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Sammendrag og oppsummering

Notatet gir en oppdatertvurdering av hvordan planlagt bybane gjiennom Bergen sentrum (BT5-DS1)
vil pavirke automatisk fredede kulturlag giennom evt. endringerigrunnvannsniva, og giennom
rystelser.

Notatet svarerut arbeidsoppgave 3: Vurdere konsekvenser for kulturminnerigrunnen mht
grunnvann og vibrasjoner ut over det som allerede ligger inne i kontrakt. Tekniske avklaringer og
forslag til Issninger som drdftes underveis i prosessen, blant oppgavene tiloppfglging av
anbefalingene fra KUVA-konsulent. KUVA — Konsekvensutredning for verdensarv — utfgres av firmaet
Michael Kloos Planning and Heritage Consultancy, Tyskland, som del av planleggingenibybane fra
Bergen sentrum til Asane.

Notatet fokuserer pade tre omradene Sandbrogaten, Bryggen med Finnegarden, og Torget.

Notatet tar utgangspunkti konsekvensutredningen fra 2013 for bybane fra Bergen sentrum il Asane,
og sammenstiller med rapporten Oppsummering fra skissefase, fradet pagaende arbeidet med
reguleringsplan for bybane og hovedsykkelrute fra Kaigaten til Vagsbotten. | dette notateter
virkninger pa kulturlag som fglge av bybanetrase gjennom Bergen sentrum oppdatert med kunnskap
slik denforeliggerna, for a gi etbedre grunnlagfor vurderingeriforbindelse med KUVA. Den
oppdaterte kunnskapen erihovedsak knyttet til grunnvannsmalinger, et supplerende notatom
Sandbrogaten utfgrtav NIKU, et teknisk notat med vibrasjonsvurderinger fraNGU, samt naermere
planlagte Igsninger for infrastruktur.

For Sandbrogatens delanbefales det darbeide videre med en pumpelgsning forinfrastruktur, og
dermedbegrense ogunngainngrep dypere enn ngdvendigigaten. Kulturlag, bade middelalderske og
yngre organiske, kani stor grad bevares med denne Igsningen. En stabilisering av det svingende
grunnvannsnivaetigaten vurderes a kunne gi en positiv effekt for grunnvannsituasjon og kulturlagi
Sandbrogaten. Tunnelportal ogtunnelplanlagt nord for Sandbrogaten bgrvaere sa vanntett som
mulig for @ opprettholde vannbalansen ogtilfgrselav grunnvann til kulturlag i omradet.

For verdensarvstedet Bryggens delvurderes det at etableringav spunti forbindelse med
infrastrukturi detyngre kailegemet (1918-1924) kan fungere som enterskelforinnenfor-liggende
grunnvann. Dette vil hindre den pagaende infiltreringen av saltvann med nedbrytende sulfatertil
kulturlagene utenfor Bryggens fasader, og redusere svingningerigrunnvannsnivaet somfglgerav flo
og fjeere. Dette gjelder fgrst og fremst de eldre kaifundamentene utenfor selve Bryggenbygningene,
pregetav saltvannspavirkning, og med mindre god bevaringstilstand. Innenfor ligger kulturlagene
underverdensarvbygningene. Her er det generelt gode bevaringsforhold. En bedring av
grunnvannsforholdeneikaisonen vil trolig ogsa bidra til a opprettholde gode grunnvannsforhold for
resten avverdensarvstedet pasikt.

For Finnegarden og Torgets del anbefales ikke ytterligere grunnvannstiltak for kulturlagenes del,
utovergenerelle tiltak som hindrer gkt gjennomstrgmming av grunnvann og saltvann.
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1.2

Beskrivelse av fokusomradet
Bergrte omrader

Notatet gir en neermere vurdering av hvordan planlagt bybane gjennom Bergen sentrum (BT5-
DS1) vil pavirke kulturlag i middelalderbyen Bergen, gjennom evt. endringerigrunnvannsniva
og gijennomvibrasjoner.

Kulturlag kan defineres som avsetninger med spor av menneskelig virksomhet. Kulturlag avsatt
for 1537 erfredetetter kulturminneloven. Yngre kulturlag kan veere vernetellerfredet
gjennom andre bestemmelser. Utover en egenverdisom historisk kildemateriale, kan slike
etterreformatoriske kulturlag ha en viktig funksjoniBergen, hvorde inngari et
grunnvannsregime som beskytter de dypereliggende eldre kulturlagene. Det vil flere steder
vaere viktig at bade eldre og yngre kulturlag bevares, siden de erbarende for bygninger oppa
kulturlagene. Ogsa avsetninger franyere tid kan defineres som kulturlag. | dette notatet
brukes betegnelsen moderne masser paavsetningerfrarundtde siste 100 ar, og omfatter
hovedsakeligikke-organisk materiale som fyllmasser, stabiliserende masser og forskjellige
formerfornyere gatedekker.

Notatetfokusererpdde tre omradene Sandbrogaten, Bryggen med Finnegarden, og Torget.

Problemstilling

Gjennom Konsekvensutredning Bybanen Bergen sentrum —Asane, heretter referert til som KU
2013 [1], og ytterligere belysti skissefase [2] medf@rer bybanetrase giennom Bergen Sentrum

mot Asane svaert liten direkte konflikt med automatisk fredede kulturlag, underforutsetningen
av at banensfundamentering garen meternedi grunnen.

Banen kan imidlertid ha indirekte virkning pa automatisk fredede kulturlag giennom endringer
i grunnvannsniva, eller giennom vibrasjoner.

Det kan ikke ligge langsgaende infrastruktur underbanen. Infrastruktur malegges om, og
ligger dypere enn banens fundamentering. Denne omleggingen kan medfgre direkteeller
indirekte konflikt med kulturlag.

Stabil og hgy nok grunnvannvannstand slik at hgy vannmetningi kulturlagene opprettholdes /
oppnas, eren forutsetning for bevaring av store deler av de automatisk fredete kulturlageneii
Norges middelalderbyer. Kulturlagene bestaristor grad av organisk materiale som bevaresi
anaerobe omgivelser under grunnvannstanden. Reduksjon av grunnvannstanden vil fgre til gkt
tilfgrsel av oksygen somigjen vil fgre til gkt forvitring av kulturlagene. Dette vil igjen kunne
fore til setninger pa overflaten.

Notatetsvarer ut arbeidsoppgave 3: Vurdere konsekvenser for kulturminnerigrunnen mht
grunnvann og vibrasjoner ut over det som allerede ligger inne i kontrakt. Tekniske avklaringer
og forslag til Igsninger som drgftes underveis i prosessen, blant oppgavene tiloppfglging av
anbefalingene fraKUVA-konsulent. KUVA — Konsekvensutredning for verdensarv — utfgres av
firmaet Michael Kloos Planning and Heritage Consultancy, Tyskland, som delav planleggingeni
bybane fra Bergen sentrum til Asane [3].
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1.3

Notatet fokusereraltsa pa bybanens virkninger pa kulturlag ut fra grunnvannsforhold og
vibrasjoner, utfra kunnskapi prosjektetsalangt. Prosjektet eri overgangsfase frafase 3,
skissefasen, overifase 4, reguleringsplan og teknisk forprosjekt. Mens det er gjort supplerende
undersgkelser forgrunnvann ogkulturlag i Igpetav skissefasen, harundersgkelserav vibrasjon
vartplanlagt a skjeilgpet av fase 4. For dette notatet har NGl gjort innledende vurderingerav
vibrasjonertil falsomme kulturlag ved Bryggen, Finnegarden og Sandbrogaten. Vurderingene
er blant annet basert pa eksisterende malinger for bybanen, og gvrig sammenlignbart
materiale [17]. Dette er presentertikapittel 6, men er ogsa innarbeidetinotatet sammen med
@vrige nye vurderinger.

Bakgrunn

Kulturminnerigrunnen, spesieltautomatisk fredete kulturlag, ble utredetiKU 2013, mer
detaljert og utdypetivedleggsnotatene 02 Konsekvensutredning kulturminner og kulturmiljs
[4] og 03 kulturlag i middelalderbyen Bergen [5]. For kulturlags del ble det seerlig pekt pa at
eksisterendeinfrastruktur liggertil delsi automatisk fredede kulturlagav stor verdi, som i
Sandbrogaten, ellerinarheten av slike, men uten a bergre dem direkte, som utenfor
verdensarvstedet Bryggen.

Kulturlag er avhengige av stabil grunnvannstand, og at denne er hgy nok til 3 sikre tilstrekkelig
metningi kulturlagene. Endringeri grunnvannsniva som fglge av bybane vil da kunne pavirke
kulturlag. Dette ertidligere behandletivedleggsnotatet 04 Bybane gjennom Bergen sentrum
hydrogeologi[6].Senere sammearet ble temaet ytterligere belysti tilleggsutredningene 06
Supplerende hydrogeologiske vurderingeriSandbrogaten og Vdgsbunnen [7], 07
Sandbrogaten, gravedybder, fundamentering og infrastruktur [8], og 08 infrastruktur under
bybanetraseen isentrum [9], til dels ogsa 02 Endret Linjefaring ved Finnegdrden [10] Samlet
dannerdisse notatene et omfattende grunnlag om kulturlag og forhold under bakken langs
traseen, ogi Sandbrogaten spesielt. Kjennskap til disse utredningene legges tilgrunn for dette
notatet. | dette notatet behandlesihovedsak nye undersgkelser, og om hvorvidt vurderingene
som ligger til grunni KU endres som fglge av nye resultater.

Siden den gang er bybanen gjennom sentrum naermere planlagt giennom skissefasen, fgrste
delav reguleringsplanarbeidet med bybane og hovedsykkelrute fra Kaigaten til Vagsbotten.
Det ergjennomfgrt malingerav grunnvannsniva langs traseen. For Sandbrogatens deler det
giennomfgrt en ekstern oppdatering av kunnskapsgrunnlaget om gatens kulturlag, hvorde nye
grunnvannsmalingene erinkludert [11].

| rapporten Oppsummering skissefasen [2] nevnes flere punkter som skaljobbes videre medi
fase 4:

e Forhold knyttet til hydrogeologi, kulturlag og Igsninger som sikrer et stabilt
grunnvannsniva detaljeres naarmere narvalg av infrastrukturlgsning erklarlagt.

o Infrastrukturlgsninger med overvannshandtering detaljeres, og arbeidet vilha stort
fokus pa a utarbeide Igsninger som hensyntar hydrogeologiog kulturlag i sensitive
omrader.

o Det skal utarbeides et merdetaljertgrunnlagfor vurdering av rystelseri sensitive
omradersom eksempelvis Bryggen, Sandbrogaten og @vregaten.

Gjennom dette notatet vil virkninger pa kulturlag som fglge av bybanetrase gjennom Bergen
sentrum oppdateres, utfrakunnskap slik denforeliggerna, for a gi et bedre grunnlagfor
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2.1.1

vurderingeriforbindelse med KUVA. Det tas imidlertid forbehold om at ikke alle Igsningerer
fastsatte, og at malinger og beregningerav grunnvann ogvibrasjonerkan endre seg etter hvert
som vi far et mer omfattende datamateriale. Det er ogsa noe begrenset hvor langt tekniske
Igsningerkan planleggesi skissefasen. Slik sett kan ogsa dette notatet revideres nar nye data
og merdetaljerte Igsningerforeligger.

Sandbrogaten
KU 2013 og oppsummering skissefase

KU 2013

Sandbrogatens nedre kvartal ligger pa en opprinnelig strandtunge som strakte seg mot Holmen
hvor festningen ble etablertimiddelalderen. Pa denne tungen kan detvaere sporav noe av
byenstidligste bebyggelse. @vre delav gaten dekker gstre delav det opprinnelige
ferskvannsbassenget Veisan, som ble gradvis fylt igjeni Igpet av middelalderen, utenav vi
kjennerdetaljene idenne prosessen. Utover materiale deponert ved igjenfylling i
middelalderen, er Veisan et paleobotanisk reservoar som inneholder viktige dataom byens
historie fgr middelalderen, gjennom fossile botaniske spor som viser omradets
vegetasjonshistorie.

Gatens kulturlag ble vurdert il stor verdii KU. Pa et punkt utenforSandbrogaten5er det
pavist omrotede middelalderske kulturlag 1,32 meterunderbakkeniva, in situ lag 1,62 meter
under bakkeniva. Kjente dybder painfrastruktur ble vurdert mot paviste funndybder.
Omlegging av infrastrukturi gaten ble vurdert til stor negativkonsekvens. Dette er beskrevet i
detalji vedleggsnotat 02 Fagrapport kulturminner og kulturmiljg [4].

Lgsninger her ble viet stor oppmerksombhetitilleggsutredningene, og Sandbrogaten ble
grundigere utredetitilleggsutredning 07 Sandbrogaten, gravedybder, fundamentering og
infrastruktur [8]. Rapporten anslarat automatisk fredede kulturlag treffes mellom 1 og 2 meter
nedi bakkeninedre delav Sandbrogaten, med eksempler pa «grunne» treff av middelalderlag
ved Sandbrogaten 3 (1-2 m underoverflate) og 5 (1,35 m, in situ lag 1, 62 m under overflate). |
gvre del av gaten er paviste middelalderlag noe dypere, generelt rundt 2 meter under
overflate. Ut frade originale prosjekteringstegningene fra byarkivet angis trolig dybde av
bebyggelse langs gaten, opplysningene erangitti tabell under.

Tabell 2-1 Oversikt over antatt kjellerdybde for bebyggelse langs Sandbrogaten, basert pa
tegninger fra Byarkivet

Adresse Kjellerunderbakkeniva
Bradbenken1 2 meter

Sandbrogaten 1 >2 meter
Sandbrogaten 3 >2 meter
Sandbrogaten 5-7 / @vre dreggsalm.6 >4 meter

@vre Dreggsallmenning 7 Vikinghallen >2 meter
Sandbrogaten 11 Arven >2 meter

Langs begge siderav nedre delav Sandbrogaten gar bygningsmassen dypere enn bevarte
kulturlag i selve gaten. Det papekes ogsa at deter pafgrt masse i gvre delav gaten, og at

NO-DS1-022_DS1 - Hydrogeologi_og_kulturlag.docx 6
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vannavsatt pollen som erverdifulle paleobotaniske spor, her ligger minst4 meterunder
dagens bakkeniva.

Ut fra et fatall naerliggende malingerble grunnvannstand anslatt & ligge minst halvannen meter
underbakkenivd, ogantas dreneres langs VA-grgften i @vre Dregsallmenning, gvrig
infrastruktur, kjellere, samtjernbanetunnelen nord for gaten.

Ved omlegging av infrastruktur vil selvfall kreve grgftegraving fra Carlseni Draeggen —na Arven
— til @vre Dreggsallmenningmellom~ 2,25 - 3,35 meterrelativt terrengog vil medfgre konflikt
med kulturlag. Som alternativ Igsning ble detforeslatt pumpingfra hus, for a redusere
gravedybdertilom lag 1,2 meterunderbakkeniva. FraKU-fasen foreligger et omfattende
materiale om Sandbrogaten. Forytterligere beskrivelse av Sandbrogatens historie, kulturlag og
om grunnvannsforhold oginfrastrukturvises det til KU 2013, samt vedleggsnotater 02 og 03,
og tilleggsutredninger 06, 07 og 08 [1][4][5][7]1[8][9].

-

R
o ————— e

———Z 123 basic sources

\ 123 supglamsnfary Sources
R e O

Bybane Bergen
Sentrum - Asane

Sandbrogaten

Opprinnelig topografi

BERGEN KOMMUNE

Tegnforklaring

Sja 1000 e Kr

Vei

Bygning

Dagens terreng (mah)

Kartgrunnlag
Gitte Hansen 2008

Oppdrag nr.: 5121731

Norconsult 4% 20130627

Figur 2-1 Opprinnelig strandlinje og topografiiSandbrogaten. Dagens Sandbrogaten med
haydekoterirgdter lagt over opprinnelig topografiog viser dagens h@gyde over opprinnelig

terreng.
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2.1.2 Oppsummering skissefase

2.2
2.2.1

| merknad til varselom oppstart av reguleringsplanarbeid for Bybanen fra Sentrum til Asane,
skriver Riksantikvaren at «| Sandbrogaten ligg dei eldste og viktigaste kulturlaga i Bergen».

Felgende ble skrevetioppsummeringsrapport for skissefasen:

Det er i Sandbrogaten at etablering av bybane har stgrst risiko for G komme i konflikt med
automatisk fredede kulturlag. Her ligger kulturlag fra middelalderen relativt grunt, og
kulturlagene er karakterisert som sveert viktige og sarbare.

I Igpet av skissefasen er det gjort kildesgk for oppdatering av arkeologiske observasjoner i
traseen siden 2013, disse er fatallige. Det er dispensert fra kulturminneloven fra Riksantikvaren
for20 grunnundersgkelserinnenfor delstrekningen. Det ble krevd arkeologisk observasjon ved
nigrunnboringer, hovedsakelig iSandbrogaten-omradet. Observasjonene er utfgrt av NIKU,
rapporten ventersvar pd botaniske prgver og dateringspraver for @ ferdigstilles.

Kulturlag, bade automatisk fredede fra middelalder, og yngre lag, er naert forbundet med
hydrogeologiog infrastruktur. Det er igangsatt kartlegging og mdlinger av grunnvannsniva
langs delstrekningen, saerlig i omrddet rundt Sandbrogaten. Det er ogsd satti gang en
supplerende utredning av arkeologiske forhold iSandbrogaten, forom mulig G sikre et bedre
kunnskapsgrunnlag for gatestrekket, for bedre d forstd sammenhengen med omliggende
kulturlag, og for G sette dette i sammenheng med hydrogeologiske forhold. NIKU er leid inn for
d gjennomfare denne utredningen.

(Oppsummering skissefasen s. 73-74 [2])

Utfordringene med hensyn tilkulturlag i Sandbrogaten er mangefasetterte. Grunnlaget fra KU
er grundig og omfattende, men gjennom skissefasen ble det altsa satt i gang flere tiltak fora
supplere dette: kartlegging av grunnvannsniva, og supplerende arkeologiske vurderinger.

Dagens situasjon — oppdatert kunnskap
Maling av poretrykk og grunnvannstand

Som delav arbeidet med reguleringsplan og behov for gkt kunnskap om grunnforhold, er det
etablert 7 poretrykksmalereiog rundt Sandbrogaten. Poretrykksmalerne erfor det meste
etablert ned mot berg. Disse viser at poretrykket variererca. med 1-2 m med arstidene.
Sannsynligvis er poretrykket ogsa representativt forgrunnvannsspeilet, men det kan vaere noe
forsinkelse i grunnvannsspeilets endringeriforhold til poretrykket. pga. relativt tette kulturlag
med begrenset hydraulisk ledningsevne. Detaljerte maledatafor poretrykksmalereerivedlegg
1. Den regionale grunnvannsgradienten gar fra hgyere omraderinordgst mot Vagen (Figur
2-2). @verstiSandbrogaten ergjennomsnittlig poretrykk ca. pa kote +3,5 somerca. 2,4 m
underterreng (DS1-703P). Denne malerenvarierer med ca. 1,8 m som er relativt mye. Deter
sannsynligvis fordi den pavirkes i stor grad av tilstremning fra hgyereliggende omrader. | nedre
del av Sandbrogaten er gjennomsnittlig poretrykk paca. kote +0,5 som erca. 2,3 m under
terreng (DS1-701P). Det erikke tydelig flo og fjaere pavirkningi DS1-701P, som erca. 50 meter
fra Vagen. Hervarierer poretrykket med ca. 0,9 m.
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Figur 2-2: Gjennomshnittlig mdlt poretrykk ved Sandbrogaten. Poretrykksmdlere er vist med
sorte ruter. Maleperioden for mdlerne varierer, november 2019 til mai 2021 for malerne DS1-
701P, DS1-702P, DS1-703P, DS1-704P og mai 2020 til mai 2021 for DS1-713P, DS1-714P, 715P.
Miligbrgnnene (MBx) er data fra overvakning av vannstand ved Bryggen fra mai 2020 til mai
2021.

B

Det kan se ut som poretrykket blir litt pavirketav dreneringfra dyp VA-grefti @vre
Dreggsallmenningen som krysser Sandbrogaten ved malerne DS1-714P og DS1-702P. Dette kan
seesved at poretrykket harlitt brattere gradienti nordre halvdelav Sandbrogaten ogat
grunnvannsnivaetser uttil 3 ligge dypest underterrengidette omradet (Figur 2-3). Malerne
har gjennomsnittlig poretrykk pa henholdsvis kote +1,3m og+1,2m og poretrykket ligger
henholdsvis 3,8m og 1,8 m underterreng. Begge malerne varierermed 1,2 m.

Sandbrogaten S-N

Elevation

0 20 4O 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Distance

Figur 2-3: Viser snitt langs profilvist med sort strek i Figur 2-2. Gjennomsnittlig
grunnvannsnivd/poretrykk er vist med blG strek. Lasmasser over grunnvannsspeil er vist med
grant, under grunnvannsspeilmed oransje og berg med mgrkebrunt. Det er usikkerheter i
ngyaktig grunnvanns- og bergoverflate.
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2.2.2

Oppsummert ser grunnvannsforholdene utslik at grunnvannsnivaet varierer mest gversti
Sandbrogaten og minst nederst. Grunnvannet ligger dypestiforhold til terreng i omradetved
krysset Sandbrogaten/@vre Dreggsallmenningen.

Kulturlag og grunnvann — NIKU rapport 2021

NIKU, Norsk institutt for kulturminneforskning, har utarbeidet en rapportsom supplerer de
eldre KU-rapportene med de siste ars observasjoneriomradet, samtsetterdettei
sammenheng med pdgaende malingerav grunnvannstand [11].

Rapporten supplerer tidligere utredninger med nyere arkeologiske undersgkelserigaten og
naeromradet. Blant de viktigste observasjonene kan nevnes at: Nyere grgfteobservasjoneri
gvre del av gaten paviser middelalderske lag 2m underoverflaten, men omrotede nyere tids
kulturlagsmasserkan treffes fraen halv meterunderoverflaten (BRM1010). Utenfor
Sandbrogaten 5 ble det truffet noe etterreformatorisk materiale under moderne massersom
var 1,5 metertykke (NIKU-prosjektnummer 1021151). Dette er av interesse siden deterlangs
vannledningenidette omradetvifra fgrhar de grunneste observasjoneneav eldre lag.
Rapporten beskriver ogsa en del undersgkelseridet naerliggende Koengen-omradet, men jevnt
overnar disse registeringene ikke ned til automatisk fredede kulturlag.

Rapporten leggerstgrre vekt pa de arkeologiske observasjonene av totalsondering og
nedsetting av piezometere (grunnvannsmalere) iforbindelse med arbeidet med bybanen.
Disse omfatterfem boringeri umiddelbar naerhet til traseen, samten pa Koengenogeni @vre
Dreggsallmenning. Fordetaljvurderingerav disse vises det til NIKUs rapport, men
hovedpunkterfra observasjonene ervisti Tabell 2-2.

Tabell 2-2. De fem boringene i Sandbrogaten elleri umiddelbar neerhet, presenterti rekkefglge
franedre del av gaten og nordover. Hgyder eroppgitti moh, meniparentes er det angitt
dybde underoverflatei meter

Overflate | Tykkelse Overgang | Overgang til Overgang Svingning
moh moderne til gverste | automatisk til grunnvann
masser organiske | fredede geologiske
lag kulturminner | lag
DS1-701 2,60 moh | Max 1,05 0,85 moh Mulig 0,15 0,40 muh 0,60-1,40 moh
moh (1,75 m) moh (Mulig (3,00 m) (1,2-2 m)
(Minst 2,45 m)
1,55 m)
DS1-713 3,10 moh | 2,60 moh 1,60 moh Trolig 1,70 1,00 moh 1,10-1,50 moh
(0,5m) (1,5m) moh (Trolig (2,20 m) (1,6-2 m)
1,40 m)
DS1-702* 3,05 moh | 2,25 moh 1,60 moh Trolig 1,80 0,30 muh 1,00-2,20 moh
(0,85 m) (1,45 m) moh (1,25) (3,35 m) (0,85-2,2 m)
DS1-715 5,20 moh | 4,35 moh 3,05 moh 2,40 moh 0,65 moh 2,45-3,00 moh
(Minst (1,65 m) (2,80 m) (4,55 m) (2,2-2,75 m)
0,85 m)
DS1-703 6,00 moh | 5,40 moh - Trolig 4,30 4,05 moh 3,15-4,60 moh
(0,60 m) moh (1,70 m) (1,95 m) (1,4-2,85 m)
* DS1-702 er boret i hagen like nord for krysset Sandbrogate n/@vre Dreggsallmenning. Gatelegemet
er bygget opp her. | NIKUs rapport er det derfor lagt til 1 meter pa disse malingene
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Figur 2-4 Grafisk fremstilling av
borpunkteneitabell 2-1 i
terrengeti Sandbrogaten.
Punktene gir ngdvendigvis en
forenkling av terrenget under
bakken, foreksempel gjenspeiles
ikke dybden eller omfanget av
det opprinnelige Veisan under
gvre del av Sandbrogaten.
Likevel gir illustrasjonen en god
oversiktover kulturlagsdybder
og tilstand ut fra
grunnvannsnivd
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2.2.3

Observasjonene kan samlesifglgende punkter:

Organiske kulturlag opptrerom lag fra 1,5 meterunder bakken. Middelalderske lag er pavist
grunnere utenfor Sandbrogaten 5, men her er altsa de organiske sporene omtrentborte ide
gverste middelalderske lagene.

Middelalderske kulturlag opptrergenereltdypere. Grovtregnetfraomlag 2 meterunder
bakkeniva, men enkelte stedergrunnere, somyvist over.

Grunnvannstand fluktuerer mellom fra 40 til 155cm i de ulike borepunkene, ogovergangen til
middelalderske lag ligger somregeli denne fluktuasjonssonen (senere malinger viser
fluktuasjon ved Sandbrogaten fra70 cm til 180 cm)

Dette vil si at de dypeste middelaldersk kulturlagene ligger i permanent vannmettet sone oger
godt bevart. Mye av de etterreformatoriske kulturlagene er permanent over grunnvannsniva,
og er utsattfor nedbryting. @verste delav de middelalderske kulturlagene ognedre delav
etterreformatoriske kulturlag ligger i en sone ned skiftende grunnvannsniva, og er utsatt.
Rapporten papekeratde organiske lagene er sarbare uten beskyttelse avvann uten
beskyttelse avvann, «...og deter stor risiko forrask nedbrytning av det organiske materialet i
disse lagene.

Slik nedbrytning vilikke bare medfare tap av uerstattelige arkeologiske verdier, men ogsd tap
avvolum. Sagt pd enkelt vis, vil kulturlagene krympe. Dette vil kunne resultere i utvikling av
setningersom igjen kan fgre til ujevnheterigatedekket samt skader pé underjordisk
infrastruktur.

Enhver miljgforandring som farer til endring av bevaringsforholdeneien negativ retning —
f.eks.vedinngrepi kulturlagene i forbindelse med grgftegraving og lignende —bgrunngds sa
langt det overhodet er mulig. Dersom slike inngrep ikke kan unngds, vildet matte vurderes d
iverksette avbgtende tiltak.»

Viktigheten av at Koengen-omradet ikke pavirkes blir papekt, og for Sandbrogatens del
vurderes det kulturhistoriske kunnskapspotensialetikulturlagene som hgyt, og at framtidige
inngrep og pavirkning ma holdes lavest mulig for 3 begrense dette.

Rapporten visertil uttalelser om Koengenomradets og Sandbrogatens viktighet, men papeker
ogsa at gvre del av Sandbrogaten og Koengen trolig forble ubenyttet til boligformal giennom
middelalderen: «...— antakelig fordide lenge fortsatte d vaere vdte og sumpete. Det er heller
godeindikasjoner—fra bade arkeologisk og botanisk hold —at de gjerne ble brukt for
dyrking/beite, samt fordeponering av avfallfra bosetningen inaerheten. Denne deponeringen
fungerte ogsd som utfylling og stabilisering .»

Vibrasjonerog kulturlag

For vibrasjonervises dettil kap. 6 og fremtidige undersgkelser, men de innledende
vurderingene viser at:

e Vibrasjonsverdierfrafremtidig Bybanetrasé erlavere enn detsom forventes akunne gi
opphavtil irreversible endringerijordens kornskjelett, setninger, ket komprimerings-
grad eller poretrykkoppbyggingikulturlag ved siden av banen.
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2.2.4

23
2.3.1

e Vibrasjonene fraBybanenikulturlag rett under banen kan overstige terskeltgyningen
hvis lagene erveldig blgte (lav skjeerbglgehastighet). Detanbefales derforat det gjgre s
FE-beregningerforabelyse dette i en senere fase av prosjektet nargrunnforholdene
er undersgkt. Resultatene fra beregningene kan fainnvirkninger pa anbefalingerom
baneoppbyggingeniSandbrogaten.

Det har ikke veert giennomfgrt en utregning og FE-beregning av hvordan vibrasjoner eventuelt
kan pavirke rett under bybane i Sandbrogaten. GrunneniSandbrogaten er hellerikke
undersgkt for a kartlegge hvorvidt den er mottagelig for slike vibrasjoner. Dette vilfglges oppi
fase 4.

Vurdering dagens situasjon/utfordringer

Grunnvannsmalinger og NIKUs rapport utfyller bildet fra KU 2013 med tilleggsutredninger og
gir etsikrere beslutningsgrunnlag. Disse nyere undersgkelsene har ikke gitt opplysninger som
bryter med forutsetningenelagttil grunni KU, men gitt ensikrere forstaelse av
grunnforholdene. Enkelte punkter kan veere nyttige a summere:

e Selvom deter pavist noen dateringergrunnere, serdetuttil at middelalderske
dateringergenereltbegynner pa om lag 2 meter underoverflaten. De opptrer
imidlertid grunnere utenforSandbrogaten 5. Dette erdet grunne omradetsom har
veert papekttidligere, her erdet ogsa pavist middelaldersporover grunnvannsniva,
grunnere enn organiske lag. Hvis en skal peke ut et omrade som er mest skadet og
sarbart i gaten, vil det trolig veere her, overden grunne sandtungen som gikk mot
Holmen

e Grunnvannet fluktuerer mellom 40 cm og halvannen meter, de gverste
middelalderlagene ersomregelpavist i denne sonen,

e De gverste organiske kulturlagene begynner generelt 1,5 meterunderoverflate, og
ma antas a ha darlig bevaringstilstand (de er utsatt for uttgrking, og vil da pa sikt gi
darligere beskyttelsetilunderliggende lag)

e Dreneringskjertrolig langs eksisterende rgr, det tverrgdende lppeti@vre
Dreggsallmenning, oglangs bygningene langs gaten. Ved hgyt grunnvannsniva star
grunnvannetigaten trolig hgyere ennkjellerne tilnaerliggende bygg. Ved laveste
punkt kanskje pa niva medkjellerne, men vihar ikke ngyaktige malinger av kjellerne til
a bekrefte om grunnvannetrettersegetter kjellernivaene

e Deteraltsa allerede utsatte omraderiSandbrogaten, og har foregatt og foregaren
nedbryting av kulturlag. Tiltak bgr veere rettet mot a forbedre ogi alle fall ikke
forsterke eller utvide omraderdernedbrytingforegar, i den videre planleggingen av
bybanen.

Tiltak/lesning

Infrastruktur

Genereltliggereksisterende VA-infrastruktur under planlagt trase. Rgrnettet ergammelt, og
ma flyttes ut av Bybanetraseen. Det foreligger 2 ulike prinsipp for reetablering av infrastruktur
i Sandbrogaten. Ved selvfallvil det vaere behov for dype grofter, ved en pumpelgsning kan
grofterleggesgrunnere.
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e Eksisterende VA-infrastrukturiomradetbestarav fellesledningerforavlgp, somer
dype selvfallsledninger (naarmere tre meter under bakkeniva pa det dypeste). | gaten
er detogsa vannledningersom ertrykkledninger. Disse ligger dypti dag, mener mer
fleksible i forhold til fremtidig plassering. | tillegg er det bade stikkledninger og
hovedledningerforbade vann og avigp.

e Deterplanlagt at overvann fraBybanetunnelentilSandviken skal fgres motVageni
Sandbrogaten. Denne overvannsledningen kan leggesigrunn grgft.

e Dersom eksisterendergrikke fijernes nardet settes ut av drift, sa ma bade rgrene og
massene rundt plugges med tette masserfora unngatransport av grunnvann. Fjernes
rgrene ma groftetraseene stedvis tettes med tette masserslik at
grunnvannsdreneringen gar saktere ennidag.

@vre Dreggsallmenningen krysser Sandbrogaten. | @vre Dreggsallmenningen ligger DN 400 mm
vannledning, ogen DN 1 000 mm fellesledning avigp. Disse ledningene skal erstattesav nye
ledningerderhvor de krysserunder selve Bybanesporet. En antar at de fornyesi den grgften
hvor de ligger i dag. Det kan da vaere hensiktsmessig a erstatte gamle grgftemasser med nye
groftemasser som ertette, slik at grunnvannstransport langs eksisterende rgr kan reduseres.
Resten av den eksisterende DN 1000 mm fellesledning avigp bgr undersgkes for lekkasjer.
Ledningerer98 ar gammel, og ikke tett. Det kan bety at grunnvannetiomradetdre neresvia
denne gamle ledningen. | sa fall bgr den rehabiliteres, eller skiftes ut.

2.3.1.1 Selvfall
Dersom en skal beholde selvfallsledningeriSandbrogaten, ma ogsa disse bli liggende dypt,
opptil 3 meterunderbakkeniva. Planen era legge deminntil eksisterende bygg. Grgftene
etableresdai massersomallerede er forstyrret, eller tilbakefylt. En utfordring herer at en vet
lite om st@rrelsen pa de faktiske byggegropene, og massenes beskaffenhet.

A grave dype groftertettinntil eksisterende bygninger medfgrer en risiko for & undergrave
dem. | verste fall kan dette fa konsekvenserfor byggene.

Dype grgfteri trange tverrsnitt tett pa Bybanesporet medfgrer ogsa enrisiko ved eventuelt
ledningsbrudd. A grave segned til en dyp ledning etterat bane er i drift kan fgre til
undergraving av sporet. Dette kan medfgre behov forsikring av grgfter, med tilhgrende
ulemperforkulturlag i Sandbrogaten. Ved a legge til rette for gravefriadkomst til VA-
anleggene narde etableres, sa kan denne risikoen reduseres betraktelig. Med gravefriadkomst
menesatrgrene er solide, ligger i gode masser, og har tilstrekkeligantall med store kummer
som sikrer tilkomst.

For a unnga at nye dype grgfter skal drenere ut grunnvannetiomradet, ma det benyttes tette
omfyllingsmasser rundt de nye rgrene.

2.3.1.2 Medpumpe

Ved pumpingfra private kjellere kan man legge rgr grunnere i gaten og unnga konflikt med
kulturlag. Det ma da gj@res en omfattende registrering og vurdering av privat infrastruktur
inne i huseneiSandbrogateniforbindelse med forprosjekt/ prosjektering.

NO-DS1-022_DS1 - Hydrogeologi_og_kulturlag.docx 14



e

Norconsult 4% “asplan viak

Bybanen til Asane — BT5. Reguleringsplan med teknisk forprosjekt

24
24.1

2.4.2

Det erstikkledningerforvann ogavlgp pa begge siderav Sandbrogaten. Det er ogsa avstikk til
sprinkleranlegg pa begge siderav gaten. Detinnebzreraten entenmaha VA-anleggsom
kryssergatenundersporet, elleret VA-anlegg pahverside av gaten.

Ved bruk av pumper og grunne grgftelgsninger fijernes behovet for dype selvfallsledninger,
mendetvil likevelvaere behovfora grave i en viss dybde, pa grunn av f. eks anlegg pa tvers av
trase og koordinering med anneninfrastruktur.

Fgr de nye VA-anleggeneer planlagt sammen med all gvrig infrastrukturi gaten, kan det ikke
sies sikkert hvordype de nye VA-grgftenevil bli. Vitror at enkan unnga nye grgftersom er
dypere en 1.5 meter.

Det erogsa mulig @ etablere en hybrid Igsning med noen dype grgfter, ognoe pumping med
grunne grgfter, sa sant dette ikke kommeri konflikt med kulturlag, f. eks nede ved
Bradbenken.

Virkning for hydrogeologi/kulturlag
Selvfall

Ved a legge ny infrastruktur med selvfallvil det veere behov forgraving pa dybdersomi stor
grad tilsvarer niva for grofteri dag. Ved a legge infrastrukturi antatt eksisterende byggegrop
vil man trolig begrense konflikt med kulturlag, men det er ikke usannsynlig at en vil ha behov
for st@rre plass, og dermed vaere i konflikt med kulturlag som grenserinn mot byggegrop.
Grgftvil ligge sa dyptat det blir konflikt med middelalderske kulturlag. | gvre del av
Sandbrogaten vil graving i 3 meters dybde medfgre konflikt med bade etterreformatoriske og
middelalderske kulturlag. Grgften vilogsa ligge i fluktuasjonssone ogiunderkantav denne for
grunnvann.

I Nedre delav Sandbrogaten ligger de grunnest paviste kulturlagene, utenfornummer>5.
Grgftedybder pa 2-3 metervil her skjeere giennom middelaldersk kulturlag og komme nedi
opprinneliggrunn, «sandtungen» ved Sandbro.

Risiko for drenering og senkningav grunnvannsniva kan gjgres mindre ved a fylle tette
groftemasserrundt nye og eksisterende rgr, ogsa rgr som ikke skal brukes lenger. Tette
groftemasser harkun hensikt hvis drenering vil kunne pavirke kulturlag negativt ved at
kulturlag ellers kan bli liggende overgrunnvannsniva. Tilfgrsel av tette grgftemasserkan gjgres
stedvis nedoveriSandbrogaten slik at de tette massene fungerersomtersklerfor
grunnvannet.

Like fullt medfgreretablering av nytt ledningsnett med selvfall konflikt med automatisk
fredede kulturlag.

Med pumpe

Lgsningen vil ligge pa ned mot 1,5 meterdybde, dybden styres bl.a. av kryssingerunder
banetrasé. Med denne Igsningen vilman kunne unnga konflikt med automatisk fredede
kulturlag, genereltvil man ligge like i overkant av organiske etterreformatoriske kulturlag.
Ekstra hensyn mavises midt i nedre delav Sandbrogaten, utenfor Sandbrogaten 5. Herer
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middelalderske kulturlag pavist grunnest, og ma antas a allerede veere skadet av eksponering
for oksygen.

Ved a bruke pumpelgsning vil sannsynligvis infrastrukturen ligge over grunnvannsniva. Dette
vil isolert sett for den nye VA-grgften bety mindre risiko for drenering av grunnvann. Uansett
vil eldre dype VA-grgfter ha potensialfor a drenere grunnvannet. For a avbgte dette vil det
vaere nyttigmed bruk av tette grgftemasseridisse. Tette greftemasserkan utformes som
stedvise terskler nedover Sandbrogaten.

2.5 Skadereduserende tiltak

| utgangspunkteterbeste skadereduserende tiltak forkulturminnenes del 3 velge
pumpelgsning.

Med unntak av nordside av gvre kvartalet mot Koengen, har Sandbrogaten bygninger med
grunnmurer som strekker seg minst 2 meter nedigaten pa begge sider. De bevarte
kulturlagene i gatenligger altsa som en «forhgyning» mellom bortgravde masser pasidene av
gaten. Det er overveiende sannsynligat grunnvannigaten dreneres avomliggende kjellere,
samt eksisterendeinfrastruktur, men grunnvannet ligger tidvis hgyere i gaten enn disse
omliggende kjellerne.

Det er ogsa overveiendesannsynlig at eksisterendeinfrastrukturvirker drenerende pa
kulturlag. Dette vil veere langs gaten, og pa tvers av gateni @vre Dreggsallmenning. Drenering
kan veere i og langs eksisterende rgr. Ved avsluttet bruk anbefales atrgrene tettes/fylles fora
hindre drenering. Fordrenering langs rgr anbefales at disse tettes med «plugging», at man pa
utvalgte stederlangs rgret graver segned og fyller rundt rgret med tette massersom vil danne
terskler. Agrave opp langs rgrenei full lengde for & erstatte demantas 8 kunne gjgre stgrre
skade pa kulturlag. Anbefalte lokasjonerforetablering avtersklereri krysset
Sandbrogaten/@vre Dreggsallmenningen (tersklene ikrysset skal hindre drenering videre bade
i Sandbrogaten og @vre Dreggsallmenningen) og nederstiSandbrogaten ved Sandbrogaten 1.

En slik plugging antas ikke & heve grunnvannsnivaiSandbrogaten pga. drenerende kjellere,
men detvil begrense gjennomstrgmming, og dermed sannsynligvis redusere de sterke
svingningene viseri grunnvannsnivaetidag. En stabilisering av grunnvannsnivaet vilvaere en
gevinst, seerlig for de dypestliggende kulturlagene.

Etablering av lokal infiltrasjon av overvanntil grunnen bgrvurderes. Dette kan vaere regnbed
eller andre permeable dekker der nedbgrinfiltrerer ned til kulturlag.

Det blir viktig at tunnelportal og tunnelsom er planlagt inn i bergetnord for Sandbrogaten
(DS2) blir sa vanntett som mulig fora opprettholde vannbalansen og unngareduksjon av
tilfgrsel av grunnvann til kulturlagene i omradet. Det er sannsynligat grunnvannsnivaeti
omradetved Sandbrogatenistor grad er avhengigav tilfgrsel av grunnvannfraberget fra
oppstrgms hgyereliggende omrader. Det kan bli aktuelt med midlertidig vanninfiltrasjoni berg
i anleggsfasen som avbgtendetiltak.
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2.6

3.1
3.1.1

3.1.2

Samlet vurdering Sandbrogaten

Sandbrogaten harverdifulle kulturlag langs gatelgpet. Organiske kulturlag ligger genereltfra
1,5 metersunder overflaten, middelalderske lag begynner generelt fra2 meternedei
grunnen, selvom det er pavist at de kan treffes grunnere.

Grunnvannet fluktuerer rundt overgang tilmiddelalderske kulturlag. Kulturlag i «tgrrlagt» sone
erigenereltdarlig tilstand. Dette kan gjelde de hgyestliggende middelalderskelagene noen
steder. | fluktuasjonssonen befinner det seg bade middelalde rske og etterreformatoriske lag.
Fluktueringen av grunnvann er uheldigfor bevaring av disse lagene.

Med pumpelgsning for ny infrastruktur og tetting med terskler langs eksisterende infrastruktur
kan gjennomstrgmming av grunnvann reduseres. Det er urealistisk & se forseg en vesentlig
hevingav grunnvannsnivaigaten, men all dentid grunnvannettidvis star hgyere enn
omliggende kjellere, vildet veere en gevinst for kulturlagene a stabilisere grunnvannsnivaet.
Det gjennomsnittlige grunnvannsnivaet gker da noe, og dette vil vaere gunstig for vannmetning
og for reduksjon av setningspotensiale. Slik sett kan etablering av bybanen gjennom gaten
bidra til en positiv pavirkning for kulturlag og grunnvanni Sandbrogaten, selvom denne
effekten erbegrenset.

Det blir viktig @ vurdere tettetiltak langs VA-grgfter og evt. infiltrasjon av overvanniforhold til
kjellere langs med gaten. Et resultat av nevnte tiltak kan bli at kjellere farinnsig av grunnvann
og at dette ma handteres.

Tunnelportal og tunnel planlagt nord for Sandbrogaten bgrveaere sa vanntett som mulig for a
opprettholde vannbalansen og tilfgrselav grunnvann til kulturlag i omradet.

Verdensarvstedet Bryggen

Dette kapitlet konsentrererseg om Bryggeniforkantav verdensarvstedet. Finnegarden er
ogsa endel av verdensarvstedet, men ligger som en enklave lenger sgr, adskilt fra den gvrige
bebyggelsen etter 1702-brannen av Murbryggen, kvartalene som ble sanert ogbygget opp
tidlig pa 1900-tallet. Se kap. om 4 Finnegarden.

KU 2013 og oppsummering skissefase
KU 2013

| KU 2013 ble bybane trase utenfor Bryggen vurdert til ubetydeligkonsekvens for kulturlag, all
dentid den gar pa gjenfylt masse utenforselve den eldre kaifronten. En mulig positiv virkning
ved & bremse tidevannsstrgmminginn pa bryggen ble papekt.

Oppsummering skissefase
Fra oppsummering skissefasen:
Bybanens fundamentering vil ha sveert liten, om noen, pavirkning pa kulturlag sa lenge den gér

pa gjenfylt masse fra 1918-1922 utenfor Bryggen. Omlegging av infrastruktur kan imidlertid
pavirke grunnvann, og dermed ogsd kulturlag.
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Langs Bryggen gdridag 2x 1000 mm avigpsrgribetong fra 1922, i dybde fra 2,5 til 3,3 meter
fallende fra Rundetdrnet til Dreggen. Rgrene fglgeri stor grad planlagt Igp for Bybanen. Det er
flere mindre av- og overlgp koblet til denne hovedledningen. Vannledning som gdrlangs
Bryggen, er avsamme alder og ved siden av eller over avigp langs Murbryggen. Utenfor
verdensarvstedet og SAS-hoteller ble imidlertid vannledningen flyttet ut mot kaikant i 2003.
Ogsavannledning har flere avstikk.

Saltvannsinnstréamming tilférer oksygen og sulfater til organiske masser og fundamenter under
Bryggen og kan virke nedbrytende pad disse. Bruk av lavpermeable masseri gamle og nye
ra@rgrdfter kan ha en positiv effekt pd grunnvannsnivdet. Spuntlgsninger kan ogsd brukes til
fordelfor grunnvannsnivaet. Slike Idsninger md sgkes for bdde anleggs- og driftsfase ndrdeter
klarlagt hvordan infrastruktur skallegges om.

| videre faser ma det derforlegges vekt pG d unngd og begrense inngrep i kulturlag ved graving
og omlegging av infrastruktur. Videre ma lgsningene sgkes G gi gunstigere forhold for
opprettholdelse av grunnvannsnivad. Prosjekterte Igsninger foromlegging av infrastruktur og
fundamentering av bane md veere planlagt og kvalitetssikret pa en slik mdte at det ikke er
behov ford endrelgsningenei anleggsfase. (Oppsummering av skissefasen, s 74 [2])

Bryggen I
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Figur 3-1 Prinsippskisse av grunnforhold langs Bryggen, med fotografifra havneutvidelsen
1918-24. Bildet er tatt i 1921, underarbeidet med kaiutvidelsen. Merk at kaifronten etableres
for fylimasse tilfgres i etterkant. Kilde: Bildesamlingen UIB Brosings samling.
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3.2 Dagens situasjon — oppdatert kunnskap

3.2.1 Madling av poretrykk og grunnvannstand

Som delav arbeidet med reguleringsplan og behov for gkt kunnskap om grunnforhold, er det
etablert4 poretrykksmalerelangs Vagen ved Bryggen og mot Finnegarden. Poretrykksmalerne
DS1-712P og DS1-711P er ikke etablert ned mot berg, mens DS1-709P og DS1-710P er etablert
ned mot berg. DS1-712P og DS1-711P ligger ca. 8-10 m fra Vagen og ertydelig pavirketav flo
og fjeere. Begge varierer med 1,9m i maleperioden. Gjennomsnittlig poretrykk er pa kote 0 som
er ca. 1,6m underterreng. Sannsynligvis er poretrykket ogsa representativt for
grunnvannsspeilet da detytre delav kaien bestar av relativt permeable masser, men detkan
vaere litt forsinkelse igrunnvannsspeilets endringeriforhold til poretrykket. Maler DS1-709P
ligger ca. 30 m fra Vagen og er ogsa tydelig pavirket av tidevannet. Den varierermed 1,1m og
har giennomsnittlig poretrykk pa ca. kote +0,2, somer ca. 1,6m underterreng. DS1-710P er
ikke tydelig pavirket av tidevann. Den varierer med 0,8 m og har gjennomsnittlig poretrykk pa
ca. kote +1,1 som er ca. 1,3m underterreng. | @vregaten ved MB11ler gjennomsnittlig
poretrykk ca. pa kote +12 (varierermedca. 1,6 m), ved MB14 ca. kote +1,8 (varierer med ca.
0,5 m) og ved MB22 pa ca. kote +1,3 (varierer med ca. 1,3m).

UnderRadisson Blue Hotellet mellom brgnn MB05 og MB40 er grunnvannsspeilet pavirket av
masseutskiftning med permeable masser og spuntlgsning rundt hotellet med kontrollert
drenering pa ca. kote +0,7m. Det er ogsa her etablert en infiltrasjonslgsning av overvanntil
grunnvannet pa utsiden av spunten mellom hotellet og Schgtstuene.

Detaljerte maledatafor poretrykksmalere erivedlegg 1.

Denregionale grunnvannsgradienten gar fra hgyere omraderinordgst mot Vagen ( Figur 3-2).

Figur 3-2: Gjennomshnittlig malt poretrykk og grunnvannstand ved Bryggen. Poretrykksmdlere
og branner (MBx) er vist med sorte ruter. Mdleperioden er fra mai 2020 til mai 2021. Brgnnene
er fra overvdkning av Bryggen og Hanseatisk museum iregi av NIKU.

Poretrykket/grunnvannsspeilet langs Bryggen korrelerer med havniva ogligger ca. 1-2 meter
underterreng (Figur 3-3).
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3.2.2

Bryggen NV-S@
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Figur 3-3: Viser snitt langs profilvist med rosa streki Figur 3-2. Gjennomsnittlig
grunnvannsnivd/poretrykk ervist med bl strek. Ldsmasser over grunnvannsspeil er vist med
grant, under grunnvannsspeilmed oransje og berg med mgrkebrunt. Det er usikkerheter i
ngyaktig grunnvannsoverflate og til dels store usikkerheteri bergoverflate.

Oppsummertsergrunnvannsforholdene utslik at grunnvannsnivaet naermest Vagen varierer
mest pga. flo og fjaere ogkorrelerer med havniva. Rett oppstrems Bryggen kvartalet er
grunnvannsspeilet 1,5-2 meteroverhavniva. Ved @vregaten ser grunnvannsnivaet ut til a stige
raskt sannsynligvis pga. at terrenget stiger og det blir grunnere til berg.

Kulturlag og grunnvann

Sjgbunnen utenforverdensarvstedet ble fylt ut 1918-24. Fra fgrvar de fylt ut tilsvarende
utenfor Murbryggen (1899-1903). Banen er planlagt like i ytterkant av kaifront slik den fremsto
i 1885. Midt utenforverdensarvstedet er bane med sykkelveilike utenforkaikant, i nord- og
sgrende bergrertraseen kaikant fra 1885 (Figur 3-4).
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Figur 3-4 Kart fra 1885 med dagens kaifront markert som stiplet linje. Planlagt trase for bybane
er markert, og ligger like utenforeller i flukt med kaifront fra 1885, noen stederinnenfor

Det erikke urimelig a tenke at kaikant fra 1885 representerer noen utvidelserfra 1702 kaikant
giennom en nesten 200-arig periode, men disse utvidelsene erikke ngdvendigvis store iareal.

Arkeologiske observasjonerav grunnboringer pa Bryggen fremfor bebyggelsen erikke
gjennomgattidetalj, men gir etinntrykk av en viss mengde moderne materiale over de eldre
kailagene, fra en meterog dypere. Det nye kaiarealetfra 1918-24 ble ogsa byggethgyere enn
innenfor liggende areal. Selve banen med sin meterdype fundamentering vil etteralt 8 dgmme
ikke bergre kailag fra 1700-tallet.

Problemstillingen er derimot hvordan dypereliggende nye grgfter utenfor bybanetraseen vil
pavirke kulturlagene som ligger innenfor bybanetraseen.

Kulturlagene underverdensarvstedet Bryggen er ikke bergrt av nyere bebyggelse og strukturer
som andre stederiBergen. De kjente Bryggenutgravingene som fulgte danordre delav
Bryggenbrant nedi 1955 var arkeologifagligbanebrytende, langt utoverlandets grenser.
Bevaringsforhold og funnmengdeiarkeologiske lag som var avgrenset av ulike brannlag som
lot seg tidfeste har gitt grunnlag for mye av var kunnskap om Bergens historie. Kulturlagene i
tilknytning til verdensarvminnet erendelav kulturminnet og har internasjonal verdi.

Bevaringstilstanden til disse kulturminnene er belyst giennom Grunnvannsprosjektet.
Grunnvannsprosjektet Bryggen ble igangsatt og finansiert av Riksantikvareni 2011. Det ble
utfgrt ulike tiltak —bade overog underbakken—for a redusere tapetav grunnvannetfra
verdensarvstedet Bryggenved a tette spuntveggen rundt nabotomten motnord samta bruke
enrekke overflateri og ved verdensarvstedet til 3 infiltrere oppsamlet regnvannigrunnen
[12].

Formaletvar a heve grunnvannsnivaet, noe som er kritisk for den fortsatte bevaringen av
kulturlagene ogfor a hindre at de historiske trebygningene blir utsatt for setningerog
etterfglgende skader.
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Gjennom grunnvannsprosjektet har man kartlagt og vurdert bevaringstilstand til kulturlag i
tilknytning til verdensarvstedet, visti Figur 3-5.

Figur 3-5 Gjennom grunnvannsprosjektet har
man definert4 sonerved verdensarvstedet, med
ulik bevaringsgrad og ulike trusler for bevaring.

SoneA: Relativt tynne kulturlag, generelt
ddrligere bevart.

Sone B: Tykke arkeologiske lag, setningerog
drenering pga. spunt (svartlinje)

Sone C: Tykke arkeologiske lag (se naermere
beskrivelse i tekst under

Sone D: Generelt tykke kulturlag, stabilt og hgyt
grunnvannsnivd, generelt gode bevaringsforhold

(s. 68-69, 80 [12])

Sone C er neermest planlagt bybanetrase, og den sonen somifgrste rekke kan pavirkes av
tiltak i forbindelse med banen. Sone Cerkarakterisert av:

e Tykke arkeologiske avsetninger

e Lav grad av moderne forstyrrelser (nesten utelukkendeiavsetningene umiddelbart
underoverflaten)

e Storandelav Igse, sandige, relativt permeable avsetninger ned tilsa mye som 5 meter
underoverflaten

e Pavirket/truetavinntrengingav saltvann gjennomflere arhundrer
Samme tydelige vertikale misforholdi bevaringsom i sone B. Fra overflaten ogfire
meter ned viseravsetningene generelt darlig bevaringstilstand, fradypere enn fire
meterviserlagene generelt en god bevaringstilstand, men deter ikke pavist
avsetningerisvaertgodtilstand i denne sonen
(Monitoring, Mitigation, Managements. 69 —oversatt fra engelsk [12])

Det kan kommenteres at kulturlagfra tidlig 1700-tall ngdvendigvis vil befinne seg noe dypere
ennrett underoverflaten, ogtrolig dypere desto lenger ut mot kaikant en kommer. Ny kai fra
perioden 1918-24 ble bygget hgyere enndeninnenforliggende eldre kaien, og terrengeterfylt
pa for & danne en jevn flate ned mot bygningsfasadene. Ettersom de eldre fundamentene har
satt seg, har man ogsa fylt pa terrenget. Foreksempelble gaten hevet mellom
Nikolaikirkeallmenning og Dreggekaien 1938, for & unnga stadige oversvgmmelser med
springfloinnenforden nye kaien fra 1918-24.

For a oppsummere: Kulturlagene naermest banetrase utenfor Bryggen bestarav
kaifundamenter, disse liggeri alle fall innenfor kaifront markert pa 1885-kartet. De gverste 4
meterne har darlige bevaringsforhold, mens situasjonen erbedre dypere nedimassene. Disse
kulturlagene erbeskrevet som pavirket og truet av saltvannsinntrenging gijennom arhundrer.
Innenforde gamle kaifundamentene, underselve Bryggenbebyggelsen, er
bevaringsforholdene derimot gode, med unntak mot nord, mot spunt for hotellgarasje.
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3.2.3 Kulturlag og vibrasjoner

For vibrasjonervises dettil kap. 6 og fremtidige undersgkelser, men de innledende
vurderingene viserat:

e Vibrasjonsverdierfrafremtidig Bybanetrasé erlavere enn detsomforventes a kunne gi
opphavtil irreversible endringerijordens kornskjelett, setninger, gket komprimerings-
grad eller poretrykkoppbyggingikulturlag ved siden av banen.

e Enspuntveggvil kunne gi gkte vibrasjoner pa den siden som vender mot banen. Ogsa
innberegnet effektav spuntveggen ligger de forventede vibrasjonsverdiene lavere enn
grenseverdiene. Selveinstallasjon av en spuntvegg kan imidlertid skape store
vibrasjonerogandre deformasjoneribakken dersom metode og gjennomfgring ikke
velgesmedomhu.

e Vibrasjonene fraBybanenikulturlag rett underbanenkan overstige terskeltgyningen
hvis lagene erveldig blgte (lav skjeerbglgehastighet). Det anbefales derforat detgjgres
FE-beregningerforabelyse dette i ensenere fase av prosjektet nargrunnforholdene
er undersgkt.

Ut fra malingerlangs dagens bybanetrase vurderes bybanen ikke a pavirke kulturlag innenfor
traseen, hellerikke om vibrasjonerreflekteres fraspuntvegg. Eventuell vibrasjon under selve
banenvurderes ikke veere relevant utenforverdensarvstedet, allden tid banen her gar utenfor
kailinje.

3.2.4 Vurdering av dagens situasjon/utfordringer

Bane vil ga pa moderne kailegeme utenfor kulturlag. Kulturlag utenfor bygningsfront og
mellom bane vil ligge dypere enn banensfundamentering. Infrastruktur villegges dypere,
lengre ute i kailegemet. Kulturlagene innenfor bybanetraseerifgrste rekke eldre
kaifundamenter utenforselve Bryggenbebyggelsen. De gverste 4 meterne har darlige
bevaringsforhold, mens situasjonen erbedre dypere ned imassene. Disse kulturlagene er
beskrevet som pavirket og truet av saltvannsinntrenging giennom arhundrer. Innenfor de
gamle kaifundamentene, underselve Bryggenbebyggelsen, er bevaringsforholdene derimot
gode.

Bybanenvil ikke vaere i bergring av disse kulturlagene utenforverdensarvstedet Bryggen, all
dentid banen ligger utenfor kaifront fra 1885. Like s@r forverdensarvstedet, pa nederste del
av Nikolaikirkeallmenning, vil banetrase svinge inn over den eldre kaifronten. Basert pa gvrige
observasjonerkan viimidlertid regne med at eventuelle sporav 1700-talls kaien vil ligge
dypere enn 1 meterunderoverflate, altsd dypere enn banefundamentering.

Ny infrastruktur vil ligge i kaikant utenforbanetrase, ogdermed et stykke unnagammel
kaifront. Utforming av ny infrastruktur kan pavirke grunnvannsforholdiretning mot
verdensarvminnet.
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3.3 Tiltak/Lesning
3.3.1 Infrastruktur

Eksisterende vann- ogavlgpsledninger pa Bryggen liggerinnenfor planlagt bybanetrase. Det
ligger to parallelle betongrgr med diameter 1,0 meter ogdisse frakteravigpetfra
sentrumsbebyggelsen med selvfall til Dreggen pumpestasjon som er plasserti Skur 8.
Avigpsnettet er utbyggetsomfelles system hvoroverflatevann ertilknyttet avigpsnettet. |
nedbgrsrike perioderfrakter disse store mengder overvannitillegg til avigpsvann. Ved siden
av avlgpsledningene ligger en hovedvannledning DN450. Ledningsnettet er ca. 100 ar
gammelt. Vannledningen erskiftet ut og lagt i ny trase neermere kaikanten fra ca. 30 meter
nord for Skur 11 og mot Dreggen.

Alderen paledningsnettettilsierat det erbehov foroppgraderinger. Det enkleste ville veere a
benytte NO-dig-Igsninger a fornye eksisterende anlegg pa stedet, men dette er utelukketda
detikke skal vaere langsgaende infrastruktur under bybanetraseen.

Det har vaertvurdert ulike Igsninger og en har valgt a beholde i hovedsak tilsvarende
Igsningsprinsipp som i dag, men a flytte hele ledningstraseen tilside for by banetraseen slik at
rgrene blir liggende naermere kaikanten. Det blirnoen kryssingerav banetraseen forafa
infrastrukturtil de ulike gatelgpene utover Bryggen. De gamle rgrene kan fases ut nar det nye
anleggeteretablert.

| anleggsfasen planlegges det med ensidig spunt forlangs greftetrase for a begrense
groftebredde ogsikre anleggsomradet. Detvilveere en fordelat spunten blir kappet under
terrengniva og blir stdende permanent. Dette vilforenkle adkomst tilVA-rgrene ved eventuell
senere oppgraving forvedlikehold/reparasjon, og hindrerfare forundergraving av banesporet.
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Figur 3-6 Snitt ved Bryggen 45. Kaifront fra 1885 er like innenfor eksisterende fortauskant, midt
i bildet. Eldre kulturlag ligger altsa innenfor dette

3.3.2 Geoteknikk (Spunt)

Ved omleggingav VA anlegg fra Torget til Slottsgaten ma eksisterende bygg og gatersikres for
legging av nye ledningeri grgft. Sikring av grop og naerliggende infrastruktur (veger og bygg)
forutsetter spuntavstivet overgang.

For & minimalisere risiko for skader pa bygg og omgivelserforutsettes anvendt borede peler
som skjgtes sammen tilen kontinuerlig stalvegg, se Figur 3-7. Pelene bores nedigrunnen og
evt.inn i bergv.h.a.enborkrone stornok til a la stalrgret med «vinger» senkes ned med
kontinuerlig kopling mot foregdende rgrsin vinge med en borkrone ved pelespiss som
handteresv.h.a. borstanginneirgret. Dette gir en kontinuerlig stalvegg hvor vanntetthetkan
pavirkes sterkt med smgring av overgangskoplingen mellom rgrene. Veggen forankres
horisontalt i lssmassene bak veggen som foreksempelivegkonstruksjonen langs Bryggen ved
hjelp av innborede stag sominjiseres fasti lgsmassene bak denteoretiske sone som direkte
pavirkes av den belastede veggen. Detaljert dimensjonering vil gi beregnet ngdvendig dybde
for rerspuntveggen, lengde og kapasitet for forankringsstaletinn underf.eks. tilgrensende gate
eller bygg. Med relativt liten dybde til fjellforenkles Igsning mht forankringslast o.l. ved a bore
spuntrgretnediberg, evt. med injisering. | gitte problemstillinger sikrer det ekstra godt hvis
vanntettingsbehov.

| normal situasjon etableres rgret med sin topp i terreng. Forankringsnalene fanger opp og
fordeler det horisontale jordtrykket viaen horisontal bjelke.
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Figur 3-7 Til venstre: Rgrpeler med skjgtelgsning, her vist med varierende pelestgrrelse for
tilpasset stivhet/motstand kapasitet. Til hgyre Horisontal forankring av rérspuntvegg

Stalveggen som etableres kan bygges relativt vanntett mot den stabilitetssikrede sone. Det kan
vaere et gnske hvis byggegrop gnskes holdt rimeligtgrr. For den aktuelle utfordring f.eks. langs
Bryggen kan passende tetthet sgkes etablert med malsetting a gjgre vanninnlekking mot hgy
flo mindre og/ellera sinke utlekking av grunnvann mot lavvanns situasjon. En permanent
spuntlgsning ma planleggesfor 1) sikkert grgftearbeid 2) mulighet for a gjenapne grgft med
fortlgpende trafikk i tilgrensende kjgrebaner 3) noe redusert tilfgrselav overvann til grunnen
med kulturlag innenforeller4) bedre kontroll pa jevnere grunnvannsspeilunderden
arkeologisk fredede sone. Den optimale Igsning ma vurderes med topp permanent hgyde pa
spuntvegg, evt. borede hulliveggen undergrunnvannsspeilet forlangsom utjevning av
hgydeforskjellivannstand eller en etablert drensgrgft med rgrlangs innside av spuntvegg mot
oppsamlingsavrenning gjennom spuntvegg med regulert kapasitet.

Lesmassene igrgftetraseen erikke detalj kartlagt mht geotekniske egenskaper. Den
innledende dimensjoneringiskissefasen erbasert parimelig konservative estimat av styrke og
stivhet. Lgsmassene pa Torget og langs den ytre del av Bryggen har varierende alder,
sammensetning og derved noe geotekniske egenskaper bade vertikalt og langsettertrase. Noe
merdetaljert undersgkelse mavurderes.

Spuntveggen erdimensjonert med FEM-metode hvor de vesentlige resultat er spuntveggen sin
stivhet (styrke), antall og avstand mellom forankringsstag, lengde og belastning pa stag og
forankringsbjelker mellom stagene langs veggen. A velge den permanente hgyde pa
spuntveggen og gnskede og mulige drenerings Igsninger ma detaljmodelleres etter gnske og
malsetting. Der ogsa gjenapningav grgft for rgrvedlikehold ma tas medi vurderingen. Ogom
en permanent spuntveggtoppif.eks. % m underframtidig gateplan er mesttilfredsstillende.

Et evt. dnske om a etablere en rgrgrgft som med rimelighet kan holdes tgrr i byggefasen vil
kreve stedvis spunt til stgrre dybde, innvendig avstiving mellom veggene og betydelig stgrre
volum spuntvegger.

| Figur 3-8 illustreres beregningsmodellen derendelige variable forutsetningerervalg av
grunnvannsstand painnsiden, stgrst forskjellmellom vannspeili grgft og bak vegg. Figuren
illustrerer omfangav dimensjonerende last f.eks. frabygg eller vegtrafikk og mulige
deformasjonerikjgrebane ogigrgft (overdrevet malestokkifigur). Lengden pa
forankringsstaget erforenklet som prinsipp. Generelt lengerinnboring med injisering langs et
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ror med diameteri stgrrelse 100mm. Lengde og injiseringssone ma tilpasses utbredelse av
kulturlag bak spuntveggen. Eventuelt kan man dimensjonere opp rgrspunt. Ved kraftige nok
ror kan behovet forforankringsstag falle bort. Dette vil vaere enfordel, siden forankringsstag
kan veaere drenerende om de ikke ertette nok.

Figur 3-8 En PLAXIS FEM modellfor dimensjonering av forankret spuntvegg mot Bryggen.

Basert pa skisseforslag om grgfteavstiving fra VA gir dette fglgende mengderfor5 soner. |
tillegg kan det aktualiseres en byggefase avstivingi Torgalmenningen, fgr beregning antatt
relativt grunnspunt uten forankring langs et 60 m langt fundament.

Tabell 3-1 Oppsummertvolum av spuntvegger

Sted Lengde Antatt Type Sum Lopemeter
vegglangs | rgrspuntlengde | stalvegg mengde | stag
innerkant stalrgr
groft

Zachariasbryggen | 31 55m RD220+30/16 | 600m 110m

(antatt spiss i
berg)

Rundetarnet 11 4,0 m (tilberg) | RD220+30/16 | 155m 50m

Overgangssone 10 6,0 RD220+30/16 | 210m 40m

mot Skur 11

Skur11 35 6,0m RD220+30/16 | 750m 130m

Langs Bryggen 175 6m RD220+30/16 | 3700m 600m

En detaljprosjektering kan pavirke forankringsdimensjoner mht krav om ekstra sikkerhet hvis
bruddskadere.l. Last fra trafikk i hhtvanlig standard. Tilgrensende bygg Rundetarnet og Skur
11 med hittil liten belastning.

| Figur 3-9 illustreres de vurderte avstivede grgftesoner. Kontinuerlig avstiving fra Skur 11 og
nordover kan vurderes nyttig mht grunnvannsstand kontroll. Tilsvarende sydoverfra Skur 11

og overTorget.
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Figur 3-9: De skisserte avstivede omrdderer markert i de 5 omrddene med grgnn strek.
Tegningen tar utgangspunktispuntbehov for VA-grdft, men vilforlenges og tilpasses behov for
reduksjon av saltvannsinnstsmming til Bryggen

Denne skisselgsning kan og bgr optimaliseres. Malsettingom & oppna mer stabile
grunnvannsforhold etter at grgften er gjenfylt pavirker ikke spuntdimensjoneringen

3.4 Virkning for hydrogeologi / kulturlag

Plasseringen av rgrspunt pa sjgsiden av planlagt Bybanetrasé vilredusere tilfgrselav sjgvann
med sulfat inn i kulturlagene pa Bryggen. Dette vil fgre til mindre forvitring av kulturlag
grunnet mindre tilfgrsel av oksygen og sulfatfra sjgvann. Det vurderes ikke som viktig at
spunten blir helt vanntett nedi dypere lag da eksisterende intakte tette kulturlaginn mot
bebyggelsen reduserertilfgrselav sjgvann fra dypere lag. Planlagt gravedyp er pa det meste
ca. pa kote -1,8. Spunten vil hindre at grunnvannsnivaet reduseres inne ved setningssensitiv
bebyggelse ianleggsfasen, hvisden ertett. Hvor dypt spunten maga for a tette tilstrekkeligma
imidlertid vurderes merdetaljert.

Etablering av spuntvurderes a ha en positiv virkning for verdensarvminnet, da den reduserer
tilfgrsel saltvann og sulfater, samt reduserervariasjonenigrunnvannsnivaet og
grunnvannsgjennomstrgmming foran Bryggen som fglge av flo og fjeere. Ved stormflo kan
fremdeles saltvann komme over spunten. Davil saltinnholdet pa innsiden av spunten bli
relativt hgyt pga. spuntveggen. | sumvil allikevelspuntveggen fgre til betydelig mindre tilfgrsel
av sjgvann. Netto resultat vil vaere positivt, det vil oppsta en ny balanse mellom salt- og
ferskvann, hvorenkan forvente et noe redusertsaltinnhold i kulturlagene.

3.5 Skadereduserende tiltak

Det blir viktig a ha et godt tilpasset dreneringssystem av grunnvann gjennom spuntveggen slik
at ikke grunnvann stuverseg opp til et niva der detkan bli et problem forbygninger pa
Bryggenseldre del, men heller ikke yngre deler nord og s@r for verdensarvminnet. Spesielt
viktig blir da hgyden padreneringen som makorrelere med eksisterende dreneringssystemer.
Utenfor Murbryggen erdet viktig at hgyde tilpassesslik at kjellere ikke far problemer med
grunnvann. Samtidig blir det viktig at dreneringssystemet ikke reduserer dagens
grunnvannsniva inne ved Bryggen, da dette vil fgre til forvitring av kulturlag og setninger.

Drenering gjennom spuntkan gjgres ved a ha flere hull i rgrspunten som er koblet med
dreneringssystem painnsiden og utsiden av spuntveggen. Disse ma haflomventilerfora
hindre sjgvann a komme inn ved flo og gjennomfgringene ma veere tette. Hvis detvelges a
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3.6

4.1
4.1.1

kappe av spuntipassende dreneringsniva madetvurderes om de tte kan fgre til ustabil
Bybanetrasé ved senere gravingiplanlagt VA-groft.

Der detikke planlegges spuntanbefales det tette grgftemasseriVA-grgfter somkrysser
bybanetraseen tilVA-grgften pa sjgsiden. Dette vilredusere tilfgrsel av sulfat fra saltvannfra
Vagen og sannsynligvis redusere grunnvannsdrenering, noe som vil redusere forvitring av
kulturlag. Eksisterende VA-grgfter og rer under planlagt Bybanetrasé matettes slik at de ikke
virker som transportveierforsjgvann.

Samlet vurdering verdensarvstedet Bryggen

Ved a legge infrastruktur langs ytre del av dagens kaifront (1918-1924) og skille denne frabane
og innenforliggende masse med spunt, dannes en barriere mellom infrastrukturen og gvrige
masser. Lgsningen har en teknisk fordel, densikrer i anleggsfase og gir senere tilgang il
infrastruktur, uten fare forundergraving av bybanetrase.

Med hensyn til kulturlag har imidlertid lgsningen enannenfordel. Spuntvil fungere somen
terskelsom hindrer den pagaende infiltreringen av saltvann med nedbrytende sulfatertil
kulturlagene innenfor planlagt trase, utenfor Bryggens fasader. Slik sett vil Bybanen bidra til en
bedring for grunnvannssituasjonen ved verdensarvstedet. Lgsningen vilredusere tilfgrselav
sulfatertil sone C, og redusere grunnvannsdynamikken idet gvre sjiktet av massene.
Reduksjon av grunnvannsdynamikken imassene underkaien er ogsa en forbedring, i hvert fall
for a unngasetningerav terreng og fundamenter. Dette er primart de eldre kaifundamentene
utenforBryggen. Sonen erallerede preget av saltvannspavirkning, og bevaringstilstand i denne
sonen erikke vurdertsom god i de fgrste fire meterne underbakkeniva. Innenfor disse
kaifundamentene liggerimidlertid sone D, som er kulturlagene underselve
verdensarvbygningene. | denne sonen erdetgenerelt gode bevaringsforhold. En bedring av
grunnvannsforholdene—reduksjon av sulfater og reduksjon av grunnvannsdynamikk —isone C
vil trolig ogsa bidra til 8 opprettholde gode grunnvannsforholdisone D pa sikt. Det erpr. i dag
ikke store setningerav selve bygningerved fronten av Bryggen, savidt vi kjennertil. Fordeler
av Bryggen har fundamenter blitt skiftet ut og bygninger hevet. Stabile grunnvannsforhold vil
bidra til 3 redusere nedbrytningsprosesser ogsa av rehabilite rte fundamenter.

Finnegarden — Hanseatisk museum
KU2013 og oppsummerende skissefase
KU 2013

| KU 2013 ble detdet vurdert at trase for bane ville gi begrenset negativ konsekvens for
kulturlag langs Murbryggen, selv om muligheten for  treffe etterreformatoriske kulturlag pa
denne dybden langs Murbryggen ertil stede. Infrastrukturvartenkt aleggeslenger ute, i nyere
kaifyllinger.

Denne vurderingen tok ikke tilstrekkelighensyn til Finnegarden/Hanseatisk museum, somer
endel av verdensarvstedet ogligger i sgrenden av Murbryggen. Fra kulturminneforvaltningen
ble detspilt inn at naerfgringtil Finnegarden var uakseptabel, ogat «Naerfgring vil veere kritisk
da deter kjentat bygningen harstore setningsskaderogligger i et omrade med problem atiske
grunnforhold.»
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4.1.2

4.2
4.2.1

| tilleggsutredning 03 Endret linjefgring ved Finnegdrden, presenteres ny lgsning hvor sving ved
Rundetarn ernoe krappere, ogbanen far 2 meterlengeravstandtil Finnegarden. Banen garda
overhoperog utstikkere somvist pa kart fra 1880. Notatet beskriverikaiutvidelsen i disse
hopene, med utviding og steinsettingi den sgrligste hopen 1845-48 og utvidelse av hele
Murbryggeni 1899-1903, og hvordan den nye kaifronten erhevet.

Figur 4-1 Situasjonen ved Finnegdrden fgr og etter kaiutvidelsen i 1899-1903. Planlagt
bybanetrase liggerovertrebryggene utenfordetindre gatearealet somer brolagti bildet til
venstre

Oppsummerende skissefase

Fra oppsummeringsrapport skissefase:

Rystelser er ikke vurdert utover KU2013 og tilleggsutredninger. Det vises her til at trafikk
medfdrernoen vibrasjonerved Finnegdrden. Ikke nok til G deformere mineralske masser, men
slike vibrasjoner kan gke og pdskynde setningeritrefundamentersom erskadetog i
forrdtnelse.

Generelle erfaringer samt malinger fra eksisterende trasé viser at bane gir mindre vibrasjoner
enn busser, pd grunn av annen fordeling av akseltrykk pG skinnerenn pa vei. Med
fundamentering som fordeler trykkbelastning og vibrasjoneribakken vil banetrasé ikke pdvirke
setningenimassene (KU2013s. 11 og 296, tilleggsutredning 3 s. 6 og 10).

(Oppsummering skissefase side 94[2])

Traseen over Bryggen fglgeriutgangspunktet traseen fra KU2013, men med enkelte
tilpassinger. Avstanden til Finnegdrden er uendret fra KU2013 og anlegget, inkludert sykkelfelt,
ligger med minimumsavstand ca. 4,8 meter fra bygningen. | begge enderav Tyskebryggen er s-
kurvene slakket ut noe for a gi bedre komfort for passasjerene.

(Oppsummering skissefase 96[2])

Dagens situasjon — oppdatert kunnskap
Poretrykksmdlinger/grunnvannstand

Interpolert poretrykk/grunnvannstand basert pa gjennomsnittsverdier ved Finnegarden kan

seesi Figur 3-2. Miljgbrgnn MB35 ligger ved gstveggen av garden. MB35 har gjennomsnittlig
grunnvannstand paca. kote +0,9, ca. 1 meterunderterreng. MB35 ligger ca. 55 m fra Vagen.
Naermere Vagen korrelerer poretrykket med havniva, se beskrivelse av DS1-709P i kap.3.2.1.
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4.2.2

4.2.3

Kulturlag og grunnvann

Kulturlag er behandleti detalji tilleggsutredning 03 til KU (2013). For kulturlag under
Finnegarden erimidlertid betingelsene underendring. Fora utbedre setningsskader skiftes
byggets fundamentering nd ut, ned til brannlagetfra 1702. Eksisterende bje lkerskiftes ut, og
legges pa etlag av knust tegl, oppafyllmasseravsatt fremtil 1702. | forkantav museetog
rundt, etableres en grunnvannsterskelsom vilholde grunnvann stabilt under museet, til et
niva pa kote 0,9 moh. Bygningen heves 1 meter. For & giennomfgre dette uten askade
nabobygningen Bryggen 3, vil det peles 17 RD-peler (@ 220 mm) fordelt pa to rekker mellom
bygningene.

-

Ved planiagt Ipsning tilpasses terreng
[ med helning mindre enn 1:50 fra bygget

Dagens fortau
— a+2,1, niva
varierer

FORTAU

S| | 1= Il
FORTAU A 1 I [ Dagens fortau ¢a 2.1 nivd varierer

A

Boiverk app il
uly oiva 1708

Figur 4-2 Utsnitt fra prinsippskisse for heving av Finnegdrden. Nede tilvenstre opprinnelig
situasjon, tilhgyre fremtidig situasjon med hevet bygning og terskeli forkant (Bergen
kommune)

For kulturlagenes delskal kulturlag under Finnegarden veere sikret med tanke pa grunnvann.
Den planlagte terskelenvilga nedtil brannlagetfra 1702.

Kulturlag og vibrasjoner

For vibrasjonervises dettil kap. 6 og fremtidige undersgkelser, men de innledende
vurderingene viser at:
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4.2.4

4.3

4.4

4.5

4.6

5.1
5.1.1

e Vibrasjonsverdierfrafremtidig Bybanetrasé erlavere enndetsom forventes d kunne gi
opphavtil irreversible endringeri jordens kornskjelett, setninger, gket komprimerings-
grad eller poretrykkoppbyggingikulturlag ved siden av banen.

e En spuntvegg vil kunne gi gkte vibrasjoner pa den siden som vender mot banen. Ogsa
innberegnet effekt av spuntveggen ligger de forventede vibrasjonsverdiene lavere enn
grenseverdiene. Selve installasjon av en spuntvegg kan imidlertid skape store
vibrasjoner og andre deformasjoner i bakken dersom metode og gjennomfgring ikke
velges med omhu.

Vurdering av dagens situasjon

Hanseatisk museum/Finnegarden er under restaurering hvor fundamentering skiftes ut og
erstattes med enlgsning som skal sikre grunnvannsniva under bygning.

Tiltak l@sning

Beskrivelse av eksisterendeanlegg og forslagtil Igsning foran Finnegarden ertilsvarende som
pa Bryggen, se punkt 3.3.1 over. Behovetforspuntiforbindelse med anleggsgjennomfgring
kan vaere noe mindre her, men detvil vaere behov forspunt pa noen lokale punkter av hensyn
til selve VA-grgften oganleggsgjennomfgring.

Folger for hydrogeologi/kulturlag

Da det lages eget grunnvannssystem for Finnegarden hvor grunnvannsnivaet skal holdes stabilt
pa kote +0,9 m vil Finnegardens kulturlag vaere ivaretatt.

Skadereduserende tiltak

Det blir viktig at drenering gjennom spuntsom beskrevetikap. 3.5 er godt utfgrt slik at ikke
oppstuving av grunnvannstand blir et problem.

Samlet vurdering Finnegarden

Finnegarden erunderheving med restaurering av underliggende fundamentering ned til
brannlagetfra 1702. Den nye fundamenteringen sikres med terskelsom bevarer
grunnvannsniva rundt bygningen. Spunting med hensyn tilinfrastruktur vil ikke bidra til en
bedringav kulturlag ved Finnegarden, da denne sikres med egen terskel.

Torget
KU2013 og skissefase
KU2013

Vagsbunnen erbeskrevetiKU2013 og merdetaljerti tilleggsutredning 06 Supplerende
hydrogeologiske vurderingeriSandbrogaten og Vagsbunnen . Enkelt oppsummert kan ensi at
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5.1.2

5.2
5.2.1

dagensvegtrase garovermassersom er fylt ut i etterreformatorisk tid. Midde lalderske
deponeringerog eventuelle utfyllingervilligge svaertdypti dette strekket (under havniva),
med et unntak av overgangen fra Torgallmenning, hvorsenmiddelalderske avsetningerer
pavist dypere enn 1,5 meterundergateniva. Eventuelle senmiddelalderske lag og strukturer
langs nordre del av Torget vil ligge under havniva.

Bane som gar en meternedibakkenvil i liten elleringen grad komme i konflikt med kulturlag
og konstruksjoner. Omlegging av infrastruktur vil ga dypere ogtrolig komme i konflikt med
etterreformatoriske kulturlag, og man kan ikke utelukke middelalderske avsetninger ved
overgangtil Nedre Torgallmenning.

Ved eneventuelldrenering ved infrastruktur vil trolig sjgvann opprettholde grunnvannsniva,
men med gkt salinitet, som er uheldig for kulturlagene. Ved flytting av VA-greft til utsiden av
trasé vil man kunne fylle med lavpermeable masseribade gammel og ny trasé slik at de ikke
medvirkertil drenering eller rask giennomstrgmming av sjgvanninn og ut av grefteomradet.

Skissefase

| skissefase harkulturlag pa Torgetvaert mindre i fokus, utovervurderinger som bidraginn til
planlegging av infrastruktur og malinger for hydrogeologi. | Skissefaserapporten skrives blant
annetat «Forhold knyttet til hydrogeologi, kulturlag og Igsninger som sikrer et stabilt
grunnvannsniva detaljeres neermere narvalgav infrastrukturlgsning erklarlagt. »

Dagens situasjon — oppdatert kunnskap

Poretrykksmdalinger/grunnvannstand

Som delav arbeidet med reguleringsplan og behov for gkt kunnskap om grunnforhold, erdet
etablert5 poretrykksmalere langs Torget. Alle malerne eretablert ned mot berg. DS1-708P og
DS1-709P ligger ca. 30 m fra Vagen oger tydelig pavirketav flo og fjeere. Begge varierer med
ca. 1,0-1,1m i maleperioden. Gjennomsnittlig poretrykk er pa henholdsvis kote +0,4 og kote
+0,2 (henholdsvis ca. 1,3 og 1,6 m underterreng). Sannsynligvis er poretrykket ogsa
representativt forgrunnvannsspeilet datettere kulturlagi dette omradetinoengrad er gravd
vekk underbygningene slik at trykkendringer relativt raskt vil spre segvertikalt. Maler DS1-
707P ligger ca. 60 m fra Vagen. Denvarierer med 1,5m og har gjennomsnittlig poretrykk pa ca.
kote -1,0 (ca. 2,9 m underterreng). Denne maleren er sannsynligvis pavirketav en
grunnvannspumpe. DS1-705P og DS1-706P ligger lengst fra Vagen og variererbegge med 1,0 m
og har gjennomsnittlig poretrykk pa henholdsvis kote +0,6 og kote +0,4 (henholdsvis ca. 3,2m
og 1,4 m underterreng).

Detaljerte maledataforporetrykksmalere erivedlegg 1.

Denregionale grunnvannsgradienten gar sannsynligvis fra gst mot vest ved Vagen Figur 5-1.
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Figur 5-1: Gjennomshnittlig mdlt poretrykk ved Torget. Poretrykksmdlere og brgnner (MBx) er
vist med sorte ruter. Mdleperioden er fra mai 2020 til mai 2021. Brgnnene er fra overvikning
av Bryggen og Hanseatisk museumiregi av NIKU.

Poretrykket/grunnvannsspeilet langs Torget korrelerer med havniva og ligger ca. 1-3 meter
underterreng (Figur 5-2).

Torget S-N

2 - -_— —_—

Elevation

0 20 40 60 80 100 120 140

Distance

Figur 5-2: Viser snitt langs profil vist med rgd strek i Figur 5-1. Gjennomsnittlig
grunnvannsnivd/poretrykk er vist med bla strek. Ldsmasser over grunnvannsspeil er vist med
gr@nt, under grunnvannsspeilmed oransje og berg med mgrkebrunt. Det er usikkerheter i
ngyaktig grunnvanns- og bergoverflate.

Oppsummert sergrunnvannsforholdene utslik at grunnvannsnivaet naermest Vagen varierer
mest pga. flo og fjaere ogkorrelerer med havniva. Inne paVagsallmenningen ser
grunnvannsnivaettild vaere kunstigredusert av trolig en grunnvannspumpe. Denne
situasjonen tilsvarertrolig flere lokaliteter i Vagsbunnen. Grunnvannsnivaetinaromradet til
Torgeter bare litt over havniva og sannsynligvisi storgrad pavirket av at tettere kulturlager
gravd vekk under bygg.
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5.2.2 Kulturlag

Som nevntikap.5.1.2 har det ikke vaert gjort nye vurderingerav kulturlag pa Torget utover
bidrag til planlegging av infrastruktur og grunnvannsmalinger. Grunnvannsmalinger viser at
nivaet pa Torget korrelerer med havniva, men ogsa at grunnvannsniva er reduserti
Vagsbunnen, trolig pa grunn av grunnvannspumperikjellere. Fraarkeologiske registeringerer
detogsa observert at flo og fjeere fglgereksisterende infrastruktur heltinni Vagsbunnen.

5.2.3 Vurdering av dagens situasjon

Grunnvannsnivaet neermest Vagen ser ut til varierer mest pga. flo og fjeere og korrelerer med
havniva. Grunnvannsnivaetinaromradet til Torget er bare litt overhavniva og sannsynligvisi
stor grad pavirketav at tettere kulturlager gravd vekk understaende bygninger. Inne pa
Vagsallmenningen sergrunnvannsnivaet tila vaere kunstigredusert. Tiltak i forbindelse med
bybanen vil trolig ikke endre situasjonen nevneverdig pa Torget.

5.3 Tiltak/lesning
5.3.1 Infrastruktur

Pa Torget mellom Harbitzhjgrnet og Rundetarnetligger det en stgrre avigpskulvert med
dimensjon 700x1600 under planlagt trase for bybane. | KU var det foreslatt a forsterke denne
og la denligge under Bybanen. Denne Igsningen erikke lengeraktuell. Kulverten erfra 1920-
tallet, og deter besluttet at eksisterende anlegg fases ut og ny avigpskulvert etablereslengre
ute pa Torgflaten. Det etableres enfelles grgftetrase for VA og kabelanlegg pa torgsiden. For
fjernvarme foreligger det to alternative Igsninger, en somfglger VA-traseen ogen som ligger
pa gstsiden av gaten.

Nytt VA-anlegg planlegges etablert pa sjgsideniforhold til Rundetarnet. Det vilvaere behov for
lokale spuntlgsningerved Rundetarnet og ved Zachen for a sikre greft og bygninger. Ogsaher
vil detveere viktig at det blir tilkomst til ledningsnettetifremtiden, ogdet ma vurderes om
spunten skalbli staende permanent.

| kryssetved Vetrlidsallmenningen erdet mye infrastruktur, og det ma gjgres nsermere
vurderingerfor a fastlegge eksakte Igsningerfor bade VA og kabelanlegg. Arbeidet ma
koordineres med hensyn pa trafikk- og anleggsgjennomfgring.

5.4 Folger for hydrogeologi/kulturlag

VA-grgft pa sjgsiden av planlagt Bybanetrasé vil ha gravedyp pa ca. kote -1,0 m og vil matte
pumpes forsjgvann/grunnvann underarbeidigrgften, ellerman ma arbeide vatt.
Sannsynligvis vil ikke grunnvannetreduseres ved bygningene som ligger ca. 20 meter gst for
planlagt VA-graft. Arsaken er mye tilsig til omradet fra sjgvann. Tette kulturlag er gravd vekk
under byggene forfundamentering. Dette gker ogsa vanntilfgrselfra sjgen viadypere lag.
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5.5

5.6

6.1

Skadereduserende tiltak

En evt. spuntvegg mellom VA-grgften og Bybanetraseen vil gi mindre risiko for reduksjon av
grunnvannsnivaianleggsfasen og gi mindre tilfgrsel av sjgvann med oksygen og sulfat til
kulturlag. For at spuntveggen skalgi god effekt ma den spuntes helt neditette lag slik at
kommunikasjonen mellom Vagen og kulturlagene innenforblirvesentligredusert. Det
vurderesikke som hensiktsmessig med spuntvegg som avbgtende tiltak for kulturlag alene.
Arsaken erat kulturlagene er forstyrretav bortgraving under eksisterende bygg ogaten
spuntvegg derforsannsynligvis vilha begrenset kost/nytte effekt.

Bruk av tette greftemasser som terskler/tettepropperrundtrgri VA-grgftersom kan fgre
sjgvann fraVagen til kulturlag innenforbgretableres. Dette gjelderspesielt for rgrsom gar ut i
Vagenved sgrsiden avtorgetved krysset ved Vagsallmenningen. Dette vilredusere tilfgrselav
sulfat og oksygen frasaltvann og vil veere positive tiltak for kulturlag.

Samlet vurdering Torget

Infrastrukturlegges pa Torget utenfor banetrasé. Spunting av grgft vil veere ngdvendig stedvis
av hensyntil grgfter og anleggsgjennomfgring, menforat spunten skal redusere tilfgrselav
saltvann og sulfateri de yngre kulturlagene pa Torget og videre innover, ma det spuntes ned til
tette lag pa Torget. Dette vil medfgre konflikt med dypere liggende kulturlag. Dette vurderes
ikke som hensiktsmessig for kulturlags skyld alene. Det vurderes som tilstrekkelig a fylle nye
grofter med lavpermeable masserslik at de ikke medvirker til drenering eller rask
giennomstrgmming av sjgvann inn og ut av omradet. Eksisterende grgftersom har
kommunikasjon med Vagen bgrfylles med tette grgftemasser.

Vibrasjoner

Det fglgende i dette kapitlet er et sammendrag av det tekniske notatet Vurdering av
vibrasjoner fra bybanetrasé til kulturlag ved Bryggen, Finnegdrdenog Sandbrogaten fra NG|,
levert sammen med det tekniske notatet for G legges direkte inn i denne rapporten. Det er vist
til dette kapitlet under foregaende kapitler:

Det er utfgrt envurdering av vibrasjoner fra Bybanen til gmfintlige kulturlag i Sandbrogaten,
Bryggen og FinnegardeniBergen. Deter ogsa vurdertvibrasjonerfra fremtidig busstrafikk i
@vregaten til omradet rundt Mariakirken.

Vurderingen dekkerrisiko for skader pa bygninger og nedbrytning avjorden samt pavirkning
pa menneskeriboliger. Ved Bryggen, Finnegarden ogved Mariakirken erdet
vibrasjonspavirkning til bygninger og menneskersomervurdert. Ved Sandbrogaten er deti
tillegg vurdert vibrasjonspavirkning til kulturlag underbanen. Pavirkning pa eventuelle
arkeologiske gjenstanderijorden erikke vurdert.

Dette kapittelinneholderet sammendrag av vurderingen som er beskrevet meridetalji [17]

Grenseverdier

Vurderingen er utfgrt ved 8 sammenligne malte vibrasjonsverdier fra Bybanen og fra
busstrafikk med fglgende grenseverdier:
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e Grenseverdifastsatti Teknisk regelverk forBybanen [1] fora ta hensyn til virkning av
vibrasjoner pa menneskeriboliger. Tiltaksgrensen er satt som statistisk maksimalverdi,
Vyos < 0.3 mm/s (frekvensveid maksimal RMS 1s vibrasjonshastighet etter NS 8176
[14]).

e Grenseverdifora unngabygningsskade beregnet etter NS 8141 [15]. Grenseverdier
beregnetetter NS 8141 avhengerav grunnforhold, bygningstype, fundamenttype,
bygningsmaterialer, avstand og vibrasjonskilde. Hvis en konservativ tilnaerming legges
til grunn (svaert blgte grunnforhold, gmfintlige bygninger og mest ugunstig
fundamenteringslgsning) er grenseverdien for de aktuelle bygningene langs Bryggen
og Finnegarden ca.v = 3 mm/s (toppverdiav vibrasjonshastighet).

o Terskeltgyning fora unnganedbrytningavjorden fra ISO/TS 14837-32 [16]. Ved blgt
leire i grunnen tilsvarer terskeltgyningen en vibrasjonshastighet pa ca. vy, = 10 mm/s
(toppverdiav vibrasjonshastighet) ogved torv og annet organisk materiale kan den
vaere heltnedtil vi, =5 mm/s.

6.2 Beskrivelse av omradet og planlagt banelgsning

Omradene somervurdertvises pa kart i Figur 6-1 sammen med planlagt Bybanetrasé. Bryggen
og Finnegarden (Hanseatisk museum) har status som verdensarvsted.

Korteste avstand fra neermeste sportil bygningene erca 9 m ved Finnegarden, ca 23 m ved
Bryggen og ca 4.4 m i Sandbrogaten [18]. Avstanden fra naermeste veibanetil Mariakirkeni
@vregaten erca 4 m. Banelpsningen erikke avklart, men deterforventetabli enlgsning med
vibrasjonsisolert fastsportilsvarende den som er benyttet ved Kaigaten (Embedded rail, CDM /
Pandrol Q-track [19]). Det er forventet masseutskiftning til 1m ned underterreng. Ved Bryggen
og eventueltogsaved Finnegarden erdet planlagt spunt mellom bane og ny infrastruktur.
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Figur 6-1 Planlagt trasé for Bybanen og omrddersom ervurdert med hensyn til vibrasjoner

Grunnforholdene pastedetogavstand ned til berg erikke kjenti detalj, men Norconsult
opplyserat detsannsynligvis er gammelsjgbunn med fyllmasser. Dette indikerer bigte
grunnforhold som generelt sett medfgrer stgrre risiko forvibrasjonsproblemerennved fastere
grunnforhold.

Vibrasjonsmalinger

NGl utfgrte i 2010 maling av vibrasjonerfra BybaneniBergen pafire ulike stederiforbindelse
med prosjektering av delstrekningen Radal — Flesland. Av malestedene erdet Sentrum
Byparken som er mest aktuelld sammenligne mot. Byparken ligger neermest omradetsom
vurderes naog deter forventetabli en lignende sporlgsning.

Figur 2-1 viserresultaterfra NGls vibrasjonsmalinger pa bakkeni ulike avstanderved
Bybanepasseringer forskjellige steder, sammen med grenseverdien som tar hensyn til virkning
av vibrasjoner pa menneskeriboliger i Teknisk regelverk og NS 8176 og en konservativ
grenseverdifora unnga bygningsskade beregnet etter NS 8141. Merk at grenseverdieni
Teknisk regelverk og NS 8176 gjelderinnendgrs pa gulv og grenseverdien etter NS 8141 gjelder
pa grunnmur, mens vibrasjonsverdiene er malt utendgrs pa bakken. Generelt kan man
forvente omtrenten faktor pacato i forsterking fra utendgrs pa bakkentil innendgrs pa gulv,
mensvibrasjonene pafundamenterblitiinsermet like de som males direkte pa bakken ved
blgte grunnforhold.

Malingene viservibrasjonsverdier lavere enn detsom erforventet a gi overskridelserav
grenseverdiene i Teknisk regelverk, NS 8176 og NS 8141. Dette gjelderspesielt malingene fra
Byparken somindikerer god margin opp til grenseverdiene.
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Resultatene viservidere at tgyningene som oppstarved passering av Bybanen ikke forventes a
gi opphavtilirreversible endringerijordens kornskjelett, setninger, gket komprimeringsgrad
eller poretrykkoppbyggingijordlag ved siden av banen.

Rettunderbanen kan hgyere vibrasjonsverdier oppsta. Viharikke malinger pa dette fra
Bergenellerandre steder. FE-beregningerforjernbane med ballastspor pa blgt grunn somvi
har utfgrti andre sammenhenger, indikererimidlertid at vibrasjonsverdier rett under bybanen
kan overstige terskeltgyningen, dersom jordlageneerveldig blgte (lav skjeerbglgehastighet).

Frekvensveid vibrasjonshastighet RMS1s Toppverdi av vibrasjonshastighet
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Figur 6-2 Venstre: Frekvensveid vibrasjonsverdimalt pd bakken ved passering av bybane. Rgd
linje viser grenseverdiinnendgrs i boliger etter [13] og [14]. Hayre: Toppverdiav
vibrasjonshastighet malt pa bakken ved passering av bybane. Rad linje viser konservativ
grenseverdipd grunnmuretter [15]

6.4 Resultater og konklusjoner

Vurderingen viserfglgende:

e Vibrasjonene frafremtidig Bybanetrasé erlavere enndetsomerforventetagi
overskridelserav grenseverdieniTeknisk regelverk.

e Vibrasjonsverdierfrafremtidig Bybanetrasé erlavere enn detsom forventes a kunne gi
bygningsskader.

e Vibrasjonsverdierfrafremtidig Bybanetrasé erlavere enn detsom forventes a kunne gi
opphavtil irreversible endringerijordens kornskjelett, setninger, gket komprimerings-
grad eller poretrykkoppbyggingikulturlag ved siden av banen.

e Enspuntveggvil kunne gi gkte vibrasjoner pa den siden som vender mot banen. Ogsa
innberegnet effekt av spuntveggen ligger de forventede vibrasjonsverdiene lavere enn
grenseverdiene. Selveinstallasjon av en spuntvegg kan imidlertid skape store
vibrasjonerogandre deformasjoneribakken dersom metode og gjennomfgring ikke
velgesmedomhu.

e Vibrasjonene fraBybanenikulturlag rett underbanen kan overstige terskeltgyningen
hvis lagene erveldig bigte (lav skjeerbglgehastighet). Det anbefales derforat det gjgres
FE-beregningerforabelyse dette i en senere fase av prosjektet nar grunnforholdene
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7.1

er undersgkt. Resultatene fraberegningene kan fainnvirkninger pd anbefalingerom
baneoppbyggingeniSandbrogaten.

e Som etleddi utbyggingen vil busstrafikken somidag gar langs Bryggen flyttes til
@vregaten. Vibrasjonerfrabuss vil veere i omtrent samme stgrrelsesorden som
vibrasjonerfrabybane. Hull, fartshumperogandre ujevnheteriveibanen gir imidlertid
opphavtil vesentlighgyere vibrasjonsverdierenn jevn veibane og ma unngas.

Oppsummering

Notatet gir en vurdering av hvordan planlagt bybane gjennom Bergen se ntrum (BT5-DS1) vil
pavirke automatisk fredede kulturlag giennom evt. endringerigrunnvannsniva, og gjennom
rystelser.

Notatet svarer ut arbeidsoppgave 3: Vurdere konsekvenser for kulturminnerigrunnen mht
grunnvann og vibrasjoner utoverdet som allerede ligger inne i kontrakt. Tekniske avklaringer
og forslag til Izsninger som drgftes underveis i prosessen, blant oppgavene til oppfelging av
anbefalingene fraKUVA-konsulent. KUVA — Konsekvensutredning for verdensarv — utfgres av
firmaet Michael Kloos Planning and Heritage Consultancy, Tyskland, som delav planleggingeni
bybane fraBergen sentrum til Asane.

Notatet fokusererpa de tre omradene Sandbrogaten, Bryggen med Finnegarden, og Torget.

Notatettar utgangspunktigrunnlagetfra KU (2013) og sammenstiller med rapporten
Oppsummering fraskissefase. | denne blirdetidentifisert ulike tema som ma arbeides videre
medi reguleringsplan og teknisk forprosjekt. Gjennom dette notatet er virkninger pa kulturlag
som fglge av bybanetrase gjennom Bergen sentrum oppdatert med kunnskap slik den
foreliggerna, fora gi et bedre grunnlagfor vurderingeriforbindelse med KUVA. Den
oppdaterte kunnskapen erihovedsak knyttet til grunnvannsmalinger, et supplerende notat
om Sandbrogaten utfgrtav NIKU, et teknisk notat med vibrasjonsvurderinger fraNGI, samt
naermere planlagte Igsningerfor infrastruktur.

Sandbrogaten

Sandbrogaten har verdifulle kulturlag langs gatelgpet. Organiske kulturlag ligger genereltfra
1,5 meters underoverflaten, middelalderskelagbegynnergenereltfra2 meternedei
grunnen, selvom det er pavist at de kan treffesgrunnere.

Grunnvannet fluktuerer rundt overgang tilmiddelalderske kulturlag. Kulturlag i «tgrrlagt» sone
erigenereltdarlig tilstand. Dette kan gjelde de hgyestliggende middelald erske lagene noen
steder. | fluktuasjonssonen befinner det seg bade middelalderske og etterreformatoriske lag.
Fluktueringen av grunnvann er uheldig for bevaring av disse lagene.

Med pumpelgsning for ny infrastruktur og tetting med terskler langs eksistere nde infrastruktur
kan gjennomstrgmming av grunnvann reduseres. Det er urealistisk & se forseg en heving av
grunnvannsnivaigaten, men all dentid grunnvannet tidvis star hgyere en omliggende kjellere,
vil detveere en gevinst forkulturlagene & stabilisere grunnvannsnivaet. Slik sett kan etablering
av bybanen gjennom gaten bidratil en svak positiv effekt for kulturlag og grunnvanni
Sandbrogaten.
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7.2

7.3

7.4

7.5

Det blir viktig a vurdere tettetiltak langs VA-grofter og evt. infiltrasjon av overvanniforhold til
kjellere langs med gaten. Et resultatav nevnte tiltak kan bli at kjellere farinnsig av grunnvann
og at dette ma handteres.

Bryggen

Ved a legge infrastrukturlangs ytre del av dagens kaifront (1918-1924) og skille denne frabane
og innenforliggende masse med spunt, dannes en barriere mellom infrastrukturen og gvrige
masser. Lgsningen har enteknisk fordel, densikreri anleggsfase og gir senere tilgang til
infrastruktur, uten fare forundergraving av bybanetrase.

Med hensyn til kulturlag har imidlertid I@sningen enannen fordel. Spuntvil fungere somen
terskelsom hindrer den pagdende infiltreringen av saltvann med nedbrytende sulfater til
kulturlagene innenfor planlagt trase, utenfor Bryggens fasader. Lgsningen vilogsa redusere
grunnvannsdynamikken fraflo og fjaere. Slik sett vil Bybanen bidratil en bedringfor
grunnvanns situasjonen ved verdensarvstedet. De eldre kaifundamentene utenfor Bryggen er
allerede preget av saltvannspavirkning og flo/fjeere-svingninger, og bevaringstilstand idette
omradet er ikke vurdertsom god i de fgrste fire meterne under bakkeniva. Innenforligger
imidlertid kulturlagene underselve verdensarvbygningene. | denne sonen erdet generelt gode
bevaringsforhold. En bedring av grunnvannsforholdeneide utenforliggende kulturlagene vil
trolig ogsa bidra til a opprettholde gode grunnvannsforhold underselve Bryggen pasikt.

Finnegarden

Finnegarden erunderheving med restaurering av underliggende fundamentering ned til
brannlagetfra 1702. Den nye fundamenteringen sikres med terskelsom bevarer
grunnvannsniva rundt bygningen. Spunting med hensyn tilinfrastruktur vil ikke bidra til en
bedringav kulturlag ved Finnegarden, da denne sikres med egen terskel.

Torget

Infrastrukturlegges pa Torget utenfor banetrasé. Spunting av grgft vil veere ngdvendig stedvis
av hensyntil grgfter og anleggsgjennomfgring, menforatspunten skalredusere tilfgrselav
saltvann og sulfateri de yngre kulturlagene pa Torget og videre innover, ma det spuntes ned til
tette lag pa Torget. Dette vil medfgre konflikt med dypere liggende kulturlag. Dette vurderes
ikke som hensiktsmessig for kulturlags skyld alene. Det vurderes som tilstrekkelig a fylle nye
grofter med lavpermeable masserslik at de ikke medvirkertil drenering eller rask
giennomstrgmming av sjgvann inn og ut av omradet. Eksisterende grgfter som har
kommunikasjon med Vagen bgr fylles med tette grgftemasser.

Oppsummert anbefaling

For Sandbrogatens delanbefales det da arbeide videre med en pumpelgsning forinfrastruktur,
og dermed begrense ogunngainngrep dypere enn ngdvendigigaten. Kulturlag, bade
middelalderske ogyngre organiske, kani stor grad bevares med denne lgsningen. Dagens
tilstand for kulturlagene i Sandbrogaten erikke tilfredsstillende, dette gjelder seerlig de gverste
organiske lagene. Noen avdem ma antas a vaere forvitret og tapt, andre erutsatt forrelativt
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store svingningeri grunnvannstand. Det lar seg ikke gjgre a heve grunnvannstandi
Sandbrogaten, men med en pumpelgsning for grunninfrastruktur, med tettendeterskler rundt
eldre dypereliggende infrastruktur, vil svingningene igrunnvannstand kunne stabiliseres mer
enni dag. Dette vurderes dakunne gi en positiv effekt for grunnvannsituasjon og kulturlagi
Sandbrogaten.

Kulturlag og grunnvannstand underverdensarvstedet Bryggen vurderes ikke a bergres pa
samme mate av bybanerelaterte tiltak som Sandbrogaten. Trasé og omlegging av infrastruktur
griperi all hovedsakinnide nyere massene utenfor eldre kaifronter. For grgft forinfrastruktur
bor detanlegges spuntforsikring i anleggsfase og for senere tilgang. Spunt vil kunne bygges pa
enslik mate at denvil fungere somen grunnvannsterskel.

Dette vil hindre den pagaende infiltreringen av saltvann med nedbrytende sulfater til
kulturlagene utenfor Bryggens fasader. Dette er de eldre kaifundamentene utenfor Bryggen,
pregetav saltvannspavirkning, og med mindre god bevaringstilstand. Innenfor ligger
kulturlagene underselve verdensarvbygningene. Her er det generelt gode bevaringsforhold. En
bedringav grunnvannsforholdene ikaisonen vil trolig ogsa bidra til a opprettholde gode
grunnvannsforhold forresten av verdensarvstedet pa sikt.

Finnegarden/Hanseatisk museum erunder heving og restaurering med etablering av
grunnvannsterskelrundt bygget. Det anbefales derforikke ytterligere tiltak fra bybanens side
for kulturlag i tilknytning til Finnegarden.

Torgetkjennetegnes av hovedsakelig yngre og etterreformatoriske kulturlag, selvom ogsa
middelalderske lag forekommer dypt og stedvis. | deninnenforliggende Vagsbunnener
grunnvannsnivaet flere steder lavt, trolig pa grunn av grunnvannspumper.

Grunnvannsituasjonen pa Torget er pregetav giennomstrgmming av sjgvann, bade gjennom
eldre infrastruktur og fordi tettere kulturlag er fjernet under eksisterende bygningsmasse
lengerinne. Etablering av dyptgaende spuntlangs infrastruktur pa Torget vil trolig komme i
konflikt med underliggende eldre kulturlag (i motsetningtil pa de nyere kaiene langs Bryggen).
Selvom dette kan bremse grunnvannsgjennomstrgmming vil det trolig ikke etablere en
tilsvarende terskelsom pa Bryggen. Det vurderes derforikke regningssvarende. Det anbefales
imidlertid utstrakt bruk av tette fyllmasserinye og eldre grofter.

7.6 Videre arbeid - identifiserte problemstillinger

e Lgsningene forinfrastruktur og spunt ma detaljprosjekteres. Under dette arbeidet ma
hensynettilhydrogeologiog forholdet til kulturlag fglges opp kontinuerlig med fortsatt
kartlegging avdreneringsveierigrunnen, og hvordan disse kan tettes.

e Detteinkluderer merdetaljertkartleggingav kjellere langs traseen, ogannen ukjent
infrastruktur somikke erkartlagt, f.eks. drensledninger fraland til hav.

e Kontinuerligovervakning av grunnvann gjennom prosjektet. Det anbefales fjellorgnner
i overkantav Sandbrogaten, somi Helgesens gate, forbedre kartlegging av
grunnvannsmatingtil Sandbro-omradet.

e Veddetaljprosjektering avfundamenteringslgsninger ma det utfgres FE-beregninger
av grunneniSandbrogaten, oglgsningene matilpasses massenes toleranse for
eventuelle vibrasjoner
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