 ved pakobling til avigpsledning i
Slottsgaten. Selvfallsledning vil gi samme driftssituasjon som i dag, er lite vedlikeholdskrevende,
men medfarer dype grafter.

Alternativt kan avigpsledningene legges hgyere enn dagens utlgp fra hus, med avigpspumpe i/ved
bygningene. Med en pumpelgsning kan gravedybden reduseres slik at vi far ~ 1 meter overdekning
pa spillvannsledningen og oppnar graftedybder pa ~1,2 meter drikkevannsledning og
overvannsledning for handtering av overvann fra Bybanen vil ikke pavirkes av grunnere grgft, men i
forbindelse med detaljprosjektering méa behovet for isolasjon- og avlastningsplater vurderes.

Avlgpsledninger fra Bradbenken kan kobles til avigpsledning langs Sandbrogaten 3, og fares
under, eventuelt gjennom, fundamentering for Bybanen i en rar-i-rgr Igsning.
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Figur 12: Snitt ved @vre Dreggsallmenning 7, Vikinghallen. @verst med avlepsrer i selvfall, nederst med

pumpe.
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Figur 13: Snitt ved Sandbrogaten 3. @Qverst med avlopsror i selvfall, nederst med pumpe.
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Figur 14: Sandbrogaten med eksisterende struktur og forslag til ny struktur.

5.2 Oppsummering infrastruktur

Det ligger eksisterende VA-ledninger i alternativ 1Aa for Bybanen stort sett gjennom hele
Sandbrogaten. Ledningsnettet ma legges om, og de foreslatte lgsningene er gjennomfarbare og
medferer graving hovedsakelig tett pd eksisterende bygninger hvor jordmassene i starre eller
mindre grad er forstyrret av byggegroper som ble etablert i forbindelse med oppfaring av husene.
Ved a legge avlgpsrgr med selvfall vil det bli dype grefter langs eksisterende bygninger og ved nytt
koblingspunkt i @vre Dreggsallmenning og i Slottsgaten. Et alternativ til & legge nye selvfalls-
ledninger er a etablere pumpelgsning. En pumpeledning kan legges grunnere i grafter som er
omlag 1,2 meter dype, og det blir kun behov for dypere graving ved tilknytningspunkt, ved
nedsetting av pumpesump og ved tilknytning til eksisterende anlegg i @vre Dreggsallmenning og
Slottsgaten.

| Sandbrogaten 11 er kjelleren utvidet til & ga under fortau. Dette blir et konfliktpunkt dersom VA-
ledninger legges i fortauet. Det er tegnet inn holdeplass over denne kjelleren.

De foreslatte lgsningene medfgrer minst mulig inngrep i grunnen for & unnga a berare kulturlag. De
nye rgrene legges dessuten grunnere og naer bygninger, og danner ikke dypereliggende renner i
forhold til eksisterende rgr av hensyn til hydrogeologi

6 FUNDAMENTERING

Grunnforhold

Informasjon om grunnforholdene er basert pa det som er gitt i kapittel 3 om arkeologi og kulturlag
og generell informasjon om grunnforholdene pa Bryggen og langs Vagen. Vi kjenner ikke til andre
grunnundersgkelser utfgrt i Sandbrogaten.
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Ved prgvegravinger og utgravinger for bygninger og ledningsanlegg er det pavist kulturlag og

rester fra tidligere fundamentering som starter 1 — 2 m under dagens terreng. Mektigheten pa laget
med fylimasser varierer oppover langs gaten, da den krysser en tidligere landtungen ved
Sandbrogaten 3 — 5, far den gar over et tidligere brakkvannsbasseng (Veisan) og deretter over
tidligere land fgr gaten ender mot en bergvegg. Mektighet av laget med oppfylte masser antas &
variere med tykkelser p& 2 — 7 m. Opp igjennom arene har det veert relativt omfattende
gravearbeider i Sandbrogaten, med etablering av dype vann- og gassledninger og mye nybygging.
Sandbrogaten 1, 3 og 11 ble bygget rundt 1950. Da ble nedre del av Sandbrogaten lagt om gstover.
Disse byggene har kjellere som gar 2 m under dagens terreng, mens Sandbrogaten 5 har
kjellerniva 4 m under terreng.

Naermest Vagen antas opprinnelige masser under fyllmassene a bestd av mineralske masser av
middels fast lagret finsand og sand, og trolig noe grovere masser rett over berg. Ved kryssing av
Veisan antar vi at de opprinnelige massene er finere og trolig har et hgyere humusinnhold.

Grunnvannsnivaet antas a falge vann-nivaet i Vagen lengst nede i Sandbrogaten, og at det stiger
noe nordover mot enden av gaten. Det er sannsynlig at grunnvannstanden ligger minimum 1,5 m

under dagens terrengniva, og trolig lavere, tatt i betraktning bade nivaet pa kjellere og VA-kulvert i
@vre Dreggsallmenning.

Fundamentering av eksisterende bygg

Vi har lite informasjon om hvordan byggene er fundamentert. Byggene har generelt 4 — 7 etasjer,
med unntak av byggene gverst i gaten som har to etasjer. Det er sannsynlig at noen av de hgyeste
byggene er fundamentert til berg.

Setninger

Gaten er preget av lokale setninger, spesielt rundt bekkalokk og sluk. Satellittmalinger av setninger
i omradet antyder at det er sma generelle terrengsetninger i Sandbrogaten, varierende fra 0,5 -0
mm pr. &r i gjennomsnitt (se note 1, s. 11). Disse skyldes trolig krypsetninger fra tidligere
palastinger eller grunnvannssenkinger. | tillegg kan det veere lokale setninger pa bygninger,
avhengig av hvordan disse er fundamentert. Lokale setninger i gaten (vist pa bildet under), kan
delvis skyldes at massene rundt kummer/ledninger har satt seg etter anleggsarbeidene og at det er
lokale forekomster av organisk humusholdige masser som brytes ned og ratner.

Fundamentering av Bybanen i Sandbrogaten

Hovedprinsippet for fundamenteringen er at man ikke, eller i minst mulig grad gker belastningen pa
eksisterende Ilgsmasser, at gravearbeidene ikke bergrer kulturlaget og at grunnvannstanden ikke
endres.

Fra lengdesnittet gar det frem at traséen skal ligge tilneermet pa terreng, men noen mindre
justeringer for & oppna en jevn stigning pa skinnene.
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Figur 15: Bekkalokk i gaten ut for Sandbrogaten 5, bekkalokk og gatedekke utenfor Bradbenken 1.

Det er i KU ikke foreslatt en konkret fundamenteringslgsning for Bybanen i Sandbrogaten, men
anbefalt et prinsipp som gjengitt over. Som hovedalternativ foreslar vi at man graver ut ned til ca.
en meters dybde og bygger opp nytt forsterkningslag som underlag for en betongplate som
skinnene festes i. Forsterkningslaget kan armeres med geonett, og besta av lette masser for &
sgrge for utjevning av setninger og hindre eller redusere tilleggsbelastninger. Med en
fundamenteringsdybde pa rundt 1 m under dagens terreng, vil dette ikke pavirke grunnvannsnivaet
og ikke kreve graving ned i kulturlagene. Bybanen vil med en slik Igsning "fglge" med omgivelsene
rundt, mens skinnene holdes stabilt pa en armert betongplate. Dette er vurdert & vaere en fordel for
a hindre differansesetninger mellom Bybanen og omkringliggende terreng og installasjoner. Vi
vurderer derfor peler som mindre hensiktsmessig, peling kan derimot lase konstruksjonen pa en
darlig mate i forhold til omgivelser, og fare til f.eks sprekkdannelser i gaten.

| Sandbrogaten i dag er det tung trafikk, med blant annet mange busser. Erfaringer med
vibrasjoner i grunnen fra Bybanen, viser at disse er beskjedne sammenlignet med f.eks.
vibrasjoner fra busser og annen tungtrafikk. Dette bekreftes av nylig utfarte malinger av vibrasjoner
pa terreng i Kaigaten neert inntil Bybanen. Disse viste mindre vibrasjoner enn tilsvarende malinger
pa Bryggen der det gar busser. Bybane i Sandbrogaten vil derfor ikke veere med pa & gke
vibrasjonene i gaten, men heller redusere disse.

1 SAMMENDRAG OG DISKUSJON

Infrastruktur i Sandbrogaten kan legges til grgfter langs bygninger, og med selvfall vil grgftene
trolig i stor grad ga i byggegrop til bygninger, med mindre sannsynlighet for & komme i konflikt med
kulturminner. Sannsynligheten for & komme i konflikt med kulturminner minskes i enda starre grad
ved & benytte pumper for spillvann. Da kan gravingen begrenses til dybder pa 1,2 meter, med
unntak av koblingspunkter til avligp i @vre Dreggsallmenning og Slottsgaten. Ettersom
koblingspunktene er pa eksisterende rgr vil en her grave seg ned i eksisterende grafter.

Med anbefalt metode vil fundamentering til Bybanen g& en meter ned i grunnen. Med et lavere
akseltrykk og med vektfordeling langs skinnene, medfarer banen mindre vekt og rystelse enn
busstrafikk.

Med de skisserte Igsninger vil ikke Bybanen medfare endringer i grunnvannstand i Sandbrogaten.

| bestemmelse 6.2.2 gravedybder, i reguleringsplanen for Vagen, kaiene og Bryggen, er det
dispensert gjennom plan fra kulturminneloven og tillatt graving for tiltak som entydig inngar i planen.
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Sandbrogaten faller inn under sone 1, hvor det er tillatt graving til 0,5 m under dagens overflate.
Tross f& arkeologiske registreringer i Sandbrogaten kan det anslas at de grunneste
overdekningene over kulturlag er pa den opprinnelige sandtungen mot Holmen. Dette er trolig
omradet i gaten hvor det er stgrst risiko for & komme i konflikt med automatisk fredete kulturlag og
strukturer. Det er her pavist spor av en trolig middelalderbrann fra 1,35 cm under bakkeniva. In situ
kulturlag opptrer her fra 1,62 m under bakkeniva. Kulturlag kan opptre grunnere over den
opprinnelige sandtungen. Det er likevel usannsynlig at de vil patreffes grunnere enn 90 cm, som
var den paviste tykkelsen av moderne pafylt veidekke, brostein og pukk etc, over det nevnte
brannlaget. Lenger oppe i gaten vil det vaere stgrre dybder til kulturlag, ut fra eksisterende
kunnskap.

| KU er kontaktledningsanlegg planlagt festet i vegger langs Sandbrogaten. Det vil imidlertid vaere
behov for mast ved innlgpet til Sandbrogate, nedenfor Bradbenken 1. Plassering er uviss, men
dette vil veere i et omrade av utfylt sjg, sammenlignbart med master pa Torget. Mastefundament-
ering vil kreve et hull pa 2 til 3 meters dybde og bredde. Fundamentene vil trolig berare etter-
reformatoriske fundamenter, mulig ogsa middelalderske, og kan vise seg a utgjgre det starste
inngrepet i kulturlag i Sandbrogaten

Utover mastefundamentering nedenfor Bradbenken 1, vil det dermed veere teoretisk mulig & legge
en bane i Sandbrogaten uten & bergre kulturlag fra middelalderen, ut fra eksisterende kunnskap.

Imidlertid kan dette ikke garanteres, og vi kan derfor skissere noen scenarier med hva som kan
inntreffe:

Scenario 1 Det kan treffes kulturlag grunnere enn en meter.

Det er en reell mulighet for at intakte kulturlag kan treffes grunnere enn 1 meter. Om en treffer
middelalderske kulturlag vil dette trolig veere i nedre del av Sandbrogaten, over den opprinnelige
landtungen. Yngre kulturlag kan ogsa treffes.

Dette kan undersgkes med boreprgver eller andre arkeologiske forundersgkelser av begrenset
omfang. Krav til eventuell forundersgkelse og vurdering av metode ligger til Riksantivaren.

Hvis det treffes kulturlag eller strukturer ma det foretas en faglig vurdering av hvor dypt man ma
grave for best mulig & sikre kunnskapspotensial i det som fijernes, og for a sikre gjenveerende
arkeologiske deponeringer. Ved en slik situasjon ma en ogsa vurdere om det er mulig & legge
banen noe hgyere enn dagens terreng. Dette er mulig innenfor beskrevet fundamenteringsmetode.

Om det dispenseres fra kulturminneloven og foretas en utgraving i hele Sandbrogaten, vil det i
farste omgang vaere ngdvendig & fierne massene til en meter under dagens niva, ettersom dette er
banens behov for fundamentering. Disse massene vil i overveiende grad veere moderne péfylte
masser. Hvis man da finner kulturlag eller strukturer er det ikke ngdvendigvis slik at en enkelt kan
fierne disse til et visst niva. Den faglig vurderingen av hvor dypt man ma grave for best mulig a
sikre kunnskapspotensiale i det som fiernes, og for & sikre gjenveerende arkeologiske deponeringer,
ligger til Riksantikvaren.

Det er imidlertid ikke noe krav eller behov for Bybanen sin del at en eventuell utgraving ma graves
til bunns. Ved eventuell arkeologisk utgraving og vurdering av hvilket niva det ma graves til for a
sikre gjenveerende lag, bgr det tas hensyn at Bybanen vil medfgre mindre belastning og rystelser
enn dagens busstrafikk i Sandbrogaten.
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Scenario 2  Setninger

Utover observerte ujevnheter i overflaten, og grove satelittmalinger fra perioden 1992-2000, har vi
ikke kunnet finne detaljert dokumentasjon pa setninger i Sandbrogaten. Satellittmalingene gir
oversikt over deformasjonsutvikling over stgrre omrader, egner seg darlig til & avklare lokale
setninger, og metoden er ment som et supplement til stedlige setningsmalinger over tid. De
oppgitte verdiene for Sandbrogaten fagyer seg inn i et generelt bilde av Bergen, og viser ikke starre
setninger enn et hvilket som helst omrade i sentrum med utfylte masser (@vre Sandbrogaten har
lavere verdier enn enkelte omrader pa fast fjell). De paviste bevegelsene i nedre del av
Sandbrogaten er pa nivd med steder langs dagens banetrase, som Lungegardskaien og partier av
Fjgsangerveien. De paviste bevegelsene i Sandbrogaten er mindre enn i Lars Hilles gate.

Likevel antyder satellittbildene setninger i omradet over den opprinnelige sandtungen i nedre del av
Sandbrogate, hvor man ogsa kan observere ujevnheter i overflaten. Med tanke p& grunnvannstand
ut fra eksisterende infrastruktur, kjellere og en moderne pafylling pa 90 cm, kan det veere
pagaende setninger i dette omradet. Setningene kan skyldes nyere organiske masser like under
pafyllingslag, men ogsa i kulturlag over grunnvannsniva. Setningene kan ogsa vaere knyttet til de
mange kummene og rgrledningsbruddene.

Den skisserte fundamenteringsl@gsningen for Bybanen vil absorbere stgrre setninger enn dem
pavist i Sandbrogaten. Et alternativ kan vaere & bruke justerbare betongelementer etter modell fra
Nederland.

Sporveislinje 26 i Amsterdam til ljburg er bygget med prefabrikkerte betongplater med innebygde
skinner, plassert pa komprimert underlag (stort sett sand). ljpurg-omradet er sakalt "reclaimed
land", og bygget opp fra sjgbunnen med sand. Der er det stor risiko for setning over tid. De
prefabrikkerte elementene kan justeres etter hvert med lgfting av de enkelte platene til gnsket niva
og sprayting av gummimateriell under platene slik at de holder den nye plasseringen. Systemet er
levert av Edilon.

Et annet alternativ er peling. Av hensyn til Bybanen er peling verken gnskelig eller pakrevd ut fra
dagens kunnskap. Peling er sa vidt vi kan se heller ikke gnskelig fra et arkeologisk synspunkt, selv
om Riksantikvarens peleprosjekt3 har vist at peling av visse typer peler hadde mindre negativ effekt
enn tidligere antatt.

Dette vil medfgre et gitt antall borede peler av stal eller betong i Sandbrogaten, etter metode
beskrevet i «peleprosjektet», hvor «undersgkelsene har vist at de borede pelene gir lite eller ingen
skader». Boring av peler har vist seg vanskelig i kulturlag/strukturer med omfattende laftestrukturer
som laftekasser og kaifundamenter. Det har da veert ngdvendig med ramming av peler, en metode
som er sveert skadelig for kulturlag/strukturer. | det aktuelle omradet i nedre Sandbrogaten vil
imidlertid kulturlag veere av mindre tykkelse, selv om laftekar kan patreffes lenger ute. Dette ma
avklares med prgveboringer.

Imidlertid er ikke peling en foretrukket metode hvis det er setninger. Banen taler & «flyte». A
forankre en bane med peler i et terreng som er i bevegelse vil pa sikt «brekke» den fra terrenget,
og en Igsning er mindre interessant for Bybanen. Et relatert worst-case scenario er
grunnvannsenkning, men vi oppfatter det som kunstig & utbrodere dette i forhold til Bybanen,
ettersom eksisterende strukturer i Sandbrogaten allerede har etablert et grunnvannsniva lavere
enn eventuelle inngrep fra Bybanen.

3 Riksantikvaren 2008: Peleprosjektet — Volum 1 i FOU-prosjekt, Riksantikvaren 2005-2007.
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8 KONKLUSJON

| KU er Sandbrogaten gitt stor verdi. Omfang ble satt til stor negativ for omlegging av infrastruktur,
og middels til stor negativ for bane og holdeplass. Det relativt hgye negative omfanget for bane og
holdeplass ble gitt ut fra evurderingen at disse kan bergre kulturlag. Denne usikkerheten ble
oppsummert i KU pa fglgende mate: «Dette apner for at konsekvens kan vise seg a ikke bli stgrre
enn middels negativ (--) i Sandbrogate, men den kan ogsa vise seg a bli meget stor negativ (----).
Sandbrogaten vurderes derfor her til stor negativ konsekvens (---) nar det gjelder kulturlag.»

Grunnforholdene i Sandbrogaten er gjennomgatt pa nytt i forhold til fundamentering og
gravedybder, grunnvann, infrastruktur og kulturminner i grunnen. Etter ny gjennomgang av aktuell
fundamenteringsmetoder anbefales det fortsatt at banetraseen fundamenteres pa betongplate med
behov for gravedybde p& ca en meter. Ut fra dagens kunnskap er pelefundamentering hverken
anskelig eller pakrevd. Ngyere utredning viser at infrastruktur kan legges om med liten eller ingen
pavirkning av kulturlag. Grunnvannsituasjonen i Sandbrogaten er styrt av en rekke pagaende
prosesser. Bybanen vil ikke endre disse nevneverdig. Begge disse faktorene tilsier at negativ
konsekvens blir mindre enn hva som fremgar av KU.

Det er vurdert to scenarier ut fra en «worst case» tenkning. Et scenario er at det patreffes kulturlag
som ma disse graves ut. Ut fra eksisterende kunnskap er dette en mulighet i nedre del av
Sandbrogaten. Omfang av utgraving og vurdering av ngdvendig dybde ligger til Riksantikvaren.
Omfanget vil trolig veere begrenset til et mindre omrade.

Et annet og sveert lite sannsynlig scenario er at det pavises setninger av et slikt omfang at banen
ikke kan fundamenters som foreslatt, og peling kan framst& som et alternativ. Som fundamentering
er dette imidlertid verken ngdvendig eller gnskelig med de mulige setninger som i verste fall kan
forventes i dette omradet. Dersom det skulle peles, vil dette imidlertid trolig veere gjennomfarbart
med lite skade pa kulturlag, jf «peleprosjektet» gjennomfart av Riksantikvaren. Det ville i sa falll
kreves prgveboringer far dette kan avklares

| KU ble Bybanen i Sandbrogaten vurdert til stor negativ konsekvens for kulturlag. Dette var ut fra
en «verste falls» tenkning. Tilleggsutredningen viser at negativ konsekvens for kulturlag i
Sandbrogaten etter all sannsynlighet vil bli lavere. Lgsninger som er beskrevet i dette notatet viser
at det er mulig at banen kan anlegges uten 8 komme i konflikt med kulturminner, kombinert med de
nevnte «worst case» scenarioene, kan dette oppsummeres som falger:

Tilleggsutredningen viser at konsekvensen kan bli mindre enn hva som er beskrevet i KU, og
vurderes derfor til middels negativ (--) i Sandbrogaten nar det gjelder kulturlag.

Bergen, 2013-10-07

Ole Magne Ngttveit, arkeolog

Kevin Tuttle, hydrogeolog

Endre Trovik, VA-ingenigr

Gunhild Hennum, geoteknikk

Tom Potter, bybaneteknikk
Hans Petter Duun
Oppdragsleder
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