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Forord
Klima- og miljgdepartementet ga i 2021 NIKU tilskudd over kap. 1410, post 70, til nasjonale oppgaver.

Formalet med tilskuddet til nasjonale oppgaver er a sgrge for at instituttet har ressurser il faglig
radgivning til miljgforvaltningen, til deltakelse og faglig stette for kulturminneforvaltningen i
internasjonale organer ved behov, informasjons- og opplysningsarbeid overfor forvaltning,
kvalitetssikring av data og andre oppgaver der kulturminneforvaltningen har konkrete behov. Denne
rapporten omfatter deler av 2021 bevilgningen:

In situ-bevaring av og bygging pa kulturlag i middelalderbyene, kr. 710.000

1. Hensikten med oppgaven
Sammenstille resultatene fra og analysere lokale variasjoner i bevaringstilstand og -forhold der det er

stilt vilkar om overvaking i forbindelse med tillatelser til inngrep i og bygging pa kulturlag i
middelalderbyene. Analysen skal sikre forvaltningen et oppdatert kunnskapsgrunnlag for vurdering av
in situ-bevaring kontra behov for undersgkelser ved tiltak som bergrer middelalderske kulturlag.

2. Hva oppgaven skal omfatte
For & videreutvikle bruken av MOV som virkemiddel i forvaltningen av middelalderbyene og som vilkar

i dispensasjonsvedtak, skal NIKU kartlegge, sammenstille og analysere resultatene fra utvalgte
overvakingsprosjekter som pagar eller er avsluttet. Alle oppgavene inkludert i posten er nye.
Oppgavene skal startes, gjennomfgres og avsluttes 2021:

1. Kartlegge, sammenstille og analysere generelle utviklingstrekk vi ser i maleseriene som
pavirker muligheten til langsiktig bevaring.

2. Kartlegge, sammenstille og analysere repeterende forhold og vurdere om disse utgjer en
trussel.

3. Kartlegge, sammenstille og analysere lokale variasjoner i bevaringstilstand som observeres
innenfor et omrade der bevaringsforholdene ellers er like.

4. Kartlegge, sammenstille og analysere bruken av avklarende undersgkelser og beskrive
behov for eventuelle endringer.

3. Forventede resultater
Analysen skal bidra til & gi forvaltningen et oppdatert kunnskapsgrunnlag som skal brukes til a justere

kurs dersom analysen tilsier dette og til a revidere eksisterende veiledningsmateriell, som for
eksempel veilederen for bygging pa kulturlag (Byggforskserien 721.305, 2010).




NIKU Rapport 114

Definisjoner

| rapporten blir det brukt en rekke uttrykk som behgver en forklaring fordi de brukes forskjellig i ulike
fagomréader, eller er lite kjent.

Aerobe forhold: Forhold der luft (oksygen) er til stede. Ved aerobe eller oksiderende forhold blir
organisk materiale og reduserte uorganiske forbindelser oksidert av mikroorganismer som omsetter
oksygen (sammenlignbar med menneskelig respirasjon). Ved aerobe forhold kan man forvente en
hgyere mikrobiell aktivitet enn ved anaerobe forhold.

Anaerobe forhold: Forhold der luft (oksygen) er fraveerende. Ved anaerobe forhold blir organisk
materiale oksidert av mikroorganismer som omsetter nitrat, oksidert jern og mangan, sulfat eller
oksidert organisk materiale i stedet for oksygen. | naturlige miljger er anaerobe forhold ensbetydende
med reduserende (reduktive) forhold, men i hvilken grad forholdene er reduserende, varierer.

Fluktueringssone: Lag som tidvis ligger over grunnvannsstand, tidvis dekket av grunnvann.
Mettet sone: Lag som permanent ligger dekket av grunnvann.

Redoksreaksjoner: Redoksreaksjoner bestar av to delreaksjoner, oksidasjon og reduksjon. Disse
reaksjoner foregar vanligvis relativ langsomt, men i naturlige systemer fungerer mikroorganismer som
katalysatorer slik at reaksjonene foregar mye raskere. Oksiderende forhold indikerer at aktiv
nedbrytning pagar.

Reduserende (reduktive) forhold: Avhengig av forbindelsen som blir redusert, snakker man om
nitratreduserende, jern- og manganreduserende, sulfatreduserende og metanogene forhold. Jo mer
redusert redoksforholdene er, jo lavere er den mikrobielle aktiviteten.

Umettet sone: Lag som permanent ligger over grunnvannsstand.
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1 Innledning og bakgrunn

Malet for en kunnskapsbasert forvaltning av kulturlagene i en middelalderby er & legge til rette for
livskraftige bysentra, samtidig som ikke-fornybare kulturminneverdier kan tas vare pai et
langtidsperspektiv. For & kunne videreutvikle bruken av miljgovervaking (MOV) som virkemiddel i
forvaltningen av middelalderbyene og som vilkar i dispensasjonsvedtak, har NIKU kartlagt,
sammenstillet og analysert resultatene fra utvalgte overvakingsprosjekter som pagar eller er avsluttet.

Miljgovervaking:

e gir kunnskap og oversikt over miljgtilstanden

o skaffer faktagrunnlag for baerekraftig politikkutforming, forvaltning og naeringsutvikling, og
bidrar til bevissthet om miljget

e gir datagrunnlag for miljgforskning og mulighet for & oppdage og forebygge miljgproblemer

e er ngdvendig for & kunne utvikle, evaluere og falge opp mal, tiltak og virkemidler i
miljgvernpolitikken

e er ngdvendig for & vurdere om arkeologiske lokaliteter kan bevares in situ

P& mgte med Riksantikvaren (RA) 12.2.2021 ble bestillingen diskutert for a sikre at begge parter
hadde felles oppgaveforstaelse. En mindre rettelse ble innfart etter tilbbakemelding fra Jens Rytter/RA
5.5.2021.

1. Kartlegge, sammenstille og analysere generelle utviklingstrekk vi ser i maleseriene som
pavirker muligheten til langsiktig bevaring.

2. Kartlegge, sammenstille og analysere repeterende forhold og vurdere om disse utgjer en
trussel.

3. Kartlegge, sammenstille og analysere lokale variasjoner i bevaringstilstand som observeres
innenfor et omrade der bevaringsforholdene ellers er like.

4. Kartlegge, sammenstille og analysere bruken av avklarende undersgkelser og beskrive behov
for eventuelle endringer.

| henhold til prosjektplan ble det skissert falgende forventede resultater: Analysen skal bidra til a gi
forvaltningen oppdatert kunnskapsgrunnlag som skal brukes til & justere kurs dersom analysen tilsier
dette og til revisjon av eksisterende veiledningsmateriell, som for eksempel veileder for bygging pa
kulturlag (Byggforskserien 2010). Oppgavene ovenfor (1-4) har blitt jobbet med delvis parallelt, og er
sammenstilt i denne rapporten.

1.1 Rapportens struktur og innhold

Rapporten er delt i fire hovedkapitler, kapittel 2—-5, som samsvarer til oppgavene 1-4 ovenfor. Kapittel
2 omhandler generelle utviklingstrekk i maleseriene, kapittel 3 ser pa repeterende forhold i
maleseriene, kapittel 4 tar for seg lokale variasjoner, og i kapittel 5 vurderes bruken av avklarende
undersgkelser. Det er spesifikke problemstillinger og oppgaver som ble gnsket besvart, og dette
redegjgres for og defineres innledningsvis i hvert kapittel.

For kapittel 2, oppgave 1, gis en oversikt over miljgovervakningsprogrammer per middelalderby
(Tansberg, Bergen, Oslo og Trondheim) i tabellform, far en giennomgang av de enkelte programmene
folger. Maledataene per miljgovervakingsprogram presenteres ogsa i tabellform. Alle miljgbranner
(MB) og miljgprofiler (MP) som har veert eller var aktive i den aktuelle perioden, 2010-2021, er
kartfestet (se ogsa kapittel 8 for koordinatliste). | kapittel 3, oppgave 2, fremstilles dataene pa samme
mate, hvor hver by med tilhgrende miljgovervakingsprogram presenteres for seg, men hvor
repeterende forhold i maleseriene er trukket ut og konkretisert. Er det noen szerlige forhold som
gjentar seg i maleseriene pa et eller flere steder, og som har spesielt positive eller negative
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konsekvenser for in situ-bevaringen av kulturlag? Analyser og overordnete konklusjoner per prosjekt,
ogsa der hvor NIKU har stilt seg uenig med aktuelle underleverandgrer, er uthevet i kursiv.

For kapittel 4 og 5, oppgave 3 og 4, har det ikke latt seg gjare & svare ut alle problemstillingene som
var definert i forkant. Sparsmal rundt lokale variasjoner i bevaringstilstanden oppsummeres kortfattet,
mens vurderinger av avklarende undersgkelser gjgres pa bakgrunn av noen eksempler som er trukket
fram. Det anbefales at oppgave 3 og 4 er temaer som bgar prioriteres i videre arbeid.

1.2 Analyseparametere kulturlag

Parametere for analyse av jordprgver fra kulturlag beskrives i NS9451:2009 (Standard Norge 2009).
Parametere er delt inn i grunnleggende parametere (S1) og miljgparametere (S2). Parametere i S1 og
S2 beskrives i Tabell 1.

$1 S2
Tgarrstoffinnhold Matrikspotensiale (pF)
Glgdetap Porgsitet
pH Sulfat
Ledningsevne / klorid Sulfid
Jern (1)
Jern (11I)
Ammonium (ekstraherbart)
Nitrat

Tabell 1: Oversikt over analyseparametere i gruppene S1 og S2.

Innsamlet data brukes til & vurdere bevaringsforhold av kulturlagene. Dette baseres hovedsakelig pa
inntrenging av oksygen som pavirker redoksforholdet i jorden (som % O, eller som redokspotensiale).
| tillegg overvakes / analyseres fuktighet og en del andre kjemiske parametere (pH og ledningsevne)
for & se hvordan grunnvann kan pavirke kulturlagenes bevaringsforhold (Martens et al. 2021).

Nar det gjelder bedemmelsen av bevaringstilstanden til arkeologiske levninger — noe som vanligvis
foretas av arkeologer i felt — finnes det en rekke parametere, beskrevet i NS9451:2009.
Tilstandsgraden angis i henhold til en skala, som vises av Tabell 2.

Bevaringsgrad
Posisjon i relasjon til grunnvann 0 1 2 ) 4 5
(Ingen) |(Elendig)| (Darlig) |(Middels)| (God) [(Utmerket)
Over grunnvann (umettet sone) = A A0 Al A2 A3 Ad AS
Overgangssone (fluktuerende vann) = B BO B1 B2 B3 B4 BS
| grunnvannet (mettet sone) = C Cco C1 C2 C3 C4 C5
Fylimasser o.l. senere enn cirka ar 1900 DO D1 D2 D3 D4 D5

Tabell 2: Skala som angir bevaringstilstanden i kulturlag, i henhold til Norsk Standard NS 9451:2009.

1.3 Beskrivelse av bevaringsforhold

Bevaringsforhold er beskrevet etter de nevnte to sett grunnleggende miljgparametere (S1 og S2,
Norsk Standard 9451:2009). Gode bevaringsforhold for kulturlag karakteriseres av stabile kjemiske og
fysiske forhold. Dette farer til at naturlige gradienter (f.eks. hydrologiske gradienter eller
konsentrasjonsgradienter), som ofte holder naturlige kjemiske prosesser i gang, avtar. Dette medfgrer
langsommere nedbrytning av kulturlag og mindre mikrobiell aktivitet (Martens et al. 2021).
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| naturen foregar nedbrytning av organisk materiale og korrosjon av metaller parallelt med andre
prosesser. Mikroorganismer far energi fra slike reaksjoner. Avhengig av redoksforhold i jordtlagene vil
forskjellige typer mikrobielle reaksjoner dominere. Dette vises i Figur 1.

~0.3 | Anoxic
CHa—COOC Carbonate respiration;
homoacetogenic
bacteria, cbligate
COy anasrobes
HS" Sulfur respiration;
.27 facultative asrobes
-0.2 & and obligate
) anaerobes
-0.25
CH, Carbonate respiration;
methanogenic Archaes,
obligate anaerobes
CO;y
-0.22 HS" Sulfate respiration
(sultate reduction);
i obligate anasrobes
an 80/
(7N
Succinate ;
0 Fumarate respiration;
facultative asrobes
Fumarate
b
.\‘\
MNO.~, N2O, Na e ;
0.4 Nitrate respiration
. {denitrification);
NO, facultative asrobes
N
Falt Iron respiration;
facultative asrobes
+0.75 and obligate
Fe?t anaercbes
Oxic
(oxygen
esant
peeeenty H0 Aerobic respiration;
+0.82 obligate and
facultative aerobes
Oy

Figur 1: Oppsummering av redoksforhold for mikrobiologiske prosesser. Stabile negative redoksforhold
(anaerobe forhold) gir de beste bevaringsforhold for kulturlag (Madigan & Martinko 2006).

Selv om redoks i jordlaget kan indikere at jernreduksjon dominerer, vil ogsa andre prosesser som
f.eks. sulfatreduksjon og dannelse av metallsulfider forekomme. Ved lavere redoksforhold vil karbon-
nedbrytning forega langsommere. Sa lenge det ikke er inntrenging av fritt oksygen vil ogsa korrosjon
av metallgjenstander forega langsommere.

En typisk teskje jord kan inneholde omkring 10° bakterietyper. Bakterietypene varierer voldsomt
mellom hvor jorden kommer fra, dybden av prgven osv. Aktivitet og kjemisk/fysisk fingeravtrykk av
jordlaget vil bestemme hvilke typer bakterier som blir dominerende i jorden og dermed hvilke
prosesser som dominerer. Noen bakterier kan redusere bade nitrat og sulfat, og prosessen som
dominerer bestemmes av hvor mye av disse som er til stede. Grunnvannskilden og grunnvannskjemi
er derfor meget viktig i pavirkning av prosessene som foregar i kulturlagene.

| naturen kan vi derfor observere at aerobe forhold der oksygen altsa er til stede, gar over til
nitratreduserende forhold nar alt oksygen er brukt opp dersom det er nitrat tilgjengelig. Deretter falger
mangan-, jern- og sulfatreduserende forhold, far metanogene/metanproduserende forhold — sa lenge
de ngdvendige naeringsstoffene er til stede.
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Under metanogene forhold observeres langsom nedbrytning av organisk materiale, og mindre
korrosjon av metallgjenstander. Korrosjon under slike forhold forarsakes av sulfid-dannelse og
reduksjon av jern og mangan til de respektive metallsulfider.

Nedbrytning av organiske gjenstander blir lavere dersom redokspotensialet blir mer negativt.
Hastigheten av den organiske nedbrytningen vil som oftest avta i rekkefelge nitrat-, mangan-, jern-,
sulfatreduserende til metanogene forhold.

Oksiderende og nitratreduserende forhold kan som regel karakteriseres som darlige bevaringsforhold,
mens sulfatreduserende og metanogene forhold kjennetegner bra til utmerkede bevaringsforhold.
Imidlertid ma stedsspesifikke forhold tas i betraktning. Redoksforhold mellom de forskjellige
mikrobielle prosessene vises i Figur 1 (Madigan & Martinko, 2006).

Tabell 3 og 3 viser en enkel oversikt over hvordan kulturlagenes bevaringsforhold vurderes. Dette er
gjort som en vurdering av parametere beskrevet i NS 9451:20009. | flere tilfeller vil man fa
grenseoverganger. | det rgde markerte omradet vises nivaer av malte kjemiske parametere for typisk
oksiderende forhold, mens reduserende forhold er vist med grent.

Redoksforhold i grunnen kan karakteriseres ved a male redokssensitive komponenter i jord og
porevann (vann fra miligbrgnner i samme hgyde som kulturlag observert ved boring av brgnnen). Man
maler oksygen, nitrat, ammonium, mangan (Il), mangan (IV), jern (lll), jern (Il), sulfat, sulfid og metan.
Hgye oksygenkonsentrasjoner indikerer for eksempel at forholdene er oksiderende og at
mikroorganismene bruker oksygen til & bryte ned organisk materiale. Tabellen illustrerer ogsa
omtrentlige redoksverdier benyttet i overvaking av grunnvannet som beveger seg igjiennom
kulturlagene.

Relativ konsentrasjon Dominerende Redoks Bevaringsforhold
prosess (mv)
NOs~ | NH4* s Fe (II) Fe (1l1)
Lav Lav Lav Lav Hgy Oksiderende 200
Hoy Lav Lav Lav Hoy Nl(t)ritsrizglrtrs]ijog / 100
Hoy Lav Lav Hoy Lav N\Jter?r:rrzgﬂllzjjg: / 0 Middels
Lav Lav Lav Hoy Lav Jernreduksjon -100 Middels
. Nitratreduksjon /
Hoy Heoy | Heoy | Middels Lav Sulfatreduksjon -200 Bra
Lav Hgy | Heoy | Middels Lav Sulfatreduksjon -370 Bra
Lav | Hey | Hoy | Hoy Lav Sulfatreduksjon / -400 Utmerket
Metanogenese

Tabell 3: Relative konsentrasjoner av dominerende naringsstoffer i jord under forskjellige redoksforhold
og bevaringsforhold i kulturlag.

Som avslutningsprosesser for miljgprofiler, dekkes det utgravde omradet med ikke-marin blaleire. Ved
a begrense tilgang til neeringsstoffer som kan veere til stede i marin blaleire (sulfat, fosfat og bundet
karbon), gjar denne prosessen kulturlaget tettere mot inntrengende oksygen. Samtidig reduseres
muligheten for drenering av vann og utlekking av salter (f.eks. sulfat) som ville kunne gke nedbrytning
av jernstrukturer ved gkt dannelse av jernsulfid (Martens et al. 2021).
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2 Gjennomgang av miljoovervakingsprosjekter/-programmer: generelle
utviklingstrekk

| dette kapittelet blir et sterre antall rapporter gjennomgatt, for miljgovervakningsprogrammer tilknyttet
Tensberg, Bergen, Oslo og Trondheim. For & sikre at undersgkelsene i det minste forholder seg til
eksisterende Norsk Standard (NS9451:2009), har vi valgt & avgrense rapportmaterialet til perioden fra
2010 og frem. Mye av materialet har veert tid- og ressurskrevende a finne fram, og gjennom den
aktuelle perioden (2010-2021) har flere forskjellige underleverandarer pa leveranser av malinger og
analyser veert involvert. Kvaliteten pa rapporter har derfor veert noe varierende. Maledataene fra
rapportene er forsgkt standardisert i tabellform i denne sammenstillingen, men utformingen vil altsa
sprike noe. Det er skaffet oversikt over tilgjengelige rapporter fra de siste ti ar. Ved enkelte

miljgovervakingsprogrammer har det blitt pabegynt arkeologiske undersgkelser far 2010, men

maleseriene har Igpt inn i den aktuelle perioden. Disse, og @vrige rapporter, er inkludert i
oversiktstabeller og i giennomgangen av hver enkelt middelalderby, for a fa et helhetlig bilde av de
enkelte prosjektene. Hvert prosjekt og tilhgrende miljgbrgnner og -profiler er kartfestet. Rapportene
har blitt gjennomgatt, og resultatene presenteres nedenfor, sammen med en analyse av generelle
utviklingstrekk. Skjer det positive eller negative endringer i bevaringsforholdene for kulturlagene i
middelalderbyene?

2.1 Tensberg

| perioden 2010—2021 har det veert atte aktive miljgovervakningsprosjekter i middelalderbyen

Tensberg (Figur 2). Pr. oktober 2021 er fem av prosjektene avsluttet, mens tre er aktive med lgpende
maleserier (se Tabell 4). | flere av de avsluttede prosjektene finnes det fortsatt brgnner som enten kan
re-instrumenteres eller som har utstyr som kan reaktiveres. Miljgovervakningsprosjekter i Tgnsberg
fram til 2010 er gjennomgatt og presentert samlet i Petersén og Martens oversiktsrapport fra 2011

(Petersén & Martens 2011).

NIKU

prosjektnr.

RA saksnr.

Gateadresse / prosjektnavn

Miljgbrenn

MOV
periode

15620718 06/03454 Anders Madsens gate MOV MB1, MB3, MB7 Avsluttet 2013-
2014
1562900 07/01060 Nedre Langgate 43 (branntomta) | MB1, MB2, MB3, | Avsluttet 2008—-
Profil 2012
15621146, 06/04252 Storgaten 27 Profil Avsluttet | Praver i
1562331 2007 og
2013

1562846, 08/00679, Storgaten 30-32 (City MB6, MB10, Apent 2010,
15620614, 14/00283, shopping/Foynsenteret/Torvet MB5 2011,
1020161, 15/00590 bakgard) 2013-
1020809 2017,
2016-

202177

1021240 17/02301 Foynkvartalet (N. Langgate / BP2, BP4, BP6, Apent 2018-
Tjemegaten/Prestegaten/ BP8 2023

Storgaten)

1563088, 07/02835 Nedre Langgate 19 (Tensberg Profil og MB Avsluttet 2010-
1563359 fiernvarme 2009, batfunn) 2012
15620354 07/02835 Storgaten (Tensberg fiernvarme Profil og Avsluttet 2011-
MQOV) referanseprofil 2014

(2015)

15620669, 09/00422 MOV-program for Tgnsberg TO1 (utgar), Apent 2020-7?

1020262 (MABYMOV) TO2a1, TO2a2,
TO3

Tabell 4: Miljgovervakningsprogrammer i Tensberg perioden 2010-2021.
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Figur 2: Kart over aktive miljgovervakningsprogrammer i Middelalderbyen Tensberg. Kart: NIKU.
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2.1.1  Anders Madsens gate MOV

Pa tomta Anders Madsens gate 1 (se Figur 2 og Tabell 5) ble det i 2013 instrumentert tre miljgbrenner
(NIKU prosjektnummer 15620718). Brgnnene ble boret i 2009. Maleserien lgp over ett ar, og er
rapportert i en statusrapport (Bergersen 2014a).

Forfatter Ar Rapport-nummer Tittel Rapporttype
Ekstrgm, 2009 | NIKU oppdragsrapport | Vurdering av bevaringstilstand og | Forundersgkelse,
Hanne. 218 /2009. Bioforsk forhold i kulturlag i Anders boreundersgkelse
Bergersen, Ove Vol. 4. Nr. 122 2009. Madsens gate, Tagnsberg. med jordkjemipraver
Arkeologisk og jordfaglig
vurdering
Amundsen, Carl | 2011 Bioforsk Rapport Vol. 6 | Overvaking av grunnvann i Vannkjemiprgver
Einar Nr. 39 2011 kulturlag i Oslo, Tensberg og

Bergen Resultater for 2009-2010

Jordahl, Hanne 2013 | NIKU oppdragsrapport | Anders Madsens gate, Tansberg. | Arkeologisk

E. Hakonsen, 96/2013 Arkeologisk forundersgkelse i forundersokelse
Ingunn forbindelse med utbygging av
eiendommen

Halvorsen, 2016 | NIKU oppdragsrapport | Arkeologisk utgravning i Anders Arkeologisk
Sunniva W. 1/2016 Madsens gate 1, Tagnsberg utgravning
Haugesten, Lars
Bergersen, O. 2014 | Bioforsk Rapport Vol. 9 | Ett ars miljgovervaking av MOV-statusrapport

Nr. 104 grunnvann omkring kulturminner i

omradet Anders Madsens gate i
Tensberg. Statusrapport for
perioden 2013 — 2014

Tabell 5: Rapporter fra Anders Madsens gate MOV.

21.1.1 Bakgrunn

Pa Anders Madsens gate 1 ble det i 2009 gjennomfart en forundersgkelse (NIKU prosjektnummer
1563215) med boring og dokumentasjon av boresgyler og jordkjemiprgver (Ekstram og Bergersen
2009). Prosjektet er inkludert i Petersén og Martens oversiktsrapport fra 2011. 1 2009 og 2010 ble det
utfert grunnvannsundersgkelser (Amundsen 2011). Begge disse undersgkelsene viste at
bevaringsforholdene pa tomta var mindre gode. | 2013 ble det gjennomfgrt en arkeologisk
forundersgkelse pa tomta (Jordahl og Hakonsen 2013, NIKU prosjektnummer 15620718), etterfulgt av
en arkeologisk utgravning av hele byggetomta i 2015 (Halvorsen og Haugesten 2016, NIKU
prosjektnummer 1020517). De arkeologiske undersgkelsene bekreftet at kulturlagene pa tomta hadde
gjennomgaende darlige til elendige bevaringsforhold.

21.1.2 Maledata

| de tre brennene som ble instrumentert, MB1, MB3 og MB7, ble det overvaket parametere i
grunnvann, pH, temperatur, ledningsevne, redoksforhold og oksygen (se Tabell 6). Grunnvannet i alle
tre brgnner ble pavirket av nedbgrrike perioder. | MB7 la kulturlagene over grunnvannsnivaet, og stod
uten grunnvann i lengre perioder. Leverander av MOV-tjenester var Bioforsk. Brannene omtales bade
som MB og SKi rapport, vi har her benyttet MB.

Breonn Grunnvann Temperatur pH Ledningsev = Redoks Oksygen
moh. °C ne mScm -1 mV mg/l 02
MB1 Mettet 7,4-111 4,9-6,6 0,23-0,77 (-526)-(266) | 0,02-0,06
Stabilt Median: 9,1 Median: 5,0 Median: 0,54 | Median: -387 | Median: 0,04
15.4-16.8 Gj.sn: 9,2 Gj.sn: 5,3 Gj.sn: 0,51 Gj.sn: -356 Gj.sn: 0,04
moh.
Median: 15,4
Gj.sn: 15,9
Fluktuasjon pa
1,4 m.
MB3 Mettet 8,7-11,9 5-7,2 0,38-2,08 (-544)-(252) | 0,02-0,05
Stabilt 16,5— Median: 10,1 Median: 5,4 Median: 0,96 | Median: -381 | Median: 0,03
18 moh. Gj.sn: 10,2 Gj.sn: 5,6 Gj.sn: 0,96 Gj.sn: -261 Gj.sn: 0,03
Median: 17,1
Gj.sn: 17,2
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Brenn  Grunnvann Temperatur pH Ledningsev = Redoks Oksygen
moh. °C ne mScm -1 mV mg/l 02

Fluktuasjon pa
1,5 m.

MB7 Umettet 5,7-12,3 4,5-6,7 0,00-2,69 (-433)—(235) | 0,00-11,19
Grunnvann Median: 9,3 Median: 5,1 Median: 1,34 | Median: 85 Median: 0,02
kun i Gj.sn: 9,1 Gj.sn: 5,2 Gj.sn: 1,19 Gj.sn: 36 Gj.sn: 2,56
nedbgrrike
perioder.
21,3-23,1
moh.

Median: 21,6
Gj.sn: 21,8
Fluktuasjon pa
1,8 m.

Tabell 6: Sammenstilling av maledata fra juni 2013 — august 2014 (Bergersen 2014a).

2.1.1.3 Resultater

Grunnvannet fluktuerte 1,4 mi MB1, 1,5 m i MB3 og 1,8 m i MB7. Ved MB7 var det malbart grunnvann
kun ved mye nedbgr. Temperaturen i grunnvannet |a rundt 10 °C i alle brennene. Grunnvanns-
temperaturen fulgte svakt sesongmessige svingninger i utetemperatur. Malinger pa pH og
ledningsevne viste at bevaringsforholdene var ustabile. Dette gjaldt spesielt miljgbrenn MB3 og MB7.
pH-verdiene viste relativt store svingninger, med et gjennomsnitt rundt 5. Jordkjemipravene fra
forundersgkelsen i 2009 viste 1-2 enheter hgyere pH. Malingene av ledningsevne viste ogsa til
ustabile forhold. Dette gjaldt seerlig for MB7, hvor det ikke stod grunnvann gjennom store deler av
maleperioden. Malingene fra brgnnen vil ha veert upalitelige i tarre perioder, noe som kan forklare
ustabile malinger ogsa pa pH. Kulturlagene pa tomta ser ut til & ha vaert pavirket av fluktuerende
grunnvann gjennom mange ar. Seerlig ved MB7 har grunnvann veert direkte pavirket av nedbgrsvann
over lang tid. Malinger av redoksforhold i grunnvannet fra MB1 og MB3 var pa gjennomsnittlig -356 og
-261mV. | MB7 var gjennomsnittet pa + 36 mV, trolig pa grunn av de fluktuerende
grunnvannsforholdene der. Redokspotensialet var relativt stabilt i MB1. | MB3 var det forst stigende,
for det stabiliserte seg. Oksygeninnholdet i grunnvannet viste lave, stabile verdier i MB1 og MB3, noe
som er positivt for & sikre gode bevaringsforhold. | MB7 var det derimot gkte mengder oksygen i
nedbgrfattige perioder. Disse svingningene kan forverre bevaringsforholdene for kulturlagene.

Ettarig MOV-program 2013-2014, tre miljgbrenner. Kulturlagene pa tomta viste darlig bevaringstilstand
og dérlige bevaringsforhold ved bade boreundersokelsen, den arkeologiske forundersokelsen og den
arkeologiske utgravningen. Det er trolig forérsaket av at oksygenrikt nedbgrsvann har oksidert
kulturlagene over lang tid. Dette var seerlig tydelig i det hayereliggende, nordlige omradet av tomta.
Den arkeologiske utgravningen i 2015 bekreftet at det var dérlig bevaringstilstand over hele tomta.
Kulturlagene var relativt tynne, og derfor ogsé ekstra sarbare for ustabile bevaringsforhold.

2.1.2 Nedre Langgate 43

Pa Nedre Langgate 43 ble det i november 2008 igangsatt et 5-arig miljgovervakningsprogram.
Programmet inkluderte overvaking i tre miljgbrenner (MB1-3) og en profil (NIKU prosjektnummer
15620900) (se Figur 2). Malet var & vurdere kulturlagenes sarbarhet og taleevne fgr, under og etter
bygging. Prosjektet er rapportert i installasjonsrapport, to statusrapporter, og to avsluttende rapporter, i
tillegg til at det foreligger arkeologisk utgravningsrapport og rapport fra vannkjemiske analyser
(Petersén og Bergersen 2007, Ekstrgam 2008, Amundsen 2011, Bergersen, Hartnik og Bloem 2008,
Bergersen 2011b, Bergersen 2012c, Bergersen 2013a og Petersén 2013) (se Tabell 7). Undersgkel-
sene skulle gi et grunnlag for & vurdere endringer i fysisk-kjemiske parametere i grunnvann og umettet
sone som felge av byggingsarbeidene pa tomten. Resultatene av miljgovervakningsprosjektet 2008—
2012 viste stabile bevaringsforhold i mettet sone (se Tabell 8), og forverrede bevaringsforhold i
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umettet sone. Overvakingen i umettet sone bgd pa flere praktiske og faglige utfordringer som kan ha
pavirket dette resultatet.

| mettet sone ble det overvaket endringer i grunnvannsammensetning i tre miljgbrenner.
Miljgbrennene var plassert naer pelene og under kjelleren, og malingene skulle sammenlignes med
grunnvann pa nordsiden av tomten, i et omrade som ikke var pavirket av byggearbeidene.
Miljgbrgnnene gav stabile data fra hele overvakingsperioden 2008-2012. MB1 ligger pa utsiden av
bygget, mens MB2 og MB3 ligger under bygget.

| umettet sone ble det gjennomfart overvaking i profil, med syv sensorer som malte fuktighet,
temperatur og oksygen i ulik dybde. Profilveggen var avdekket da et felt ble utgravd for etablering av
heissjakt. Sensor 57 og 62 var 70 cm under markoverflate (ogsa omtalt som snitt 0,7-0,9 m), sensor
63 var pa 1 m dybde (ogsa omtalt som snitt 1,2—1,4 m) og 55 og 60 var pa 150 cm dybde under
markoverflate (ogsa omtalt som snitt 0,9—-1,1 m). Profilen 13 i tilslutning til trapperommet ned til kjeller
omtrent i midten av nybygget.

Forfatter Tittel

Ar Rapport-

Rapporttype

nummer

Petersén, 2007 | NIKU oppdrags- | Nedre Langgate 41-43. Arkeologisk Forundersgk-else,
Anna rapport forundersakelse (tilstandsvurdering av kulturlag boreundersgk-else
Bergersen, 66/2007. fra borepraver og profil) i forbindelse med privat med
Ove Bioforsk Vol. 3 forslag til reguleringsplan med formal om jordkjemiprgver
Nr. 6 2008. tilretteleggelse for ny bebyggelse pa eiendommen
etter brann
Ekstrgm, 2008 | NIKU oppdrags- | Nedre Langgate 43, Tgnsberg Arkeologisk Arkeologisk
Hanne rapport 50/2008 | utgravning pa Branntomta utgravning
Amundsen, | 2011 | Bioforsk Bioforsk Rapport Vol. 6 Nr. 39 2011 Overvaking Grunnvannsprgver
Carl Einar Rapport Vol. 6 av grunnvann i kulturlag i Oslo, Tensberg og
Nr. 39 Bergen Resultater for 2009-2010 Carl Einar
Amundsen. Prosjektnr. 2110829
Bergersen, 2008 | NIKU oppdrags- | Vurdering av bevaringstilstand og forhold i Jordkjemiprgver
Ove rapport kulturlag i mettet/umettet sone ved Nedre
Hartnik, T. 67/2008. Langgate 43, Tansberg Arkeologisk, jordfaglig og
Bloem, E. Bioforsk Vol 3 geofysisk analyse. Ove Bergersen, Thomas
Nr. 175 -2008 Hartnik og Esther Bloem
Bergersen, | 2011 | Bioforsk Miljgovervaking av kulturlag under nybygg ved Statusrapport 1
Ove Rapport Vol. 6 Nedre Langgate 41-43, Tonsberg, Tansberg
Nr. 6 2011 kommune, Vestfold Fylke. Statusrapport. Ove
Bergersen
Bergersen, | 2012 | Bioforsk Miljgovervaking av kulturlag under og naer nybygg | Statusrapport 2
Ove Rapport Vol. 7 ved Nedre Langgate 41 -43, Tansberg
Nr. 10 2012 Statusrapport etter 4 ar Ove Bergersen
Bergersen, | 2013 | Bioforsk Miljgovervaking av kulturlag fra Middelalderen Sluttrapport
Ove Rapport Vol. 8 under bygging og etter at nybygg er satt opp ved Bioforsk
Nr. 19 2013 Nedre Langgate 41-43, Tensberg Sluttrapport Ove
Bergersen
Petersén, 2013 | NIKU oppdrags- | Nedre Langgate 43, Tgnsberg. Rapportering etter | Sluttrapport NIKU
Anna rapport avsluttet miljgovervakingsprosjekt 2008-2012
188/2013.
Bioforsk
rapporter er
vedlagt denne
sluttrapporten

Tabell 7: Rapporter fra Nedre Langgate 43.

21.21

Bakgrunn

| 2007 ble det gjennomfert en forundersgkelse som inkluderte undersgkelse og dokumentasjon av
kulturlag fra fem boresgyler og to profiler (NIKU prosjektnummer 1562573). | 2008 var det en
arkeologisk undersgkelse pa samme tomt (NIKU prosjektnummer 156282101). Undersgkelsen
inkluderte 13 borepunkter. Kulturlagene ble registrert som liggende i fluktuasjonssonen, men 14 i
realiteten over, i og under grunnvann. Det ble nedsatt tre miljgbrenner som skulle male grunnvannet.

22




NIKU Rapport 114

Undersgkelsene er inkludert i «Sammenstilling av miljgovervakingsundersgkelser frem til 2010 i
middelalderbyene Tansberg, Trondheim og Oslo» (Petersén & Martens 2010) og rapportert i NIKU
oppdragsrapport 66/2007, 50/2008 og 67/2008 (Petersén og Bergersen 2007, Ekstram 2008,
Bergersen, Hartnik og Bloem 2008). |1 2011 ble det rapportert pa vannprgver fra fem
grunnvannsbrgnner (Br1, MB14, MB15, Br3, Br5) i Nedre Langgate 41-43 (Amundsen 2011).
Resultatene viste stabile pH-forhold, og varierende konsentrasjoner av nitrat og ammonium. Lagdeling
og heterogeniteten i omradet pa gstsiden av tomten ble kartlagt ved hjelp av geotekniske metoder
(Bergersen, Hartnik og Bloem 2008).

Konklusjonen fra undersgkelsene av bevaringstilstand fra Nedre Langgate 41—43 var at tilstanden var
god til meget god i de fleste omradene, med unntak av et omrade ut mot Mgllergaten. Boreprgvene
viste gode til utmerkete forhold i alle borepunkter. Det ble likevel papekt at det var darlig samsvar
mellom den kjemiske sammensetningen i grunnvannsprgvene og bevaringsforholdene fra
undersgkelsen i 2007/2008 (Bergersen, Hartnik og Bloem 2008).

2.1.2.2 Maledata

Brenn  Grunnvann Temperatur °C  pH Ledningsevne Redoks Oksygen mg/l
moh. mScm -1 mV Y

MB1 Mettet Stabilt | 8,38-10,73 6,5-8,1 0,13-1,64 (-514)—(98)
4,56-5,87 Gj.sn: 9,51 Gj.sn: 7,4 Gj.sn: 0,87 Gj.sn: (-355)
Gj.sn: 5,15 @kt, men mindre | Stabil, svak Stabil
Fluktuasjon enn deinne i gkning over
pa 1,31 m. bygg tid
MB2 Mettet / 5,38-15,48 6,4—7,7 0,12-2,18 (-510)—(-219)
Fluktuasjon Gj.sn: 12,06 Gj.sn: 7 Gj.sn: 1,47 Gj.sn: (-462)
2,27-3,43 Okt Stabil, svak Stabil, mer
Gj.sn: 2,78 gkning over | svingende enn
Fluktuasjon tid de to andre
pa 1,16 m. brannene
MB3 Mettet stabilt 7,32-15,21 6,3—7,6 0,76-2,98 (-540)—(78)
2,48-3,04 Gj.sn: 12,34 Gj.sn: 6,9 Gj.sn: 2,30 Gj.sn: (-449)
Gj.sn: 2,76 Okt Stabil, svak Stabil
Fluktuasjon gkning over
pa 0,56 m. tid
Profil Umettet 16,3-21,3 0,02-15,38 %
Se Store Store Gj.sn: 1,73
tabeller | svingninger i svingninger
i fuktighet, dels | Gj.sn: Ca. 19
rapport | fra samme
er for niva, ogsa
tall for mellom
hvert nivaer. 0-93,0
niva %
Gj.sn: 30,2%

Tabell 8: Sammenstilling av maledata fra 2008—2012 (Bergersen 2013a).

21.23 Avvik

Det finnes ingen overvakingsdata far oktober 2010 fra overvaking i profil. Det foreligger ikke lange
kontinuerlige maleserier for de undersgkte parametere fra umettet sone. Ved overvaking av profil var
det store problemer med stremtilfgrsel og skap med loggerfunksjon som var ute av drift. | tillegg sluttet
sensorer a virke over tid pga. vekslende fysiske forhold, trolig veksling mellom terre og vatere perioder
med mye regnvann. Temperaturmalingene gav stabile maledata, mens fuktighet- og oksygenmaling-
ene gav varierende resultater. Kun noen fa av sensorene virket i hele overvakingsperioden.

2.1.2.4 Resultater

Miljgovervakningsprosjektet pa Nedre Langgate 43 var et pionerprosjekt innen miljgovervakning og
peleproblematikk. Prosjektet samlet viktige erfaringer, seerlig fra utfordringer knyttet til overvakning i
umettet sone. Resultatene fra overvaking i miljgbrgnner i mettet sone gav gode resultater, mens
overvaking i profil i umettet sone medfgarte flere praktiske og faglige problemer.
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Fra de tre miljgbrennene MB1, MB2 og MB3 foreligger det overvakingsdata gjennom hele
maleperioden, fra november 2008 til desember 2012 (se Tabell 8). MB2 og MB3 er plassert under
nybygg, og MB1 ligger pa utsiden. Resultatene viste gode forhold for bevaring. Det ble ikke pavist
klare tegn til forverrede bevaringsforhold i Igpet av overvakingsperioden under eller utenfor nybygg.
Grunnvannet, som har stabilt lave redoksforhold, stabil og ngytral pH med svak gkning igjiennom
overvakningsperioden og stabilt saltinnhold / ledningsevne, dekket kulturlagene i MB1 og MB3. | MB2
la kun ca. 0,5 m av kulturlagene over grunnvann. Temperatur malt i grunnvann var jevnt stigende i alle
miljgbranner fra og med midtre del av 2009, men temperaturen i MB2 og MB3 som ligger i bygget er
hgyere enn temperaturen i MB1 som ligger utenfor. For MB2 og MB3 har temperaturen gkt med ca. 5
grader i overvakingsperioden.

Overvakningen i profil i umettet sone i perioden 2008—-2012 etterlot lange perioder bade uten maledata
og med usikre maledata. Det foreligger overvakningsdata fra slutten av 2010 til slutten av 2012.
Temperaturmalingene gav minst avvik, men 14 forholdvis hgyt pa alle nivaer gjennom hele perioden,
og malingene viste relativt store svingninger. Gjennomsnittet la pa 18—19°C. Dette var betraktelig
varmere enn i grunnvannet. Malinger av fuktighet og oksygen gav til dels ustabile data. Oksygennivaet
later til & ha sunket fra 2011. Sensorene gav data fra siste del av 2010 og ut i farste kvartal i 2011.
Etter dette fungerte kun to sensorer hgyest i jordlagsprofilen; 0,5-0,7 m under overflaten. Det er ikke
registrert heyere oksygenniva enn 7,5 % etter farste kvartal i 2011 (Petersén 2013). Fuktighetsnivaet
var svingende, bade pa samme nivaer og mellom nivdene, med tarrere forhold i de gverste lagene og
gkende fuktighet i de nederste lagene. | sluttrapport ble det konkludert med at miljgforholdene for
kulturlag ved profilen var endret etter at bygget stod ferdig. Maledataene tydet pa at de dypeste
kulturlagene la i en sone med unaturlig fluktuering av grunnvannsstand, til tross for at de de burde
ligge i mettet sone sammenlignet med kulturlagene i MB2 og MB3. Dette skyldes trolig varmetransport
fra bygningen og ut til omkringliggende jordlag. Endringene vises i gkt temperatur og redusert
fuktighet, og trolig lavere grunnvannstand i dette omradet av tomta (Petersén 2013).

Miljgovervakningsprosjektet viste en negativ utvikling for bevaringsforholdene i kulturlagene i umettet
sone ved nybyggets trappeoppgang, men det er ikke kjent hvor langt inn i kulturlagene endringene
forekommer. Temperaturen i kulturlagene i profilen var 7—8 grader hgyere enn i miljgbrgnnene. Det
viste seg vanskelig & overvake fuktighet og oksygen i umettet sone naer bygg. Malingene viste
svingninger, men dataene er upalitelige. Temperaturmalingene gav gode resultater, men kan ogsa
inneholde feilkilder knyttet til tilsig av nedbgrsvann. Under nybygget svingte temperatur i grunnvannet
2-3 grader. Grunnvannet framstod som stabilt oksygenfritt, med gode bevaringsforhold for
kulturlagene. Det ble konkludert med at nybygget ikke hadde pavirket grunnvannets niva og
sammensetning, slik at det fortsatt er gode bevaringsforhold for kulturlagene i naerheten av og under
bygget (Petersén 2013).

Femarig MOV-program 2008-2012, tre miljgbranner og et profil. Her har fokus i rapportens konklusjon
veert pé de relativt stabile malte bevaringsforhold i brannene. Vi anser at det er vesentlig & fremheve
de temmelig ustabile og klart forringede bevaringsforhold som males i profil. Ogsé malinger i brannene
inne i bygningen viser forringede bevaringsforhold.

2.1.3 Storgaten 27

| 2007 (prosjekt 1562625, 1562331) (se Tabell 10) ble det tatt ut atte jordpraver for jordkjemiske
analyser av bevaringsgrad, fra profilvegg (Brendalsmo 2007) (se Figur 2). | 2013 (prosjektnummer
15621146) ble den samme profilen avdekket, og det ble tatt nye S2-prgver fra kulturlag i profil i
umettet sone (Standard Norge 2009), fra noen av de samme lagene. Det ble boret et punkt, hvor
lagene ble analysert arkeologisk. Det arkeologiske arbeidets formal var & undersgke og dokumentere
automatisk fredede kulturlag, samt grunnvannsniva, og hvordan disse var blitt pavirket av inngrepene
som ble gjort i 2007. Det var ogsa et mal & utfare avbgtende tiltak for & sikre kulturlagene. Det var 50—
105 cm bevarte kulturlag, under asfalt/betong og ca. 1 m overdekning. Alle kulturlag 1& over
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grunnvannsniva. Tilstanden i kulturlagene i 2013 var vurdert som darlig til elendig. Lagene bestod av
humgse, organiske kulturlag, med et sandig dyrkingslag i bunn.

Undersgkelsene i 2013, sett i sammenheng med forundersgkelsen i 2007, viste tydelig en forringing
av bevaringsforholdene i de automatisk fredede kulturlagene. Det later til at nedbrytningsprosessen
har akselerert etter inngrepet i 2007 (se Tabell 9).

Jordkjemipragvene fra 2013 viste gjennomgaende oksiderende forhold. pH la rundt ngytralt niva bade i
2007 og 2013. Vanninnholdet var middels til lavt bade i 2007 og 2013. Ledningsevnen var
giennomgaende lav i 2007, men hay i 2013. Graftene ble i 2007 gjenfylt med drenerende masser, som
hadde sluppet luft inn i lagene. Disse lagene ble byttet ut med tette masser i 2013.

Jordkjemiske analyser fra profil i 2007 og gjendpning og nye analyser fra 2013. Klar forringelse av
bevaringsforholdene. Undersokelsene i hhv 2007 og 2013 viste en klar negativ utvikling i
bevaringsforholdene. Her understrekes betydningen av hvilken type fyllmasse som benyttes i grofter.
Om ikke selve profilvegg og evt. bunn i groft er sikret med leire eller geomembraner, er det ekstremt
viktig at fyllmasser ikke er porgse. Ellers risikerer man & eskalere nedbrytningsprosesser og dermed
begrense mulighetene for fortsatt in situ bevaring. Groftesikring/ profilsikring er dermed & betrakte som
et vesentlig avbatende tiltak (Martens 2017:133).

Parameter

Vanni
nnhol

d %

Led Redok Nitrat-
nin s N

Amm  Sulfa Sulf
oniu t id

TS
%

Fe(lll)

gse
vne

m

Lag 7 (2007) / 2013 (105 cm)
2007:S2 | 40,8 | 144 | 626 | 139 | 133 320,5 | 10,11 | 120,9 | 29,0 | 2,3 | 3874
8 9
2013: P1 47 17,9 7 678 | Okside | <0,86 | 3,95 78 9 29 | 162 | 53
rende
Lag 11 (2007) / K5 (2013)
2007:S5 | 19,8 3,3 7,28 10,18 99 1,14 | 114 | 557 0 1,6 | 256,7
2013: P5A | 20,3 34 75 | 127 | Okside | 1,4 1,15 29 8 18 | 252 [ 797
rende
2013:P5B | 19,8 3,1 7.7 94 | Okside | 1,1 1,03 5 8 16 | 198 | 80,2
rende
Lag 10 (2007) /K4 (2013)
2007:S6 | 561 | 242 | 729 [019] 73 | 104 [1691 ] 20,73 ] 0 [147] 8377 |

Tabell 9: Resultater av jordkjemiprever i 2007 og 2013, Storgaten 27.

Forfatter

Brendalsmo,
J.

Ar

2007

Rapport-
nummer
NIKU

oppdragsrapport

10/2007.
Bioforsk Vol. 2
Nr. 63 2007

Tittel

Nedre Langgate 41-43. Arkeologisk
forundersgkelse (tilstandsvurdering av
kulturlag fra borepraver og profil) i
forbindelse med privat forslag til
reguleringsplan med formal om
tilretteleggelse for ny bebyggelse pa
eiendommen etter brann

Rapporttype

Forundersakelse,
uttak av
jordkjemipraver
fra profil

Bergersen, 2013 | Bioforsk Vol 8 Geokjemisk kartlegging av kulturlag fra Resultater fra
O. Nr. 141 2013 Storgaten 27, Tensberg, Vestfold. jordkjemiske
Forundersgkelse med kartlegging av analyser
bevaringsforhold i kulturlag i forbindelse med
utbygging av eiendom
Halvorsen, 2013 | NIKU Storgaten 27, Tensberg. Arkeologisk Arkeologisk
S.W. oppdragsrapport | overvaking av oppgraving og igjenfylling, undersgkelse
119/2013 dokumentasjon av profil og jordsgyle fra

grunnboring

Tabell 10: Rapporter fra Storgaten 27.
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2.1.4 Storgaten fjernvarme MOV

Det ble etablert sonder i to grefter i Storgata; i fiernvarmegrgft 30 og i en referansegreft (se Figur 2).
Sondene malte temperatur og fuktighet i kulturlag under fiernvarmergrene i Storgata. Sondene var
montert 47 cm, 61 cm og 85 cm under neermeste rgr. Sondene i referansegroft sitter p4 samme
dybder 2,5-2,6 m fra neermeste fjernvarmergr. Montering foregikk oktober 2010, men logging startet
januar 2011. Sensorer ble etablert i bunn av graft, med ulik avstand til rgrene. Det var flere tekniske
utfordringer underveis, blant annet var noen loggere feilkoblet, slik at det kun er Statusrapport Il som
har troverdige resultater (se Tabell 11). Det foreligger ikke en avsluttende rapport. Programmet skulle
avsluttes i 2015.

Forfatter Ar Rapport- Tittel Rapporttype
nummer
Amundsen, 2011 | Bioforsk Rapport | Overvaking av temperatur og fuktighet i Statusrapport
C.E.& Vol. 6 Nr. 52 kulturlag i Tansberg Effekt av fiernvarmenett
Vigdal, O. 2011 pa kulturlag i Storgaten
Amundsen, 2012 | Bioforsk Rapport | Overvaking av temperatur og fuktighet i Statusrapport
C.E. & Vol. 60 Nr. 52 kulturlag i Tansberg Effekt av fiernvarmenett
Vigdal, O. 2012 pa kulturlag i Storgaten
Bergersen, 2013 | Notat Statusrapport pa miljgovervaking av Statusrapport
0. kulturminner i Storgata, Tensberg, 2011 og
2012 Overvaking av kulturlag i umettet sone
liggende under fijernvarmergr 25. januar 2013
Bergersen, 2014 | Bioforsk Rapport | Miljgovervaking av kulturminner under Statusrapport Il
0. Vol. 9 Nr. 79 fiernvarmergr i Storgata, Tgnsberg kommune
2014 Statusrapport Il for perioden 2011-2013
Bergersen, 2015 | Bioforsk Rapport | Miljgovervaking av kulturminner under Statusrapport IlI
0. Vol. 10 Nr. 37 fiernvarmergr i Storgata, Tgnsberg kommune
2015 Statusrapport Il for perioden 2011-2014

Tabell 11: Rapporter fra Storgaten fjernvarme MOV.

2.1.41  Maledata
Profil Grunnvannssone Temperatur °C Vannstand %
Fjernvarmegrgft | Umettet/ 5,2-18,3 35,4-56,5
Topp fluktuasjon Gj.sn: 12,2 Gj.sn: 43,6
Median: 12,7 Median: 43,5
Fjernvarmegreft Umettet / 6,4-18,5 33-97,7
Midt fluktuasjon Gj.sn: 12,9 Gj.sn: 38
Median: 13,4 Median: 35,6
Fjernvarmegrgft | Umettet/ 5,8-16,9 37,6-50
Bunn fluktuasjon Gj.sn: 11,4 Gj.sn: 41,8
Median; 11,8 Median: 41,9
Referansegroft Umettet / 0,4-15 47,9-97,5.
Topp fluktuasjon Gj.sn: 8,7 Gj.sn: 86,2
Median: 9,2 Median: 86,1
Referansegroft Umettet / 1,2-13,9 38,1-98,7
Midt fluktuasjon Gj.sn: 8,5 Gj.sn: 79,5
Median 8,9 Median: 78,5
Referansegroft Umettet / 2,4-15,8 45,8-84,5
Bunn fluktuasjon Gj.sn: 8,5 Gj.sn: 60,6
Median: 9 Median: 58,8

Tabell 12: Sammenstilling av maledata fra Storgaten fjernvarmegroft og referansegreft (Bergersen 2015c).

2.1.4.2 Bakgrunn

Prosjektet (NIKU prosjektnummer 15620354) ble etablert som del av fiernvarmeprosjektet i Tensberg
(prosjekt 1563088). Miljgovervaking for in situ-bevaring av batfunnet i Nedre Langgate 19 tilherte i
utgangspunktet dette prosjektet, men er behandlet separat og har ikke veert et prosjekt ledet av NIKU.
Miljgovervaking i fiernvarmegreft 30 og referansegraft i Storgaten ble etablert oktober 2010 og skulle
lape fram til 2015. Fjernvarmegrgften ligger pa fortausiden av Storgata, mens referansegraften ligger
midt i gaten. Begge grgfter har asfaltdekke. | begge grefter er sensorene dekket med 10 cm leire og
singel. | forhold til massene som tidligere dekket kulturlaget vil det permeable laget med singel kunne
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fare til at regn- og smeltevann raskere trenger ned mot kulturlagene. Referansegrgfta er dermed ikke
egnet som referanse for «opprinnelige» drenerings- og temperaturforhold i Storgata. Referansegrgfta
er konstruert mest mulig lik fiernvarmegrefta, for & kunne gi et innblikk i hvordan fiernvarmergrene
pavirker kulturlagene. Siste rapport, statusrapport Ill, dekker 2011-2014.

21.4.3 Avwvik

Miljgovervakingen i Storgaten hadde flere utfordringer underveis. Det foreligger ikke informasjon om
redoks- og bevaringsforholdene i fiernvarmegrgften. Det var ikke gjennomfart en forundersgkelse av
fysisk-kjemiske bevaringsforhold, sa méaledataene kan ikke sees opp mot hvordan forholdene i
omradet var fgr inngrepet.

Det var flere perioder med manglende dataregistreringer. | perioden desember 2011 til mai 2012 ble
det ikke registrert data fra sensorer i fiernvarmegraften. Fra august 2013 sluttet jordfuktighetssensor
ved 1,78 cm dybde i fiernvarmegraft & fungere, trolig pa grunn av vanninntrenging. Ogsa i
referansegreften var sensoren pa 1,78 m ustabil fra oktober 2013 til januar 2014.

| statusrapport lll erkjenner Bioforsk (Bergersen 2015c) at loggere har veert feilkoblet, noe som
annullerer resultatene i de foregaende rapportene. «Etter & ha studert jordfuktighetsdata fra bade
fiernvarmegraften og referansegrgften ser vi i dag at sensorene plassert pa 1,78 m fra bakkeniva av
hver greft ma ha veert byttet om i loggeren».

2.1.4.4 Resultater

Fuktighetsforholdene i kulturlag under fijernvarmergrene i Storgata 19 i Tensberg ble i perioden 2011
ut 2014 pavirket lite av fluktuasjoner i nedbgrsrike perioder, mens det er starre fluktuasjon i
referansegrgften (se Tabell 12). Tydelige fluktuasjoner i sammenheng med nedber ble observert i
gvre del av greftene. Den hgye fuktigheten i referansegreften kan skyldes lekkasjer fra vann og
avlgpsnett, i tillegg til at massene i graften har mer drenerende kvaliteter enn massene i
fiernvarmegraften. Kulturlag i fiernvarmegreften viste stabil jordfuktighet over tid. Dette kan skyldes at
vannets bevegelsesmeanster i jorda har endret seg under fiernvarmergrene, sett i forhold til hvordan
vannet fluktuerer i referansegreften 2,5 m unna.

Median jordfuktighet i nedbarsrike perioder var 78-86 % i @vre del av referansegrafta, og 36—44 % i
fiernvarmegreafta. | nedre del av referansegrafta var fuktigheten pa 60 %, mens den var pa 42 % i
fiernvarmegrafta. Referansegrafta var ca. 20 % fuktigere. Lavere fuktighet i fiernvarmegraften kan
gjere kulturlagene mer utsatt for oksygeninntrenging, men det foreligger ikke data om porevolum
(porgsitet) og redoksforhold.

Gjennomsnittlig jordtemperatur i kulturlagene under fijernvarmergrene var i perioden 2011 til 2014, 3—
4°C hgyere enn i referansegraften. Temperaturstigningen i fiernvarmegrgften kan skyldes et svakt
varmetap fra fiernvarmergrene, eventuelt oppvarming fra neerliggende kjeller eller av fortau over
fiernvarmegraft og evt. mer eksponering av solvarme. Temperaturforskjellene var sesonguavhengige,
og skyldes trolig varmetap fra naerliggende bebyggelse, og ikke fra fiernvarmergrene alene. Det er
uklart hvor mye temperatursvingningene pavirker kulturlagene, siden det ikke foreligger data pa
bevaringsforholdene far oppstart. Sesongsvingningene i temperatur i alle sensorer fra begge grafter
var 10—-14 °C. Det konkluderes derfor med at sesongvariasjonene i lufttemperatur er viktigere for
temperaturvariasjonene i kulturlagene enn effekten av fjernvarmergrene. Konklusjonen i statusrapport
[l (Bergersen 2015c) er at «fjernvarmergrene ikke pavirker eller skader miljget rundt kulturlagene.
Gravingen i omradet ser ut til & ha pavirket mer hvordan vann oppferer seg i graften sammenlignet
med opprinnelige jordfuktighet i Storgata.»

Det ble etablert sonder i profil i to grofter i Storgata; i fjernvarmegreft 30 og i en referansegroft. Vi
anser at konklusjonene som dras i delrapportene er ulogiske i forhold til hva som faktisk males. Vi
mener at de utfgrte méalingene viser at det er forringede bevaringsforhold i greften etter de utfarte
arbeidene, forérsaket bade av varmeutstréling fra fiernvarmergrene og ikke minst innsig av oksygen
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og overvann i groftefyllet. Vurderingen vanskeliggjores av at det ikke foreligger data til vurdering av
utgangspunktet, dvs. far etablering av groften. Det foreligger tilsynelatende ingen avsluttende rapport.

2.1.5 Nedre Langgate 19 — Tensberg 1

| forbindelse med graving for etablering av fiernvarmegraft i Tensberg sentrum i 2009 (prosjekt-
nummer 1563088), ble det ved Nedre Langgate 19 patruffet et batvrak (prosjektnummer 1563359,
15620354) (se Figur 2). Riksantikvaren fattet vedtak om in situ-bevaring av baten, navngitt Tgnsberg
1. Den ble undersgkt arkeologisk (Molaug 2010), fgr den ble tildekket. Bevaringsforholdene ble
overvaket i perioden 2010-2012 (se Tabell 13).

Forfatter Ar Rapport- Tittel Rapporttype
nummer

Bergersen, 2011 | Bioforsk rapport 6 | Miljgovervaking av middelalderbat i Statusrapport
O. (7) 2011 fiernvarmegraft ved Nedre Langgate 19,

Tensberg
Bergersen, 2012 | Bioforsk rapport 7 | Miljgovervaking av middelalderbat i Statusrapport
0. (65) 2012 fiernvarmegrgft ved Nedre Lang gate 19,

Tensberg, Tensberg kommune, Vestfold

Fylke
Bergersen, 2013 | Brev, datert Status rapport 2010-2012 — miljgovervaking Sluttrapport
0. 1.5.2013 av middelalderbat under etablerte

fiernvarmergr. Nedre Langgate 19, Tensberg
kommune, Vestfold Fylke

Molaug, P. 2010 | NIKU Tensberg 1. Arkeologisk framgraving og Arkeologisk
oppdragsrapport | dokumentasjon av del av batvrak funnet i undersgkelse
64/2010 Nedre Langgate 19 i 2009

Tabell 13: Rapporter fra Nedre Langgate 19 — Tensberg 1.

2.1.5.1 Maledata

Grunnvann Fuktighet = Temperatur Lednings- Lose Salinitet Redoks
wifv °C evne (mS partikler  (SAL)
cm-1) (TDS)
Milja- 0,54-1,71 9,65-16,59 2,574,775 | 1,72— 1,27—
brgnn bat | moh. Gj.sn: 13,18 Gj.sn: 3,39 | 3,19 2,41
Gj.sn: 1,08 Gj.sn: Gj.sn: 1,7
moh. 2,25
Fluktuasjon:
1,12-2,29 m
Gj.sn: 1,74
Mettet sone
Profil 0,71-1,10 | 8,8-19,8 0,39-0,62 (-502)—
under bat Gj.sn: 0,93 | Gj.sn:12,8 Gj.sn: 0,53 (-467)
Gj.sn:
(-484)
Profil naer 0,58-1,01 9,4-21,6 0,2-0,29 (-104)-20
bat Gj.sn: 0,74 | Gj.sn: 13,9 Gj.sn: 0,25 Gj.sn: (-47)
Profil over 0,4-0,75 11,3-24,2 0,31-0,51 81-440
bat Gj.sn: 0,54 | Gj.sn: 16,2 Gj.sn: 0,43 Gj.sn: 315

Tabell 14: Sammenstilling av maledata fra Nedre Langgate 19 — Tensberg 1.

2.1.5.2 Bakgrunn

Prosjektet (NIKU prosjektnummer 15620354) ble etablert som del av fiernvarmeprosjektet i Tansberg
(prosjekt 1563088). Miljgovervaking for in situ-bevaring av batfunnet i Nedre Langgate 19 tilherte i
utgangspunktet fiernvarmeprosjektet (prosjekt 3088), men ble skilt ut som eget MOV-prosjekt drevet
av Riksantikvaren. Ettersom prosjektet ikke har veert driftet av NIKU, har ikke vi alle prosjektdata
tilgjengelig. Batfunnet ble overvaket fra 2010-2012. Malet med prosjektet var a overvake
bevaringsforholdene rundt baten etter gjennomfarte sikringstiltak. Miljgovervaking ble gjennomfart i en
miljgbrann og i en profil med sonder over, under og neer batfunnet.
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2.1.5.3 Resultater

Kulturlagene rundt Tensberg 1 hadde gode til utmerkede bevaringsforhold da de ble avdekket i 2009
(Bergersen 2011a). Batfunnet ble i avsluttende rapport i 2013 (Bergersen 2013d) betegnet som
liggende i stabile forhold, i fluktuasjonssone for grunnvann (se Tabell 14). | det meste av
overvakingsperioden stod grunnvannet over baten. Batfunnet var i liten grad utsatt for tilfersel av
oksygenrikt regnvann eller starre fluktuasjoner i grunnvannet. Temperaturen i kulturlag og grunnvann
stabiliserte seg rundt 13—14 °C. Fjernvarmergr over baten har ikke medfgrt temperaturpavirkning.
Redoksforholdene under og naer baten viste stabile og reduserende forhold. Det ble konkludert med at
det var «gode betingelser for a bevare baten for fremtiden slik den ligger na.» Kulturlagene rundt
baten fremstar som vannmettede, med et relativt hgyt porevolum pa 90-93 % under baten, 70-73 %
neer baten og 50-54 % fylte porer over baten. Fylte porer gjar det vanskelig for luft & trenge ned i
lagene rundt baten. Ledningsevnen var stabil i hele perioden, men hgyest i de fuktigste delene av
graften. Redoksforholdene under og naer baten er gode, med gjennomsnittverdi pa (-480mV) under
baten og (-50mV) neer baten. Over baten, i fluktuasjonssonen, er redoksforholdene mindre stabile,
med gjennomsnittsverdi pa +315 mV.

Overvakning i miljgbr@nnen viste at baten ligger i stabile forhold, med litt gkt grunnvannsstand.
Gjennomsnittlig grunnvannstemperatur, salinitet, ledningsevne og lgste partikler var stabilt gjennom
hele méaleperioden, ogsa i nedbearsrike perioder. Baten ligger ved 1,12-2,38 moh., delvis i
grunnvannsspeilet. Dersom grunnvannet synker noe, vil den bli liggende i mindre vannmettede lag.

Overvaking i profil ble gjennomfart i bade mettet og umettet sone. Temperaturene i kulturlagene
pavirkes noe av sesongsvingninger, med hgyeste verdier pa 19,6-21,5 °C. Hoyeste temperatur i
grunnvannet var 16,2 °C. Gjennomsnittstemperaturen malt i profilsensorene var 12,8, 13,9 og 16,2 °C,
mot grunnvannets gjennomsnittstemperatur pa 13,2 °C. Temperaturene i kulturlagene og i
grunnvannet ligger p4 samme niva vinterstid, noe som tolkes dithen at baten ikke tilfares ekstra varme
fra fiernvarmergr. Baten er heller ikke utsatt for frost (Bergersen 2013d).

Bevaringsforholdene malt i kulturlagene rundt middelalderbaten Tansberg 1 har fremstéatt som stabile.
Tansberg 1 ligger i ovre del av mettet sone, og vil veere sarbar for endrede grunnvannsforhold. Vi
anser at det er vesentlig & notere seq at senket grunnvannstand vil kunne forérsake at baten kommer
til & ligge enten i fluktuasjonssonen eller i umettet sone. Begge deler vil vaere ekstremt skadelig for
fortsatt in situ bevaring.

2.1.6  Storgaten 30-32 City Shopping / Tensberg Torv / Foyn Kjgpesenter

| forbindelse med rehabilitering og utvidelse av stdende bygg pa tomta, har det veert initiert flere
miljgovervakingsprosjekter der i perioden 2010-2021 (se Figur 2). Det er aktive prosjekter der som
ikke er ferdigrapportert (se ellers Tabell 15). Maleserien fra perioden 2013—2016 viste stabilt gode
bevaringsforhold, men at temperaturen i grunnvannet var gkt pa grunn av bygget.
Grunnvannsmalingene fra 2011 og 2014 indikerer ogsa at grunnvannet var sunket som felge av
grunnvannspumper i omradet.

Forfatter Ar Rapport- Tittel Rapporttype
nummer

Bergersen, 2010 | NIKU Nr.158 Storgaten 30-32, «City Shopping», Arkeologisk

(O 2010. Bioforsk Tansberg, Tgnsberg kommune, Vestfold forundersgkelse,

Petersén, A. Vol. 5 nr. 149 Fylke Arkeologisk forundersgkelse med jordkjemipraver
2010 kartlegging av bevaringsforhold og

bevaringstilstand fra grunnboring i
forbindelse med nybygg
Bergersen, 2012 | Bioforsk rapport Miljgovervaking av kulturminner fra Installasjonsrapport,
0. Vol 7 (9) 2012 miljgbrgnn pa tomten Storgaten 30-32, statusrapport

City Shopping i Tgnsberg
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Bergersen, 2015 | Bioforsk rapport Miljg overvaking av miljgbrenn MB5 & Statusrapport |
0. Vol.10 (56) 2014 MB10, «Foyn eiendom», T@nsberg

kommune, Vestfold Fylke.
Bergersen, 2016 | NIBIO rapport vol | Overvaking av bevaringsforhold for Statusrapport Il
0. 2nr. 65 kulturlag under «Foyn kjgpesenter» i

Storgata 30-32 i Tgnsberg Statusrapport
Il for miljgbrenn MB5 & MB10 i perioden

2013-15
Bergersen, 2015 | Bioforsk vol 10 Forundersgkelse fra paelehull ved Installasjonsrapport
O. (45) 2015 Storgata 30-32 Foyn eiendom, Tgnsberg | med jordkjemiske
kommune. Arkeologisk forundersgkelse prover

med kartlegging av bevaringsforhold fra
grunnboring i forbindelse med nybygg

Tabell 15: Rapporter fra Storgaten 30-32 City Shopping / Tensberg Torv / Foyn Kjopesenter.

2.1.6.1 Maledata
Miljgbr  Grunnvann pH Temperatur Ledningsevh  Redoks mV

onn °C e (mS cm-1)

MB6 Synkende. 1,8-2,8 moh., 3,2-9. 6,4-18,5. 0-15,2 (-456,3)-(296,1)
fluktuasjon pa 1 m. Brgnn gikk | Gj.sn: 6,1 Gj.sn: 13,8 Gj.sn: 1,3 Gj.sn: (-35,9)
tgrr pga. synkende grunnvann

MB5 Stabil. Fluktuasjon pa 0,9m 5,63-7,22 13,54-15,63 | 1,83—4,31 (-26)—(-498)

Gj.sn: 6,33 | Gj.sn: 14,67 Gj.sn: 2,98 Gj.sn: 444,5

MB10 Stabil. Fluktuasjon 0,6 m 5,44-7,75 13,6-14,45 0,47-3,96 (-283)—(502)

Gj.sn: 6,6 Gj.sn: 14,15 | Gj.sn: 3,14 Gj.sn: (-444)

Tabell 16: Sammenstilling av maledata fra Storgata 30-32.

2.1.6.2 Bakgrunn

Pa tomta Storgaten 30-32 har det veert en serie MOV-prosjekter siden 2010. Bygget pa tomta heter
for tiden Foyn handlesenter. | 2010 ble det gjennomfart en arkeologisk forundersgkelse
(prosjektnummer 1562846, navngitt City shopping / T@nsberg torv). Forundersakelsen (Bergersen &
Petersén 2010) inkluderte undersgkelse og dokumentasjon av kulturlag fra boresayler, samt
installasjon av to miljgbrgnner. Malet var & undersgke effekten av fundamentering med peler pa
kulturlagene, samt & kartlegge utbredelse av kulturlag og moderne inngrep pa tomta. Kulturlagene la
over, i og under grunnvann, men bevaringstilstand var registrert utelukkende som i forhold til
fluktuasjonssonen. Tykkelsen pa intakte kulturlag varierte. Bevaringstilstanden var middels god eller
bedre i de nedre lagene, og middels eller darligere i de gvre lagene. Det ble installert miljgbrgnner
navngitt BP3 og BP6 med et femarig overvakingsprogram (Bergersen og Petersén 2010).
Undersgkelsen er inkludert i «<Sammenstilling av miljgovervakingsundersagkelser frem til 2010 i
middelalderbyene Tansberg, Trondheim og Oslo» (Petersén & Martens 2011).

I 2011 ble det gjennomfart en arkeologisk undersgkelse under stadende bygg (prosjektnummer
15620614, City shopping), med overvaking av bevaringsforhold for kulturlag, i forbindelse med
utbygging og rehabilitering av eksisterende bygninger. Undersagkelsene i 2010 og 2011 viste at
kulturlag i daveerende bakgard, og under parkeringskjelleren, fantes bevart i et betydelig starre volum
enn antatt. Femarig maleserie ble igangsatt i MB6 (Bergersen 2012). Resultatene viste at
grunnvannsnivaet pa tomta fluktuerer en del. Ved oppstart av maleperioden var forholdene stabilt
reduserende. Etter inngrep har det blitt tilfart mer regnvann med oksygen, men tilsynelatende i kortere
perioder. Grunnvannet pa tomten neer miljgbrennene er blitt forstyrret. Utterking vil ha negativ
innvirkning pa bevaringen av kulturlag in situ. Anleggsperioden eksponerte kulturlagene for mer
nedbgr, og dermed mer nedbryting. «Miljgovervakingen viste at rive- og gravevirksomhet kan ha
pavirket bevaringsforholdene i kulturlagene pa tomten Storgaten 30-32 pa en negativ mate.
Overvakingen har vist at grunnvannet hvor det ble pavist kulturlag har blitt forstyrret, trolig pa grunn av
grunnvannspumper i omradet» (Bergersen 2012b). MB6 ble installert i mars 2011, og gav data i mars—
oktober 2011. Etter det ble brannen tarr, og maleutstyret ble tatt opp.
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| 2014 ble det etablert et nytt prosjekt i forbindelse med etablering av flere peler i eksisterende bygg
(prosjektnummer 1020161, Foyn handlesenter). Dette prosjektet omfattet et trearig MOV-program, fra
2013-2017. Etter undersgkelsene i parkeringskjelleren ble det satt ned to miljgbrgnner inne i bygget, i
juni 2013 og i februar 2014: MB10 og MB5.

| 2016 ble det tatt ut jordkjemiske prgver fra boreprgver, og prosjektert for etablering av en ny
miljgbrgnn (prosjektnummer 1020892, Foynsenteret). Bygget skulle peleforsterkes ytterligere, i forkant
av etablering av en ekstra etasje pa taket av eksisterende bygg. Dette prosjektet skulle sgrge for
overvaking av kulturlag og grunnvannsstand i seerlig den s@rvestre delen av bygget, neermest Nedre
Langgate. Prosjektet er forelgpig ikke rapportert.

2.1.6.3 Avvik

Miljgbrannen MB6 ble satt ned til 3 m fra overflaten. En skade i raret for overvaking medferte at
sensorene stoppet ca. 2,6 m ned fra overflaten. Mot slutten av maleperioden gikk miljgbrgnnen tarr for
grunnvann, noe som ogsa pavirket resultatene fra sensorene. Utstyret ble tatt opp for & unnga skader
pa det.

Etter feltarbeid i 2011 i parkeringskjelleren, ble MB10 og MBS5 installert. Dette skjedde farst i slutten av
juni 2013 og i februar 2014. Forsinkelsene i installasjon og rapportering etter avsluttet feltarbeid
skyltes usikkerhet rundt eierforhold og gkonomi.

Da Bioforsk i februar 2014 skulle installere maleutstyr i MB5 viste det seg at raret stod uten lokk, og
var fylt med leire og slam. Det ble gjort forsgk pa & rense rgret manuelt, men det kan hende at
tiltakene pa stedet var utilstrekkelige og at deler av rgret fortsatt er tett, slik at maledata var upalitelige.

2.1.6.4 Resultater

| 2014 ble det rapportert forelgpige data fra MB5 og MB10. MB10 (juli 2013 til februar 2014) hadde
grunnvann pa 2,8-3 moh. (se Tabell 16). Kulturlagene der var registrert pa 2,6-3,6 moh., sa
kulturlagene ligger i mettet og umettet sone. MB5 (februar 2014) hadde grunnvann pa ca. 2,4-2,5
moh., og kulturlag fra ca. 2,1-4,0 moh., sa hovedsakelig i umettet sone. Grunnvannsspeilet hadde
sunket i forhold til boring i 2011. Grunnvannspumper i naerliggende omrader var trolig arsak til at de
vannmettete kulturlagene mister fuktighet i hurtig tempo. Ved MB5 kan manglende tildekking av rgret
ha gitt upalitelige maledata. De unormale svingningene i grunnvannsniva gjorde det gnskelig a
etablere en miljgbrgnn godt unna grunnvannspumpene, for & skaffe et referansegrunnlag for
grunnvannsnivaet.

| statusrapport | (2013-2014) og statusrapport Il (2014-2015) skrives det at resultatene fra
kulturlagsovervakingen viser stabile bevaringsforhold, med unntak av siste periode, hvor det ble
observert en temperaturgkning i grunnvannet med en stigning pa 4-5 grader. Dette kan veere et
resultat av nybygget kjgpesenter. Grunnvannsnivaet har stabilisert seg etter ferdigstillelse av bygget,
og fluktuerer noe med nedbgrsmengden. Grunnvannstemperaturen i MB10 var stabil, men steg noe i
MB5. MB5 pavirkes trolig av temperaturen i butikklokalet, og fluktuerer ikke med utetemperaturen.
Begge brannene pavirkes av varme fra kjeller og hus. Overvaking i fem ar fra en brgnn uten
pavirkning fra hus viste middeltemperatur i grunnvann pa 9-10 grader, som til sammenligning utgjgr
opp til 4-5 grader forskjell i temperatur. En slik gkning i temperatur kan videre gke
nedbrytningshastigheten vesentlig. Grunnvannet har lite oksygen, noe som begrenser
nedbrytningshastigheten. Ledningsevnen var svingende tidlig i overvakingsperioden, men stabiliserte
seg pa omkring 2.8 mScm-1 etter at bygget var ferdig. pH er relativt lav i begge branner, og steg til 7.5
i MB10 og 7.0 i MB5. Redoks-sensorene viste lave verdier, ca. -400 mV. Bevaringsforholdene i
grunnvannet tolkes dermed som relativt gode.

Etter miljgovervaking i perioden 2013 til mars 2016 konkluderes det med at det er et tilfredsstillende
grunnvannsniva under bygget, og at kulturlag i mettet sone vil ha fortsatt gode bevaringsforhold.
Temperaturen ligger 4-5 grader hgyere sammenliknet med miljgbr@nner som ikke er direkte pavirket
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av bygg. Temperaturgkningen skyldes trolig at nytt bygg egker temperaturen pa grunnvannet under
bygget. Det konkluderes med at «nytt bygg har sa langt ikke virket destabiliserende for de
underliggende kulturlagene».

Flere miljgovervakingsprosjekter initiert i perioden 2010-2021. Det er aktive prosjekter der som ikke er
ferdigrapportert. Vi vurderer at gkte grunnvannstemperaturer er destabiliserende for fortsatt bevaring
av kulturlagene. Det er i tillegg registrert mange mulige feilkilder i malingene. Vi vil ogs& minne om at
man allerede ved prosjektstart sa negativ pavirkning pa kulturlagenes bevaring. Dette vil derfor veere
et omrade, man bar overveie a overvake videre.

2.1.7 Foynkvartalet

| forkant av byggeprosess pa Foynkvartalet er det igangsatt et femarig miljgovervakingsprosjekt (NIKU
prosjekt 1021240) (se Figur 2). Maleserien startet i januar 2019, og ferste statusrapport foreligger (se
Tabell 17). 1 2018 ble det gjennomfert arkeologisk undersgkelse av atte borepunkt, med uttak og
analyse av jordkjemiske praver. Det er fire aktive miljgbrgnner pa tomta.

Forfatter Ar Rapport- Tittel Rapporttype
nummer

Halvorsen 2018 | NIKU Foynkvartalet, arkeologisk Installasjonsrapport

S.W.&A. J. oppdragsrapport | forundersgkelse av kulturlagenes

Dinning 12/2018 bevaringsforhold og bevaringstilstand

Henninge, L. | 2020 | NIKU rapport 105 | Bevaringsrapport: Foynkvartalet, Statusrapport Il

B., Olsen, S. Tansberg resultater pr. 1. Sept. 2020

B.

Tabell 17: Rapporter fra Foynkvartalet.

21.71
Miljobro

Maledata

Grunnvann Temperatur
nn °C

Ledningsevne Redoks mV

(mS cm-1)

Oksygen

BP2 Fluktuasjon Stabil 6-7 6-13 Okt Ustabil Okt
Stor Surere om Ujevne oksygen-
variasjon; vinter (3—4) svingninger innhold,
1,2-5-3m ustabilt

BP4 Mettet stabil | Stabil ngytral, | 7-13 Synkende Reduserend | lkke
1,5m sommer og Svingninger e malbart

hgst fall til 4

BP6 Mettet stabil Stabil ngytral, 7-14 Noe synkende Reduserend | lkke
0,7-1m svakt stigende | Skarpe e malbart

svingninger

BP8 Mettet stabil | @kt mot 8-12 Synkende Stabilisert Ikke

ngytral Stabile rundt -450 malbart
svingninger

Tabell 18: Sammenstilling av maledata fra Foynkvartalet.

2.1.7.2 Bakgrunn

| forbindelse med planlegging av nybygg pa tomten ble det i 2018 gjennomfert en forundersgkelse
(prosjektnummer 1020240). Det ble boret pa atte punkter, og foretatt en arkeologisk og jordkjemisk
vurdering av de patrufne kulturlagene (Halvorsen & Dinning 2019). Det ble installert fire miljgbrgnner
(BP2, BP4, BP6 og BP8), med et femarig overvakingsprogram. Farste statusrapport foreligger (se
Tabell 17).

21.7.3 Avvik
Maleutstyr ble aktivert farst i januar 2019, det foreligger ikke maledata fra 2018.

2.1.7.4 Resultater
Maledata (se Tabell 18) fra BP2 viser at pH la stabilt rundt 6—7, med noe surere forhold vinterstid (3—
4). Ledningsevnen gkte med redusert pH, og oksygeninnhold og redokspotensiale var meget ustabilt i
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hele maleperioden. Det tyder pa at det stadig kommer inn noe oksygen som gker redokspotensialet.
Veisalting og mindre grunnvannsfluktuasjon om vinteren kan vaere arsak. Grunnvannstanden i
omradet fluktuerer 1,25-3 m gjennom aret. Bevaringsforholdene vurderes som middels til darlig for
uorganisk og organiske materiale.

| BP4 14 pH stabilt naytralt, men med to perioder med pH rundt 4 (forsommer 2020, august 2020).
Periodene med lavere pH fglges av gkt ledningsevne. Vannstanden i miljgbrannen har holdt seg
relativt stabilt rundt 1,5 m (under asfalt). Redoksnivaene viser sulfatreduserende prosesser.
Oksygeninnholdet er stort sett ikke malbart, noe som tyder pa forbedrede bevaringsforhold.

BP6 har stabilt ngytral pH, svakt stigende frem mot september 2020. Ledningsevnen er noe synkende.
Vannstanden er relativt stabil i omradet 0,7—1,0 m (under asfalt). Redokspotensialet viser
sulfatreduksjon til sulfid, og det er sveert lite oksygen i lagene. Bevaringsforholdene for organisk og
uorganisk materiale er derfor vurdert som bra.

BP8 viser at pH har gkt til ngytrale forhold, og ledningsevnen er noe redusert. Vannstanden har holdt
seg stabil rundt 1 m under asfalt, sa det er lite sjgvannsinntrenging. Redoksforholdene har stabilisert
seg pa ca. -450 mV og oksygenelektroden ligger pa 0% O,. Dette viser at bevaringsforholdene har
bedret seg siden installasjonen av sensorer og uttaket av jordpragvene i juni 2018.

| dette prosjketet ser vi bra og stabile eller til og med forbedrede bevaringsforhold i lgpet av
overvakingsperioden. Det er interessant og positivt for denne delen av middelalderbyen, saerlig om
man sammenligner med de observerte og mailte forhold pa nabotomten (se avsnitt 2.1.6).

2.1.8  MOV-program for Tensberg / MABYMOV
Miljgovervakingsprogram for Tgnsberg inkluderer sa langt én miljgbrenn (To3) og to
piezometerbrgnner (To2a1 og To2a2) (se Figur 2). De fgrste maledata herfra vil foreligge i 2022.

Forfatter Ar Rapport-nummer  Tittel Rapporttype
Martens, V. V, 2020 NIKU Rapport 99 Statusrapport MABYMOV Statusrapport
Hovd, L., Dunlop, A. miljgprofil B2 og miljgbrgnn

R. Olsen, S. B., B1, B3 og To1 pr. 31. Mars

Henninge, L. B., 2020 Middelalderbyene

Voellmecke, M. Bergen og Tensberg

Martens, V. V, 2021 NIKU rapport 106 Statusrapport MABYMOV pr. | Statusrapport
Dunlop, A. R. 31. mars 2021, miljgprofil B2

Olsen, S. B., og miljgbrenn B1, B3 og

Henninge, L. B., To1. Middelalderbyene

Engebretsen, J., Bergen og Tensberg

Voellmecke, M.

Tabell 19: Rapporter fra MABYMOV Tgnsberg.

2.1.8.1  Bakgrunn

| januar 2020 ble det boret for & etablere en miljgbrann betegnet To1 i Tollbodgaten. Forholdene pa
stedet passet ikke for installasjon av overvakingsutstyr, da fjell ble patruffet fer grunnvann. Det ble
derfor kun gjennomfgrt prgveuttaking og tilstands- og bevaringsanalyser. Utstyret tiltenkt To1 ble i
stedet benyttet ved eksisterende miljgbrenn To3 (eldre bragnn fra Peleprosjektet, boret i 2006) i
Mgllegaten, ved hotell Klubben i 2021. To eldre piezometerbrgnner ved Nedre Langgate 40 ble ogsa
instrumentert i 2021, disse er navngitt To2a1 og To2a2.

2.1.8.2 Resultater

Da det ikke var mulig a etablere miljgbrenn ved To1, ble det i stedet reetablert og instrumentert
miljgbrgnn i To3 samt installert utstyr i to av de tre piezometerbrgnnene i To2a1 og To2a2 (se Tabell
19). Farste rapport vil foreligge i 2022.
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Bade ved boreundersgkelsen i Peleprosjektet og i Nedre Langgate 40 er det tidligere foretatt
miljgovervaking i form av prgvetaking. Disse vil bli inkludert som referansemateriale i den kommende
rapporten. Se ogsa Reed & Martens 2008.

21.9 Samlet oppsummering for Tensberg

De fleste av de gjennomfarte MOV prosjekter i Tensberg er avsluttet. De som fortsatt overvékes ser
inntil videre ut til & méle stabile og til og med forbedrede bevaringsforhold. Det blir interessant a falge
fremtidige prosjekter, seerlig i lyset av at mange av de avsluttede prosjektene har pavist aktiv
nedbrytning og darlige eller til og med forverrete bevaringsforhold etter giennomfaring av tiltakene.
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2.2 Bergen
Miljgovervakningsprosjektene i Bergen (se Figur 3) kan deles i to hovedgrupper: Vagsbunnen og
Bryggen (se Tabell 20).

NIKU
prosjektnr.

RA saksnr.

Gateadresse /
prosjektnavn

Miljgbrenn

Status

MOV

periode

156351701 | 10/01765 Nedre NKMB1, NKMB2, NKMB3, Avsluttet
1020668 Korskirkeallmenningen & | NKMB4, NKMB5, NKMBS6, 2016
Torget NKMB7, NKMB8

15621094, 12/00399 Vagsbunnen MOV VMBO01, VMB02 Avsluttet | 2012-

15620916 2017

1021141 16-02050 MABYMOV Vagsbunnen | B1 (fortsettelse av VMBO01), Apen 2019-
B2, B3

15620749 10/01772-9 | Kong Oscars gate KOGTMB1, KOGTMB2, Avsluttet | 2013-
KOGTMB3, KOGTMB9, 2018
KO7MB2

1021555 06/02802- Bryggen MOV Gjenanvendelse av eldre Apen 2019-

177 brgnner

15620162-1 | 09/01640 Jvregaten 19 MOV Profil i Avsluttet | 2013-
overgangssone/mettet sone 2017

15621249-2 | 08/00262 Finnegarden 1A MOV MB48, MB49 Apen 2014-

1561329--- 06/02802--- | Miljgbrgnner Bryggen MB1-MB49 + FB1 + FJB1- Avsluttet | 2002-
FJB3 2016

Tabell 20: Miljgovervakningsprogrammer i Bergen.

35




NIKU Rapport 114

MB18

MB37

MB36

/MB31
MB40™ MB22
] ®
FJB1
MB32 >
e 9
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N

NIKU prosjekt 51701/Nedre KorskirkeallmenningenA
NIKU prosjekt 1020668/Nedre Korskirkeallm. og Torget
NIKU prosjekt 1021141/MABYMOV Vagsbunnen
NIKU prosjekt 1021141/MABYMOV Vagsbunnen

NIKU prosjekt 1021555/Bryggen MOV

NIKU prosjekt 1021555/Bryggen MOV demobilisert
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1 '(l I Prosjektnr: 1022010
I I Prosjektnavn: Nasjonale oppgaver MOV 2021 EUREF89/UTM32

Miljeovervakingsprogram Bergen 2010-2021

Kartgrunnlag: Statens kartverk, Geovekst og kommuner

Figur 3: Kart over aktive miljgovervakningsprogrammer i Middelalderbyen Bergen. Kart: NIKU.
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221

2211

Vagsbunnen

Kong Oscars gate grunnboringer 2012-2017

Det foreligger rapporterte data fra 4 ars miljgovervaking fra Kong Oscars gate i Bergen (se Tabell 21).
Overvakingen er underlag for vurdering av bevaringsegenskaper til grunnvannet og omkringliggende
kulturlag. 1 2012 ble det foretatt 26 naverboringer og analysert jordkjemiprgver fra disse (Bergersen &
Lorvik 2013, Jensen 2012, prosjektnummer 15620749). Det ble anlagt ni miljgbrgnner i alt.
KOGTMB1, KOGTMB2, KOGTMB3, KOGTMB4 og KOGTMBS9 Ia i Vagsbunnen. KOGTMBS,
KOGTMB6, KOTMB7 og KOGTMBS la lenger sgrgst langs Kong Oscars gate opp til Danckert Krohns
gate. Miljgovervakingsprosjektet var Igp fra 2013—2018. Det ble montert loggere i 4 brgnner (MB1,
MB2, MB3, MB9), samt en eksisterende brann pa Korskirkens kirkegard (KO7MB2) med logging fra
november 2012 NIKU prosjekt 1563438 (se Figur 3). Multiconsult tok vannpraver fra 9 brgnner.
Miljgovervakingen er avsluttet og prosjektet beskrives som ferdig rapportert. Sluttrapport foreligger
(Bergersen 2018).

Forfatter Ar Rapport- Tittel Rapporttype
nummer
Bergersen, 2013 | Rapport NIKU Rapport NIKU Nr. 44/2013 Bioforsk Vol 8 | Installasjonsrapport,
0. & Lorvik, Nr. 44/2013 Nr. 48 2013 Grunnboringer i Kong Oscars | arkeologisk rapport,
K. Bioforsk Vol 8 Nr. | gate og sidegater, Bergen kommune, jordkjemi
48 2013 Hordaland Fylke Arkeologiske og
jordkjemiske undersgkelser samt
miljgovervaking ved kartlegging av
kulturlag, bevaringstilstand og -forhold
Jensen, J. 2012 | Jensen, J. A. Jensen, J. A. 2012. Kong Oscars gate og | Jordkjemipraver
A. Vagsbunnen Opprusting av gater og
byrom. 31. oktober 2012. Multiconsult
rapport 613883
Lorvik, K. 2013 | Statusrapport, Status rapport pa etablerte miljgbrgnner i | Statusnotat
notat Kong Oscars gt. og befaring av gamle
bragnner i Vagsbunnen, oktober Bergen.8.
okt. 2013
Bergersen, 2014 | Bioforsk Rapport | Overvaking av miljgbrgnner i Statusrapport |
O. & Nytrg, Vol. 9 Nr. 57, arkeologiske kulturlag fra Kong Oscars
T. E. 2014 gate i Bergen. Statusrapport 1, 2012 til
2013
Bergersen, 2015 | Bioforsk rapport Bergersen, O. 2015. Overvaking av Statusrapport Il
0. Vol 10. nr.83. grunnvann i miljgbrgnner med
2015 arkeologiske kulturlag fra Kong Oscars
gate i Bergen. Statusrapport Il
Bergersen, 2017 | NIBIO rapport vol | Miljgovervaking fra miljgbrenn i Kong Status rapport Il
0. 32017 Oscars gate, Bergen - Status rapport Il
Bergersen, 2018 | NIBIO rapport Miljgovervaking fra miljgbrgnner i Kong Sluttrapport
0. Vol 4 2018 Oscars gate, Bergen. Sluttrapport 2013-

2017

Tabell 21: Rapporter fra Kong Oscars gate grunnboringer perioden 2010-2017.

2.2.1.1.1 Maledata

Bronn / Grunnvann Temperatur °C Ledningsevne Redoks Oksygen

Profil moh. mScm -1 mV %

KOGTMB1 | Fluktuasjon | 7,9-10,8 5,4-6,7. 2,1-12,3 -503 til 169 | 0,12-0,16
3,2m Gj.sn: 9,0 Gj.sn: 6,3 Gj.sn: 9,6 Gj.sn: 98 Gj.sn: 0,15

KOGTMB2 | Fluktuasjon | 8,3-11,3 4,9-77. 0,6-3,2 -367 til 165 | 0,12-0,18
0,3m Gj.sn: 9,8 Gj.sn: 6,2 Gj.sn: 0,9 Gj.sn: 20 Gj.sn: 0,14

KOGTMB3 | Fluktuasjon | 9,6-12,5 5,9-8,6. 0,204 -525 til -9 0,12-0,67
0,4m Gj.sn: 11 /11,4 | Gj.sn:6.7/8 | Gj.sn: 0,9 /0,2 Gj.sn: Gj.sn: 0,13

-412/-487
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Bronn / Grunnvann Temperatur °C Ledningsevne Oksygen
Profil moh. mScm -1 %
KOGTMB9 | Fluktuasjon | 10,0-14,5 5,1-8,4 0,0-2,0 521 til 490 0,13-8,83
0,9m Gj.sn: Gj.sn: Gj.sn: 0,9/0,5 Gj.sn: Gj.sn: 0,74
10,8/12,5 6,3/7,9 -416 / -60
KO7MB2 - - - - - -

Tabell 22: Sammenstilling av maledata fra 2012—-2017 (Bergersen 2017).

2.211.2 Avvik

KOGTMB1: Sensor satt fast ved befaring i 2013. Verdier malt fra overvakingsutstyret viser gale verdier
i forhold til kontrollverdiene malt ved befaring oktober 2013. Vi mangler kontinuerlige troverdige data
av pH og ledningsevne fra januar til august 2013. Slam, veisalt og skitt har tettet og gitt unormale
verdier. Brgnnen ble spylt og sensorene tatt inn for kalibrering. Sensorene var i drift med normale
verdier fra mars 2014, men det mangler data fra en periode for dette i 2014.

Skade pa KO7MB2 medfgrte at installasjon av den femte brgnnen skjedde i oktober 2013, et ar etter
de andre fire brgnnene. Maleserien der ble kort, og er i liten grad rapportert.

| KOGTMBS falt tradles kommunikasjon ut pga. antennebrudd etter nyttar 2013, og data méatte hentes
manuelt. | KOGTMB1 matte redokssensor skiftes ut. | 2014 ble det derfor rapportert med mangelfulle
maleserier fra KOGTMB1 og KOGTMB9. KOGTMB9 sluttet & virke januar 2016. KOGTMB3 var

feilkonstruert og overvakingen kunne farst starte i januar 2013, fgr dette avga brgnnen feilaktige data.

Stremforbruk og utstyrssvikt pga. salt fra overvann har skadet og gdelagt utstyr i flere bronner.
Korrosjonsproblemer med antenner har ogsa veert et problem i flere av miljgbrgnnene, noe som
vanskeliggjgr innhenting av data. | statusrapport Ill forela kun nye data fra KOGTMB3 og -9. Utstyr
satt ut i miljgbrenn KOGTMB1 gikk i stykker i perioden 2013 til 2015 og har veert skiftet en gang
tidligere i 2014. | siste periode har ogsa utstyret fra miljgbrenn KOGTMB2 gatt i stykker pga. frost og
korrosjonskader fra salting av vei og fortau. Miljgovervakingsutstyret i miljgbrannene KOGTMB1 og
KOGTMB?2 har blitt gdelagt av overflatevann og frostskader og data fra disse branner mangler de to
siste arene av den planlagte maleperioden.

2.21.1.3 Resultater

Grunnvannet 13 stabilt i KOGTMB2 og KOGTMB3, mens KOGTMBS9 var pavirket av varierende
nedbgrniva (se Tabell 22). KOGTMB1 gav ustabile malinger, og var ikke i normal drift far i mars 2014.
Grunnvannet malt MB2, MB3 og MB9 viste tegn pa gode bevaringsforhold for neerliggende kulturlag.
Noe mer variasjon og forandringer er observert i miljgbrgnn ved Korskirken, men maleserien var kort
der. Det siste aret var det kun miljgbrennene KOGTMB3 og KOGTMB9 som var i drift.
Grunnvannsnivaet i KOGTMB3 var relativt stabilt, mens det var mer nedbgrspavirket i KOGTMBS. |
miljgbrgnn KOGTMBS er det pavist lite grunnvann i brgnnen i perioder med lite nedbgr.

pH i farste periode av overvakingsserien l1a pa 6,3 for KOGTMB1, KOGTMB2 og KOGTMBSY, og 6,7 i
KOGTMBS3 la rundt 6.7. pH verdiene i de to siste gjenveerende breannene KOGTMB9 og KOGTMB3
steg opptil 7-8 i lepet av 2015-2016. KOGTMBS3 viste storst stabilitet, mens det var variasjoner utfra
nedbgrsmengde i KOGTMB2 og KOGTMB9. pH-verdiene og ledningsevnen har fluktuert i perioder fra
KOGTMB9 og viser til tider ustabile verdier ved at miljgbrgnnen i nedbgrsfattige perioder ikke har
stabilt grunnvann. Ledningsevnen i KOGTMB3 og KOGTMB9 ligger stabilt lavt mellom 0,2
(KOGTMB3), og 0,5-0,9 mScm-1 (KOGTMB 9 og KOGTMB2). MB2 sa ogsa ut til a vaere pavirket av
salting i nedbgrsrike perioder. Alle miljgbrgnnene viste lavt innhold av oksygen, rundt 1-0,2 mgL-1 i
miljgbrennene KOGTMB3 & KOGTMBS9. Gjennomsnittverdien er noe hgyere i KOGTMB9 siden denne
har lite grunnvann i nedbgrsfattige perioder. Lite oksygeninnhold samsvarer med negative
redoksverdier malt i grunnvannet. | KOGTMB1, KOGTMB2 og ogsa KOGTMB9 var det nedtrenging av
overflatevann og redokstall opp mot 200 mV, men KOGTMB3 og KOGTMBS viste reduserende
forhold. | KOGTMB?2 |a redokspotensialet neer 20mV. | siste ar la det pa -37—-60 mV i KOGTMB9 og
ned til -490 mV KOGTMB3, hvor det var sveert lite oksygen. Temperaturen i grunnvannet 1a
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gjennomsnittlig rundt ca. 11,5 °C i KOGTMB3 og ca. 12.5 i KOGTMB9. Temperaturen gkte 1-2 grader
over de siste to arene med overvaking. Hayere grunnvannstemperatur i KOGTMB9 skyldes perioder
med lite grunnvann slik at temperaturen er noe pavirket av temperaturen i miljgbrgnnen. Malingene i
hele maleperioden 2012 ut 2016 viser at temperaturen svinger svakt med utetemperaturen.

Miljgbrann KOGTMB3 viste stabilt gode bevaringsforhold, mens det fluktuerer en del i KOGTMB9 som
er mye mer pavirket av variasjoner i nedbgrsmengder og lavt grunnvannsspeil. Dette skjer kun i korte
perioder, men slik variasjon kan pavirke bevaringen av kulturlagene i naerheten av miljgbrgnn
KOGTMB9 negativt. Grunnvannets temperatur viser noe gkning, noe som kan veere forarsaket av gkt
nedbrytning i lagene.

Ni miljgbranner anlagt, overvaket 2013-2018. Fire miljgbranner instrumentert pluss en eksisterende
pa Korskirkens kirkegéard. Mye utstyrsskader og brudd i maleserier. Det er stor variasjon i stabiliteten i
bevaringsforholdene mellom seerlig KOGTMB3 og KOGTMBS. | den senere tiden pavirkes
grunnvannstanden direkte av nedbgr, og det ser ut som om det pagar aktiv nedbrytning av organisk
materiale. KOGTMB9 bgr derfor vaere en brgnn & merke seg for mulig fortsatt miljgovervaking.

2.2.1.2 Nedre Korskirkeallmenningen og Torget

| 2010 ble det gjennomfart 12 naverboringer pa Korskirkeallmenningen (prosjektnummer 156351701,
Bergersen & Dunlop 2011; prosjektnummer 1020668, Dunlop 2016a). Det ble anlagt fire miljgbrgnner,
betegnet NKMB1, NKMB3, NKMB4 og NKMBS5 (se Figur 3). Disse ble ikke aktivisert fgr i 2015. Det
foreligger maledata fra 2015 og 2016 for breannene NKMB3, NKMB4 og NKMB5. Ved NKMB3 var det
tekniske problemer med batteriene. Det foreligger ikke sammenhengende maleserier, men vannprgver
tatti juli 2015 og 2016 av pH, ledningsevne og vannstand og vanninnhold (data fra prosjektmappe). |
2016 ble det utfgrt grunnundersekelser i omradet Nedre Korskirkeallmenningen og Torget. Dette
inkluderte fem naverboringer (Dunlop 2016a), med en kort miljgbrenn i tre borepunkt. Miljgbrgnnene
er betegnet NKMB6, NKMB7 og NKMBS8. Miljgbrannene er i bruk i forbindelse med overvakning av
influensomradet etter etablering av anlegg for infiltrasjon av overvann pa allmenningen. | 2013
publiserte Bioforsk «Vurdering av kjemisk kvalitet av grunnvannet i tilknytning til kulturminner i jord —
Kong Oscars gate og Nedre Korskirkeallmenningen» (Haarstad 2013). Det foreligger noen relevante
maledata i prosjektet. Det var aldri planen at disse branner skulle brukes i et MOV-program, og disse
data er derfor ikke inkludert her. Arkeologisk rapport foreligger (se Tabell 23).

Forfatter Ar Rapport- Tittel Rapporttype
nummer

Bergersen, 2011 NIKU Arkeologiske og geokjemiske Arkeologisk

0.& Oppdragsrapport | undersgkelser av kulturlag fra Nedre forundersgkelse,

Dunlop, A. 74/2011. Bioforsk | Korskirkeallmenningen, Vagsbunnen, jordkjemiprgver

R. Vol 6 Nr. 46 2011 | Bergen kommune, Hordaland fylke.

Forundersgkelse med kartlegging av
bevaringsforhold og bevaringstilstand

Dunlop, A. 2016a | NIKU Nedre Korskirkeallmenningen & Torget, Oppdragsrapport
R. Oppdragsrapport | Bergen: Arkeologisk registrering ved fem

38/2016 naverboringer
Dunlop, A. 2016b | NIKU Miljgovervakningsplan Vagsbunnen, Omréadeplan MOV
R. Oppdragsrapport | Middelalderbyen Bergen

170/2016
Haarstad, K. | 2013 Bioforsk rapport Vurdering av kjemisk kvalitet av Vannkjemipraver

nr 8 (165) 2013 grunnvannet i tilkknytning til kulturminner i
jord — Kong Oscars gate og Nedre
Korskirkeallmenningen, Bergen
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Jensen, J. 2012 Multiconsult Kong Oscars gate og Vagsbunnen Grunnundersgkelser,
A. rapport 613883 Opprusting av gater og byrom. vannkjemiprgver
Grunnundersgkelser og fundamentering
Setninger, kulturlag og grunnvann. 31.
oktober 2012

Tabell 23: Rapporter fra Nedre Korskirkeallmenningen og Torget.

2.2.1.21 Maledata

Miljgbrenn Grunnvann Ledningsevne (mS
cm-1)

NKMBH1 Fluktuasjon mellom kote ca. 6,6: vannprgve 6.7.16 100: vannprgve 6.7.16
2-2,25
16.9.16-8.11.16

NKMB3 6,7: vannprgve 2.7.15 100: vannprgve 2.7.15

NKMB4 Fluktuasjon mellom kote ca. 6,5: vannprgve 2.7.15 390: vannprgve 2.7.15
-0,84-0,84 6,5: vannprgve 6.7.16 270: vannprgve 6.7.16

hovedsakelig mellom 0,1-0,75
15.5.14-8.11.16

NKMB5 6,6: vannprgve 2.7.15 440: vannprgve 2.7.15

6,6: vannprgve 6.7.16 480: vannprgve 6.7.16

NKMB8 Fluktuasjon mellom kote ca. 6,6: vannprgve 6.7.16 330: vannprgve 6.7.16
0,55-0,65

22.7.16-8.11.16
Tabell 24: Sammenstilling av maledata fra Nedre Korskirkeallmenningen og Torget, fra brenner som
inkluderte flere parametere enn kun grunnvannstand.

2.21.2.2 Avvik
Ved NKMB3 var det periodevis tekniske problemer med batteriene.

2.2.1.2.3 Resultater
Det foreligger ikke rapport som trekker konklusjoner fra dataene (se Tabell 25, Tabell 26 og Tabell 27).

Sample ID (oF:] Mg Na K HCOs3 S04 Cl EL pH
KOGTMBH1 76 24 4500 32 238 6 7300 21000 6.6
KOGTMB2 64 4 87 10 162 42 160 790 6.6
KOGTMB3 28 3 13 6 146 30 15 230 6.5
KOGTMB4 40 4 75 11 144 15 96 510 7.9
KOGTMB5 15 2 28 3 106 8 30 200 7.0
KOGTMB7 36 2 15 3 142 8 26 250 6.6
KOGTMB8 28 2 5 6 1270 11 11 170 8.1
NK2MB1 270 120 280 46 1430 36 730 4000 6.7
NKMB1 38 3 130 8 512 29 180 870 6.6
NKMB4 190 110 480 35 1110 43 1000 4500 6.6
NKMB5 150 89 540 37 1340 43 860 4200 6.6
KO7MB1 120 6 39 8 234 2 220 11000 6.6
KO7MB2 130 7 270 10 391 17 640 23000 6.4

Tabell 25: Kjemisk sammensetning av grunnvannsprever — hovedstoffer (i mg/l unntatt EL i mS/cm, og
pH).

Sample ID CHg4 S- NH4 NOs  NH4/NO3 Fe (0] OrgC-% Vann-% Redox

KOGTMBH1 1.90 0.46 1.10 0.25 | 4.40 20 250 17 45 4.0
KOGTMB2 | 0.16 0.14 0.79 0.25 | 3.16 6.90 196 26 46 4.5
KOGTMB3 | 0.005 | 0.08 0.36 0.25 | 1.44 049 | 210 29 55 3.3
KOGTMB4 | 0.005 | 0.01 0.01 2.50 | 0.01 0.65 14 7 24 2.0
KOGTMB5 | 0.005 | 0.02 0.003 | 8.2 0.01 1.4 69 5 25 1
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SampleID  CHa S- NH4 NOs NH4/NOs Fe CO: OrgC-% Vann-% Redox

KOGTMB7 | 0.005 | 0.02 0.003 | 8.4 0.01 0.32 175 56 70 4
KOGTMB8 | 0.005 | 0.05 0.05 0.25 | 0.21 4.5 78

NK2MB1 0.09 0.68 90 0.25 | 360 0.83 1409 | 35 61 4
NKMB1 0.005 | 0.05 0.87 025 |3 25 620 34 54 4
NKMB4 0.005 | 0.68 61 0.25 | 244 0.12 1270 | 39 60 4
NKMBS 0.005 | 0.70 61 0.25 | 244 1.30 1540 | 37 62 4
KO7MB1 0.005 | 0.09 7.70 0.5 31 39 281 78 76 4
KO7MB2 5.6 0.04 3.40 0.5 14 110 593 44 70 4

Tabell 26: Kjemisk sammensetning av grunnvannsprever-redoks (mg/l unntatt redoks).

Dato Ca Mg Na K SOs CL CH4 S- NHs NO3 Fe
KOGTMBH1 Des-10 | 120 | 6.2 | 39 76 |22 | 220 0.005 | 0.09 | 7.7 | <0,5 39
Mai-13 | 76 24 4500 | 32 6 7300 | 1.90 0.46 | 1.10 | <0,5 20
KOGTMB2 Des-10 | 130 | 7 270 10 17 640 5.60 0.04 | 3.40 | <0,5 110
Mai-13 | 64 4 87 10 42 160 0.16 0.14 | 0.79 | <0,5 6.90
Tabell 27: Endring i vannkvaliteten over tid (to prever) i KOGTMB1 og KOGTMB2.

Som et ledd i MOV prosjektet ble det foretatt sammenligning over tid av vannprgver fra to
miljgbrenner. Som det kommer frem av Tabell 27, skjer det betydelige endringer i grunnvannskjemien
over tid, men ikke nadvendigvis til det bedre. Eksempelvis er det en voldsom gkning av salt i
KOGTMB1, noe som indikerer direkte inntrengning av veisalt i grunnvannet. Salt er veldig
nedbrytende for metall, og mengden av jern (Fe) er da ogsa halvert ved méling nr 2 (og redusert til 6%
i KOGTMB2, der saltinnholdet er redusert til en tredjedel i forhold til farste maling). Mengden av metan
(CHg4) er i miligbrann KOGTMB1 gkende, noe som normalt er bra for bevaring av organisk materiale,
mens det er sterkt redusert i den andre brannen. | begge branner males sterkt redusert innhold av
kalsium (Ca) ved maling nr 2, noe som indikerer at bein blir nedbrutt. Dette illustrerer hvor kompleks
vannkjemi kan veere, og hvor vanskelig det kan vaere derifra & vurdere arkeologiske bevaringsforhold.

2.2.1.3 Vagsbunnen MOV

| 2012 ble det etablert to miljgbranner i Vagsbunnen (prosjektnummer 15621094 (MOV) og 15620916
(arkeologisk undersgkelse) (se Figur 3): hhv. Bergersen 2014; Dunlop 2013; se Tabell 28).
Miljgovervakingsprogrammet Igp fra 2012—2017. Brennene benevnes VMBO01 og VMBO02. Det har
veert noen problemer med begge brannene, slik at maleseriene ikke er sammenhengende. Merk at
brennen VMBO01 i Vagsbunnen er den samme brgnnen som den som omtales som VMB01 /B1 i
forbindelse med MABYMOV. B1 har tidligere fatt feil kartfesting, men det dreier seg om den samme
brennen.

Forfatter Ar Rapport- Tittel Rapporttype
nummer
Bergersen, 2016 | VOL.:2, NR. 99, Miljgovervaking fra miljgbrgnner etablerti | Statusrapport Il
0. 2016 NIBIO Skostredet (VMBO01), Bergen Status
RAPPORT rapport Il
Bergersen, 2015 | Rapport Bioforsk | Miljgovervaking av miljgbrgnner etablerti | Statusrapport |
0. Vol 10 Nr. 84, Skostredet (VMBO01) og
2015 Vagsallmenningen (VMBO02), Bergen
Status rapport |
Bergersen, 2013 Status rapport pa etablerte miljgbrgnneri | Statusnotat
0. Kong Oscar gt. og befaring av gamle
brenner i Vagsbunnen, oktober Bergen
8.0kt 2013
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Bergersen, 2014 | Rapport Bioforsk | Geokjemiske kartlegging av kulturlag fra Forundersgkelse,
O. Vol 9 Nr. 41, nye miljgbrgnner etablert i Skostredet jordkjemi
2014 (VMBO1) og Vagsallmenningen (VMB02),
Bergen Forundersgkelse av
bevaringsforhold i kulturlag
Dunlop, A. 2013 | NIKU VAGSBUNNEN, BERGEN Rapport om Arkeologisk
R. oppdragsrapport | arkeologisk undersgkelse av to undersgkelse
64/2013 naverboringer, 2012

Tabell 28: Rapporter fra Vagsbunnen MOV.

2.2.1.3.1 Maledata

Grunnvann
moh.

Temperatur

Ledningsevne
mScm -1

Redoks mV

VMBO1 | Mettet Stabil Steget, stabilisert Synkende (-509)—(-199),
fluktuasjon Ca. 10,8 rundt 7 (4,7-7,2) ledningsevne Gj.sn: siste ar:
+1-1,7 m, 0,3- Gj.sn: 7 siste ar 0,09-6,52, -456
1,7m (2016) Gj.sn: 1,06 siste ar Periodevis
Gj.sn: ca. 0,9 (2016) stigende, men
m stabilisert i siste ar

(2016)

VBMO02 | Mettet Stabil 5,62-6,75 0,27-13,81 (-554,33)-
fluktuasjon ca. | Ca. 11 grader | Gj.sn: 6,3 Gj.sn: 3,22 (268,98)
2m Sesongvariasjoner Sesongvariasjoner Gj.sn: -302,08

Tabell 29: Sammenstilling av maledata fra Vagsbunnen MOV.

2.21.3.2 Avvik

Det forste aret var det store problemer med drift av brenn VMBO02. Brgnnen ble fylt med regnvann og
slam fra gateplan, samt frost. Utstyret ble adelagt og brgnnen tatt ut av drift. Overvaking i VMBO1 fikk
forsinket oppstart pa grunn av skade pa utstyr. Utstyret i VMBO2 ble gdelagt overflatevann og

frostskader og data fra denne brgnn er ikke med i statusrapport II.

2.21.3.3 Resultater

VMBO2: Ferste ars overvaking i VMBO02 viste fluktuerende grunnvannsniva. Grunnvannet fluktuerte fra
kote -1,6 til 0,7 moh. Redoksforholdene viste anoksiske forhold pa -400mV, men ogsa kort periode
sommeren 2014 med oksiderende forhold pa +268 mV. pH 1a pa mellom 6 og 7, mens ledningsevnen i
grunnvannet steg i vinterhalvaret og var lav om sommeren. Dette kan forklares med at brgnnen var
pavirket av overflatevann, frost og veisalt (Se Tabell 29).

Overvaking av miljgbrgnn VMBO01 ble startet senere grunnet skade pa utstyr, og har gitt data 1 ars tid.
| denne brgnnen overvakes grunnvann og dets ulike maleparameter fortsatt. | VMBO1 |a grunnvannet i
gjennomsnitt pa 0.7moh. Redoksforholdene var sterkt varierende, fra -470mV til +338mV. pH og
ledningsevne var farst noe synkende, far det stabiliserte seg. | slutten av perioden sank
redoksforholdene til -400mV. Temperaturer malt i grunnvannet fra begge brgnner viser stabil
temperatur ca. 11 grader (Bergersen 2015c).

Rapport etter 2 ars miljgovervaking ved VMBO1 i Skostredet later til & vaere siste rapport i dette
prosjektet, det foreligger ikke en avsluttende rapport. | VMBO1 var pH steget til et stabilt ngytralt
omrade. Ledningsevnen var lav, og det var stabile reduserende forhold med redoksforhold pa -
440mV. Dette regnes som bra for bevaring av organisk materiale i naerliggende kulturlag (Bergersen
2016). VMBO01 viderefgres som punkt B1 i MABYMOV-prosjektet.

To miljgbranner, overvaket 2012-2017. Utstyr i ene brgnnen ble gdelagt etter ett ar. | den andre ble
det malt stabile reduserende redoksforhold. Til tross for at det ikke foreligger noen avsluttende rapport,
har det allikevel vaert mulig & konkludere for begge brannene. VMBO01 virker som den med de mest
stabile bevaringsforhold, mens VMBO02 var mer utsatt for fluktuasjoner tilknyttet arstidsvariasjoner i
nedbar, antakelig fluktuasjoner i tidevann ogsé, og den var utsatt for inntrengning av overflatevann,
noe som til slutt adela méleutstyret. VMBO1 kan falges som overvéakingspunkt B1 i MABYMOV-
prosjektet med ny instrumentering, se videre i avsnitt 2.2.1.4.
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2.21.4 MABYMOV Vagsbunnen

MABYMOV for Vagsbunnen (prosjektnummer 1021141 MABYMOV) inkluderer Profil B2 og
miljgbrannene B1 og B3 (se Figur 3). Maleseriene er rapportert fra 2020—2021 (se Tabell 30). Det er
installert overvakingsutstyr tre steder i Bergen; to milijgbrgnner (B1 og B3) og en miljgprofil (B2).
Sensordata fra alle tre brgnnene tyder pa en stabilisering av forholdene etter de ytre pavirkningene fra
installasjonene. For miljgbrenn B3 kan ustabile malinger tyde pa innsig av oksygen og at
bevaringsforholdene ikke er optimale.

B1 er fortsatte malinger i VMBO1 fra 2012, se NIKU rapport 99. «B1» er en miljgbrenn som ble etablert
av Multiconsult etter naverboring overvaket av NIKU, og jordkjemiske praver fra boringen ble analysert
av Bioforsk (Dunlop 2013; Bergersen 2014c — kalt VMBO1 i begge rapporter). Brgnnen ble ikke
instrumentert far i 2019 av COWI/Cautus. Det ble ikke utarbeidet en egen MABYMOV installasjons-
rapport for B1, men analyseresultatene er gjort tilgjengelig i denne rapporten (Martens et al. 2020).

Forfatter Ar Rapport- Tittel Rapporttype
nummer

Martens, V. V., 2020 | NIKU NIKU rapport 99 statusrapport Statusrapport,

Hovd, L., Dunlop, RAPPORT 99 MABYMOV miljgprofil B2 og installasjonsrapport

A.R., Olsen, S. B, miljgbrenn B1, B3 og TO1 pr. 31.

Henninge, L. B., mars 2020 Middelalderbyene

Voellmecke, M. Bergen og Tansberg

Martens, V. V., 2021 NIKU NIKU rapport 106 Statusrapport Statusrapport

Dunlop, A. R,, RAPPORT 106 MABYMOV pr. 31. mars 2021,

Olsen, S. B., miljgprofil B2 og miljgbrann B1, B3

Henninge, L. B., og TO1. Middelalderbyene Bergen

Voellmecke, M., og Tensberg

Engebretsen, J.

Martens, V. V., 2019 | NIKU NIKU rapport 96 oppstartsrapport Statusrapport,

Dunlop, A. R,, RAPPORT 96 MABYMOV miljgprofil B2 og Installasjonsrapport

Dinning, A. J., miljgbrenn B3 Kong Oscars Gate

Henninge, L. B., og Nedre Hamburgersmauet,

Voellmecke, M. Vagsbunnen, Bergen

Tabell 30: Rapporter fra MABYMOV Vagsbunnen.

2.21.41 Maledata
Brenn Grunnvann Temperatur °C pH Lednings- Redoks Oksygen %

/ moh. evne mV
Profil mScm -1

0,5m Arstidsvariasjon: Stabilt 67, Hey og -380 - >300mV, | 0-11 %,
fluktuasjon, 13-8 noe varierende synkende, meget
folger ustabilitet 0-1200 dernest varierende
nedbgrs- pga. stabilisering,
mgnster regnvann stabilisert rundt
-380,
innimellom
topper pa
>0mV.
Profil 8-21 Varierende; Stabilisert ca. | Varierende, 46-65 %,
B2 Variasjon, 0-6,6 25-30 stabilisert rundt | sterst
grunneste -350 mV. variasjon i
sensorer folger topp,
overflatevariasjon stabilitet
er. Mer stabilt ved dypest ned.
dypeste sensor;
12—-15 grader
B3 1,7m 6-13 1-13 %
fluktuasjon

Tabell 31: Sammenstilling av maledata fra MABYMOV Vagsbunnen.

2.21.4.2 Avvik
En sprekk i lokket til B3 kan ha fart til ustabile data. Lokket ble erstattet 31. januar 2019. Sensor 3384
viser sannsynligvis gkt vanninntrengning i kulturlaget, forarsaket av sprekker i leirdekket. Det var i
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tillegg problemer med oksygensensorene i B2, der farst den gverste matte byttes ut (kunne utfgres far
gjenlegging av sjakt), og siden kom det feilmalinger fra den nederste installerte oksygensensoren.
Ettersom sjakten da var lagt igjen, males derfor kun oksygen i en sensor i profil B2.

2.21.43 Resultater
Overvakingspunktene B1 og B3 har litt ustabile bevaringsforhold, mens overvakingspunktet B2 stort
sett er stabilt og uendret siden utgravingstidspunktet (se Tabell 31).

Miljgprofil B2 ligger i krysset mellom Kong Oscars gate 18 og @vre Korskirkeallmenningen 1. Profilen
ble avdekket ved de arkeologiske undersgkelsene knyttet til bossnett-prosjektet (prosjekthnummer
1020794 Dvre Korskirkeallmenningen). Profilen er tilstandsvurdert av arkeolog og det er tatt ut
jordkjemiske prgver. Sensorer ble installert i juli 2018. | profil B2 er bevaringstilstanden svaert
varierende. De gvre lagene ligger i umettet sone, mens de nederste ligger i fluktuasjonssonen.

Miljgbrgnn B3 ble etablert etter naverboring i 2018. | B3 er bevaring i mettet sone tilfredsstillende.
Grunnvannsniva ved B3 var ikke ferdig kartlagt ved rapportering. Det foreligger ikke vurderinger av
bevaringstilstand i kulturlagene fra tidligere, sa det kan ikke trekkes slutninger om utvikling over tid
enna.

I NIKU rapport 99 gjennomgas status for B1 og B3 fram til mars 2020. B1 er viderefgrt med ny
multisensor fra 2019 i miljgbrgnnen VMBO01 fra 2013 (Martens et al. 2020).

Oksygenkonsentrasjonen i B1 har vaert meget varierende i hele maleperioden, fra 0 til 11 %.
Malingene viser lange perioder med ikke-malbare mengder oksygen, noe som stemmer godt med
reduserende forhold i grunnen. Denne ustabiliteten kan skyldes inntrenging av regnvann i
nedbgrsperioder. Vannstanden har variert mellom 0,2—1,3 m fra topp, og har stort sett fulgt
nedbgrsmgnsteret. Dette tyder p& mye transport av vann under nedbgrsperioder selv om omradet er
asfaltert. Temperaturen i brgnnen viser godt samsvar med arstiden og temperaturen malt for
vaerstasjonen i Bergen sentrum. Temperaturen har variert mellom ca. 8-13 °C. Redoks-verdiene har
vist stor variasjon under maleperioden. Variasjonen har vaert fra >300 mV og synkende ned mot -380
mV i hele perioden fra oppstart i 2019 og frem til mars 2021. Dette henger sammen med periodene
med gkning av oksygen og tyder pa at det ikke er stabilitet i oksygennivaet i vannet. pH ligger relativt
stabilt mellom 6 og 7 og de sma variasjonene sammenfaller med variasjoner i ledningsevnen.
Ledningsevnen har veert i omradet 0—1100 uS/cm frem til begynnelsen av 2021. Deretter har nivaene
gkt opp mot 4000 uS/cm. Dette kan tyde pa en gkning i opplasing av uorganisk materiale og dermed
noe forverring i bevaringsforholdene for uorganisk materiale. Maledata viser ustabile forhold i B1, med
inntrenging av overflatevann i nedbgrsperioder, og meget varierende oksygenkonsentrasjon og
redoksverdier. Sammenlignet med resultatene fra jordpragver tatt i 2012, viser sensordata at
bevaringsforholdene er noe forverret for B1. Dette kan skyldes en dyp greft i gaten (Martens et al.
2019, 2020, 2021).

Maledata og jordkjemiprgver tyder pa at B2 har stabile forhold. De fleste redoks-malinger viser gode
negative verdier som indikerer bra bevaringsforhold for kulturlagene. Redoks-verdiene har veert
varierende, men etter sensommeren 2019 har alle sensorene stabilisert seg pa reduktive forhold pa
rundt -350 mV. Oksygenkonsentrasjonen i profilen har veert meget varierende, fra 3 til 19 % det siste
aret. Rett etter installasjonen i 2018 ble det malt noe hgyere, opp til 23 %. Det er na kun en sensor
som maler oksygen. Verdiene fglger sesongvariasjonene. | miljgprofil B2 varierte temperaturen
mellom ca. 5-21°C. Sensorene i de gvre lagene viste stgrst arstidsvariasjon. Vanninnholdet varierte
fra 46-65 %. De to nederste sensorene viste relativ stabilitet, mens de to gvre sensorene i stgrre grad
fluktuerte etter nedbarsmensteret. pH var noe ustabilt ved oppstart i 2018, men har stabilisert seg og
ligger na pa 6-7. Ledningsevnen har stabilisert seg rundt 25-30 uS/cm. Ledningsevnen er sunket og
stabilisert i forhold til i jordprevene fra 2018. De nederste sensorene viser laveste verdier. | februar
2021 var det en svak gkning til 40 og 60 uS/cm. Bevaringsforholdene stort sett er stabile og uendret i
forhold til utgravningstidspunktet (Martens et al. 2019, 2020, 20121).
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Maleverdiene fra miljgbrenn B3 har vist veldig varierende verdier. Det var opprinnelig mistenkt at dette
hovedsakelig skyldtes en sprekk i brgnnlokket. Brgnnlokket ble erstattet, men det er enna en del
variasjon i verdiene. Dette ma skyldes tilsig av vann fra andre omrader mot brgnnen. Miljgbrenn B3
varierer i temperatur mellom 6°C og 16°C, og fglger sesongvariasjoner. Vannstanden fluktuerte
mellom 0,3 og 3 m fra toppen, og fulgte nedbagrsmgnsteret. | juni 2020 gkte vannstanden fra 1,0-1,5
moh. til 1,5-3,0 moh. Oksygenkonsentrasjonen var sterkt varierende, fra 0 til 100 %. Tilsvarende
varierte redokspotensialet sterkt, med mest oksiderende forhold. Den store variasjonen i bade
oksygen- og redoks-malinger viser at det er ingen stabilitet i vannet. pH-malingene var synkende, fra
ca. 7,4 til 5,6. Ledningsevnen varierte sterkt, mellom 10 til 600 pS/cm. Ved mars 2021 |& nivaet stabilt
pa ca. 300 uS/cm. pH-malingene viser ogsa en synkende tendens fra ca. 7,4 til 5,5 fgr sommeren
2020, for sa a stige til 6,6 og stabilisere seg der fram til mars 2021. Dette kan bety en forsuring av
miljget pga. sulfat som omdannes til sulfid under reduktive forhold eventuell annen utlgsning av
materiale fra geologien i omradet. Jordprgvene fra 2018 viste god bevaring for organisk materiale. De
ustabile malingene viser derimot inntrenging av oksygen og at bevaringsforholdene ikke er optimale.

MABYMOV prosjektet har overvaket tre punkter i Vagsbunnen i Bergen: to branner, B1 og B3, samt
installasjon av sonder i profil, overvakingspunkt B2. Begge miljgbrennene viser ustabile
bevaringsforhold, mens profilmalingene viser at tildekkingen med leire etter installasjon av sonder har
bidratt til forbedring av forholdene sammenlignet med jordpravene tatt i forkant av installasjonen.
Ettersom kulturlagene her ligger dels i umettet sone, dels i fluktuerende sonen og periodevis er dekket
av grunnvann, vil man normalt anse dem som mere sarbare enn kulturlagene i tilknytning til brennene,
som er i mettet sone. Det er derfor interessant at det er malingene her som viser starst stabilitet. Man
kunne derfor gnske segq installasjon av sonder i profil ogsa i mettet sone for & bedre
sammenligningsgrunnlaget. Prosjektet Iaper fortsatt og skal levere 5ars rapport i 2022.

2.2.1.5 Sammenstilling av bevaringstilstand til organiske kulturlag i grunnboringer i
Vagsbunnen
| 2015 utarbeidet NIKU en sammenstilling av bevaringstilstanden til organiske kulturlag i grunnboringer
i Vagsbunnen-omradet per 2012 (Dunlop 2015c). P& slutten inneholdt den en sammenligning av den
generelle bevaringstilstanden til henholdsvis etterreformatoriske/nyere kulturlag og middelalderske
kulturlag. Det kunne konkluderes med at den store nedbrytningstrusselen er mot de nyere tids og
etterreformatoriske organisk-rike kulturlagene, som da beskytter de middelalderske kulturlagene til stor
grad. Kontroll med grunnvannstanden ble fremhevet som ngkkelen fremover.

Dette ser vi som en saerdeles viktig rapport og konklusjon, som i gvrig har overfaringsverdi til samtlige
middelalderbyer. Om man mister kulturlag fra renessanse og nyere tid, mister middelalderlagene sin
beskyttelse og er umiddelbart sterkere truet av nedbrytning.

2.2.2 Bryggen

Pa Bryggen i Bergen (se Figur 3, se kapittel 2.2.2.6 for fullstendig liste over brgnner) ble det startet
opp et miljgovervakingsprosjekt (prosjektnummer 1561329, undernumre 01-44) i 2002. De fleste
maledataene og resultatene er gjort rede for i «Monitoring, Mitigation, Management. The Groundwater
Project — Safeguarding the World Heritage Site of Bryggen in Bergen» (Rytter & Schonhowd 2015).
De arkeologiske rapportene som gjelder naverboringer og andre gravetiltak knyttet til
Grunnvannsprosjektet pa Bryggen er publisert i rapportserien The Bryggen Monitoring Project. Dette
er NIKU oppdragsrapporter, hovedsakelig forfattet av Dunlop. Kjemiske analysedata fra prgvetaking er
ikke inkludert i disse rapportene, men foreligger i separate rapporter fra RAs underleverandgrer.

Miljgbrannene pa Bryggen ble farst og fremst etablert for & overvake grunnvannstanden. Det er derfor
et mindre antall av brennene som er utstyrt med multisensorsonder som maler flere parametere. |
stedet har det veert tatt ut vannprever for kjemisk analyse ved utvalgte punkter med en viss
regelmessighet. Miljgovervakningsprosjektene pa Bryggen har pagatt i perioden 2001-2021. Mellom
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2001 og 2021 har det blitt installert 49 miljgbrgnner, én multinivdbrenn, tre dype fjellbrgnner, samt
noen andre observasjonspunkter, for overvakning i mettet sone. | tillegg har det veert etablert
miljgprofil for overvaking i bade mettet sone og i fluktuasjonssone. 20 ar med miljgovervaking har gitt
et for Norge enestaende grunnlag for a diskutere utviklingen av bevaringsforholdene over tid. Det
foreligger data for korte perioder, med variasjoner over dager og uker, utlgst av for eksempel nedber
og tidevann. Datasettene kan ogsa vise variasjoner over middels lange perioder, som sesongmessige
svingninger. | tillegg kan dataene sees over lange perioder, og vise permanente endringer som
strekker seg over flere ar (Matthiesen 2012). Kulturlagsovervaking i miljgbrenner i Bryggen i Bergen
har akkumulert store datasett. Resultatene fra Grunnvannsprosjektet fram til 2016 er i stor grad
rapportert i Rytter & Schonhowd 2015 og Matthiesen 2016.

2.2.21 Forskning og metodeutvikling

20 ar med miljgovervakning har bidratt til en god del forskning og metodeutvikling knyttet til
miljgovervakingen pa Bryggen (f.eks. Gregory & Matthiesen 2006; Walpersdorf, Matthiesen &
Vorenhout 2012; Hollesen & Matthiesen 2011, 2012, Matthiesen 2005c; 2006a; 2007b), og det har
veert provd ut flere typer utstyr, etter hvert som nytt utstyr har blitt praktisk og skonomisk tilgjengelig. |
perioden 2003-2005 ble en automatisk oksygenlogger flyttet mellom MB1, MB2, MB3, MB5, MB6 og
MB?7 (Matthiesen 2005a). Det ble da pavist daglige, nedbgravhengige variasjoner i oksygen og
temperatur i MB3 og MB5. | perioden 2006—2011 ble det installert automatiske loggere i flere brgnner
(Matthiesen 2012).

| 2012 ble det satt opp en sammenligning av oksygenkonsentrasjoner og redokspotensialmalinger i
kulturlagene i bakre del av Nordre Bredsgarden. Dette var del av en evaluering av ulike systemer for
overvakning i umettede urbane kulturlag. Resultatene viste at redokssensorer kan installeres fra
markoverflaten, uten forutgdende utgravning, men da vil det ogsa veere vanskelig a si med sikkerhet
hvilke kulturlag sensorene overvaker. A beskrive kulturlagene og ta ut praver fra dem er viktig for & fa
gode resultater i overvakingsprosessen. Inngrepet som oppstar ved a bore eller presse et hull for &
sette inn sensoren vil ogsa gke risikoen for inntrenging av overflatevann. Oksygensensorer var per
2012 for skjere til 8 monteres fra overflaten. Direkte sammenligning av malinger av
oksygenkonsentrasjon og redokspotensiale i sammenlignbare jordlag, viste at med oksygen til stede
ligger redokspotensialet mellom 600 and 800 mV. Nar det ikke er oksygen til stede, ligger
redokspotensialet rundt -200 til 800 mV. Det er derfor ikke mulig & avgjere om det er oksygen til stede
kun ved bruk av redokssensor. Hayt redokspotensiale kan nemlig ogsa forekomme ved anoksiske
forhold. | testgropen ved Bredsgarden ble det i 2010 satt inn oksygensensorer (Matthiesen & Hollesen
2012), og redokssensorer ble installert i 2011 (Vorenhout 2011). Resultatene viste at de to
overvakingsmetodene bar vaere supplerende i forhold til hverandre (Walpersdorf, Matthiesen &
Vorenhout 2012).

| 2012 ble resultater med vanninfiltrasjon i kulturlag evaluert, med fokus pa forelapige resultater fra
Bryggen (Hollesen og Matthiesen 2012). Resultatene fra Grunnvannsprosjektet pa Bryggen bekreftet
at gkt vanninnhold i jordlagene bedrer bevaringsforholdene, ettersom oksygenkonsentrasjonen i jorda
er lavere i vannmettet jord. Ulike typer vann ble evaluert i forhold til hvordan oksiderende stoffer for
opplast i vannet reagerer. Observasjoner fra Bryggen har vist at oksygen opplgst i regnvann i stor
grad blir redusert fgr den nar ned til kulturlagene. Det har ogséa veert fokusert pa hvordan sulfatrikt
sjgvann pavirker nedbrytningsgraden (Hollesen og Matthiesen 2012). Effekten av jordtemperatur pa
nedbrytningshastighet ble undersgkt i 2011. Resultatene viste at temperatur er viktig for
nedbrytningshastighet, og at 10°C temperaturgkning kan gke nedbrytningsgraden med 100-180%.
Materiale fra mettet sone er 10 ganger mer reaktivt enn materiale som har veert utsatt for oksiderende
forhold over lengre tid (Hollesen & Matthiesen 2011).

| 2005 ble virkningen av peling og spunting i kulturlag diskutert (Matthiesen 2005). Forholdene rundt
spuntveggen rundt Bryggen hotell ble diskutert, i forbindelse med at det ble gjort en prgvegraving med
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oppmaling og pravetaking. Fokus var pa fysiske skader, endre vanstrgmningsmenstre og
oksygengjennomtrenging, endringer i pH og forflytning av nedbrutte stoffer. Det ble pavist at
spuntveggen i seg selv ikke hadde sa stor effekt pa omkringliggende lag, men at det & holde spunten
tett og hindre vanngjennomstremming var en stor utfordring. Endrede vannstrgmningsmenstre og
drenering av omrader tilgrensende spuntveggen var en stor utfordring i Grunnvannsprosjektet pa
Bryggen (Matthiesen 2005c).

2.2.2.2 Grunnvannsprosjektet: En vellykket redningsoperasjon

| 2015 ble det klarlagt at infiltrasjonsprosjektet har forbedret forholdene i mettet sone i de mest kritiske
omradene, og grunnvannskomposisjonen har blitt mer homogen over hele Bryggen (Matthiesen
2014b; 2016; Rytter & Schonhowd 2015). Generelt har bevaringsforholdene blitt forbedret og
grunnvannssammensetningen har blitt mer homogen over hele Bryggen. Kun omradet ved kaifronten
har sterkt avvikende grunnvannsforhold, pa grunn av hgyt sjgvannsinnhold.

I 2011 ble det lagt fram en ny overvakingsplan for kulturlagene pa Bryggen, i samarbeid med NGU,
Multiconsult og Nationalmuseet. Problemer med gkt nedbrytning som falge av senket
grunnvannsstand og gkt oksygeninnhold i grunnen farte over tid til gkende setninger i grunnen og i
den fredete trehusbebyggelsen. Ved a etablere et overvakingssystem i kulturlagene under Bryggen
gnsket man a fa oversikt bade over naveerende situasjon og en mulighet for & dokumentere effekten
av framtidige tiltak. Det overgripende malet var & hindre nedbrytning av organiske kulturlag ved &
etablere et hgyt grunnvannsniva, med mest mulig stillestdende, oksygenfritt vann. Malet var a fa
stoppet setninger og nedbrytning av kulturlag og fundamenter, gjennom a bedre bevaringsforholdene
over hele omradet Bryggen til niva 5 (utmerket) eller 4 (god). Virkemidler for & nd malene var tetting av
spuntveggen rundt hotellet, og ekt lokal overvannshandtering og kunstig infiltrasjon av regnvann pa
Bryggen. Miljgovervakingen pa Bryggen inkluderte grunnvannstand og poretrykk i mettet sone, og
jordfuktighet i umettet sone, vannkjemi, oksygen og temperatur i mettet og umettet sone, og
setningsmalinger i terreng og bygninger. Det ble utviklet hydrogeologiske modelleringer for & kartlegge
streamningshastigheter for grunnvannet. Et av malene for infiltrasjonsprosjektet var a redusere
streamningshastigheten og fa mest mulig stillestdende grunnvann, spesielt langs spuntveggen og ved
havnefronten. | tillegg var det @nskelig & redusere grunnvannstemperaturen rundt spuntveggen og
under Bryggen til cirka 9°C (median), med minst mulig variasjon (de Beer & Matthiesen 2011).

2.2.2.3 Mettet sone

Jevnlige uttak av vannkjemipraver er en av grunnpilarene i miljgovervakningsprogrammet pa Bryggen
i Bergen. Prgveuttak er gjort av Multiconsult og NGI, og analysert av Nasjonalmuseet (Matthiesen
2012) Den siste store prgveuttaksrunden var i 2015, noe som gav 14 ar med jevnlige pragveuttak i
omradet. | tillegg har flere brgnner automatiske loggere, og rapporteres fortsatt inn i Bryggen MOV. De
forste vannkjemipravene ble tatt ut i 2002, da ble det tatt praver av de farste 4 miljgbrennene. Den
forste fulle runden med prgveuttak var i 2005, da ble det tatt ut pragver fra 14 brgnner (Matthiesen
2006). Rapporten fra 2006 presenterte en modell for vannets bevegelser og hvordan grunnvannskjemi
reflekterer bevaringsforhold (Matthiesen 2006a; 2008b). | april 2007 ble det tatt praver av et utvalg pa
9 miljgbrgnner (de Beer & Matthiesen 2008). | 2008 var den andre runden med fullt prgveuttak (de
Beer & Matthiesen 2008; Matthiesen 2008c), fra 28 miljgbrgnner. Resultatene ble brukt til & sette opp
en modell for nedbrytningsmeansteret i kulturlagene (Matthiesen 2009). Resultatene bekreftet ogsa
tidligere modeller; jo dypere vanninntak, jo mer stillestdende vann, som er mindre utblandet med
regnvann (Matthiesen 2008b). 1 2011 ble den tredje runden med fullt prgveuttak tatt ut, dette
inkluderte 40 vannkjemipraver fra miljgbrgnner og piezometerbrgnner. Rapporten fra 2011 fokuserte
pa a evaluere tidligere modelleringer for nedbrytningshastighet og forstaelse av grunnvannskjemiske
prosesser (Matthiesen 2012). Observasjonene bekreftet de foreslatte modellene for grunnvannskjemi
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og grunnvannsbevegelser (de Beer & Matthiesen 2008). Med data fra 10 ars miljgovervakning var det
da ogsa mulig & se pa om bevaringsforholdene var stabile eller i endring over tid.

Rapporteringene av de store vannkjemipragve-kampanjene var strukturert ut fra romlig og temporeer
variasjon i grunnvannets sammensetning, og hvordan dette pavirker bevaringsforholdene. Ved den
siste store prgveuttaksrunden i 2015 ble det tatt ut 36 prgver (Matthiesen 2016). Et hovedfokus i
denne undersgkelsen var pa eventuelle resultater av infiltrasjonsprosjektets tiltak i perioden 2011-
2014, ved a se pa om grunnvannets sammensetning var endret noen steder pa Bryggen. De jevnlige
preveuttakene gav grunnlag bade for a diskutere bevaringsforholdenes utvikling, resultater av tiltak og
videre behov, og & gjennomga og utvikle nye metoder, eksempelvis for prgveuttak og behandling av
praver.
