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Sammendrag

Det er etablert tre overvakingsbranner ved Peter Egges plass og én overvakingsbrgnn ved Radhusallmenningen
i Trondheim. Denne rapporten gjer rede for resultater fra overvaking av grunnvann og hydrokjemiske analyser fra
brannene. Det er samlet inn vannprgver i perioden 2015-2023, med sterst frekvens i perioden 2020-2023.
Samtidig er vannstanden i brgnnene malt.

Resultatene viser at grunnvannstanden i Trondheim ligger dypt og gjerne lavere enn kulturlagene.
Grunnvannstanden star hgyere i lasmassene neer Nidelva. Her pavirkes grunnvannet av tidevannet, og
kulturlagene pavirkes mer. Vannprgvene viser at grunnvannskjemien endres i lapet av perioden, og etablering av
nye bygg ser ut til & pavirke forholdene i bakken.

Sweco anbefaler at man beholder brannene for videre undersagkelser. Disse undersgkelsene bar inkludere
maling av oksygeninnhold og redokspotensiale, samt logging av grunnvannstanden over et helt ar.

Abstract

Three monitoring wells have been established at Peter Egges plass and one at Radhusallmenningen in Trondheim. This report gives the results
of environmental groundwater monitoring and hydrochemical analyses from the dipwells. Water samples have been collected in the period 2015-
2023, with highest frequency in the years 2020-2023. Ground water levels in the dipwells have been measured every time water samples were
collected. The results show that groundwater levels in Trondheim are low, often lower than the archaeological deposits. Groundwater levels are
higher in the loose soils near the river Nidelva. There, the groundwater is affected by tides, and the archaeological deposits are more directly
influenced by the changes in groundwater levels. Water samples demonstrate that hydrochemistry changes over the monitored period, and new
buildings in the area impact the underground environmental conditions. Sweco recommends that the dipwells are kept for further investigations
and preferably continuous automated logging that also includes oxygen content and redox potential (multiprobe logging).
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1 Innledning

Rapporten gjer rede for resultater fra overvaking av grunnvann og hydrokjemiske analyser fra fire
miljgbranner i Trondheim sentrum fordelt mellom to lokaliteter, Peter Egges Plass og
Radhusallmenningen. For arkeologiske opplysninger fra installering av miljgbrannene vises det til
NIKUs rapporter NIKU Oppdragsrapport 161(in prep) og NIKU Rapport 153.

1.1 Administrative opplysninger

| omradet Peter Egges Plass i Trondheim ble det i 2015 etablert tre miljgbrenner. Prosjektet var
finansiert av Riksantikvaren — Kjgp av tjenester, med midler gremerket Miljgovervaking, MOV. Maling
av grunnvann og vannanalyser ble gjort under farste malear (Sweco 2017). | 2017 ble det etablert en
miljgbrann pa Radhusallmenningen. Her ble det ogsd malt grunnvann og gjort vannanalyser.
Resultatene er redegjort for i installasjonsrapporten (Petersén og Halvorsen 2020). NIKU har fra 2015
til 2023 benyttet seg av hydrokjemisk kompetanse fra Sweco avd. Trondheim for installering av
miljgbrenner, maling og analyser.

| anmodning fra Riksantikvaren i brev datert 29.06.2020 (ref. 20/03617-4) ble NIKU bedt om tilrddning
for hvorvidt maling og analyser av grunnvann skulle viderefgres. NIKU innhentet faglig rad fra Sweco,
som var omforent i sin vurdering av at behov for overvaking av grunnvannsstand og hydrokjemiske
forhold fra de fire etablerte brgnner var & anbefale. Prosjektplan og kostnadsforslag for tre ars
overvaking av grunnvannsstand med vannanalyser ble levert 27.10.2020 (ref. 223/20 554.31 AHP).
Vurderingen er ogsa forenelig med anbefalinger gitt i Plan for Miljgovervéking i Trondheim 2013 —
2013 (NIKU Oppdragsrapport 03/53) om & sikre sa lange maleperioder som mulig ved MOV tiltak.

| muntlig dialog etter mottatt kostnadsforslag ba Riksantikvaren NIKU om at kostnader for 2020 ble
skilt ut fra det opprinnelige budsjett. NIKU leverte et revidert kostnadsforslag 02.11.2020 for
overvaking 2021-2023 (ref. 396/20 554.31 AHP).

I 2021 gjorde NIKU en administrativ endring, og opprettet et nytt prosjekt for overvaking 2021-2023 for
de fire miljgbrennene, som tidligere tilhgrte to forskjellige prosjekter. Det nye prosjekthnummer er
1021985, mens tidligere TA-nummer for lokalitetene er blitt beholdt (TA 2017/4 og TA 2015/ 27).

1.2 Bakgrunn

Innen det automatisk fredete kulturminnet "Middelalderbyen Trondheim" id 90288, ligger
grunnvannsnivaet generelt lavere enn de bevarte kulturlagene. | Norsk Standard 9451:2009 skiller
man mellom kulturlagenes plassering i forhold til grunnvannsnivaet. Mettet sone (A) omfatter
grunnvannssonen, fluktuerende sone (B) omfatter kulturlag som er pavirket av variasjoner i
grunnvannsspeilet, og umettet sone (C) omfatter grunnvannsspeilet og opp til bakkens overflate. | alle
NIKUs miljgovervakingsundersgkelser dokumenteres kulturlagenes relasjon til grunnvannsspeilet med
forbokstavene A-C i tillegg til bevaringsgrad i skala 0-5 der 1 er elendig og 5 er utmerket.

Noen deler av Middelalderbyen Trondheim har vist omrader med mer fuktige og vate kulturlag enn det
som ellers er & forvente, men ettersom opplysninger om nivaet til grunnvannsspeilet er vanskelig &
finne for antikvarisk myndighet og NIKU, har det ikke vaert mulig a avgjere om meget fuktige og vate
forhold skyldes at kulturlagene ligget i mettet eller fluktuerende sone, eller om det finnes andre
grunner til uventet hgy fuktighet. Plan for miljgovervaking av kulturlag i Trondheim 2013 — 2023
(Petersén 2013) hadde foreslatt forskjellige lokaliteter innenfor Middelalderbyen Trondheim prioritert i
rekkefglge for grunnvannsundersgkelser. Et av disse omrader var Peter Egges Plass, og i Sendre
gate 7-11.Der man tidligere hadde observert vate kulturlag i forbindelse med arkeologiske feltarbeid.

Et annet prioritert omrade var nedre Kjgpmannsgata og Radhusallmenningen. | brev datert 11/5 2015
ba Riksantikvaren NIKU om & prioritere etablering av en miljgbrgnn i Rddhusallmenningen. Oppdraget
var finansiert av Riksantikvarens egne midler og en miljgbrgnn ble etablert i mars 2017 (Petersén og
Halvorsen 2017). Sweco rapporterte resultater fra denne miljgbrgnnen sammen med data fra de
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tidligere etablerte miljgbrgnnene (Sweco 2019), og det var med denne rapporten at grunnvannsspeil
og vannets kjemiske innhold farste gang ble kartlagt som del av de arkeologiske oppdragene innenfor
Middelalderbyen Trondheim. De to lokalitetene er senere slatt sammen til et prosjekt etter Riks-
antikvarens aksept av viderefering av grunnvannsmaling og vannanalyser i perioden 2020-2023.

Gjennom prosjektperioden har Sweco samlet inn vannprgver fra brgnnene OB1-OB3 én gang i 2015,
og i OB1-OB4 én gang i 2018. Deretter er det utfart prgvetaking av grunnvann seks ganger i perioden
hgsten 2020 til og med véaren 2023. | tillegg er det malt grunnvannstand i brgnnene i 2015 (OB1-OB3),
0g i 2017, 2018 og 2020-2023 (OB1-OB4). | 2021 ble grunnvannsbrgnnene benyttet som grunnlag for
en hovedfagsoppgave i hydrogeologi ved NTNU (Birgitte 2022). Vannstanden ble da i tillegg logget i
brennene hver time.

Data frem til og med hgsten 2022 er rapportert i egne rapporter og notater (Sweco 2017, 2019, 2021a,
2021b og 2022). En oppsummering av resultatene for hele perioden, inkludert 2023 er gitt i denne
rapporten.

2 Overvaking av grunnvann

2.1 Metode

2.1.1 Etablering av brgnner

Det er etablert tre overvakingsbrgnner (OB1-OB3) ved Peter Egges plass i 2015 (Sweco 2017), og én
overvakingsbrgnn (OB4) ved Radhusallmenningen i 2017 (Sweco 2019). Brgnnene er 63 mm PEH-rgr
(miljgbrgnner), med innvendig diameter 50,8 mm.

Bronnene er registrert i den nasjonale brgnndatabasen (GRANADA). BrgnnID er angitt i tabell 2.1.
Plasseringen en brgnnene er gitt i figur 2.1, mens informasjon om koordinater, filterplassering og
innmalte hgyder er gitt i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Plassering, innmalt heyde og filterplassering for observasjonsbrennene OB1-OB4. BrgnnID =
ID-nummer i den nasjonale brenndatabasen (GRANADA). Brennlengde OB1 og OB2=9m, OB3=9,3m
og OB4 =5m.

%10 | Bromnib | Boredato | T | Kotetonh | Fiterdyp undor
OB1 149351 | 29.05.2015 | 569908,81 | 7034384,45 8,6348 5,0-8,0
0B2 149352 | 29.05.2015 | 569896,07 | 7034420,59 8,6450 5,0-8,0
0OB3 149354 | 01.06.2015 | 569943,07 | 7034432,60 8,7265 5,3-8,3
OB4 149355 | 13.03.2017 | 569972,80 | 7034295,50 3,4000 2,0-4,0

10
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Figur 2.1 Plassering av overvakingsbrennene ved Peter Egges plass (OB1-OB3
(OB4) i Trondheim.

2.1.2 Provetaking av grunnvann

Gjennom prosjektperioden har Sweco samlet inn vannprgver fra brannene OB1-OB3 én gang i 2015
og i OB1-OB4 én gang i 2018. Deretter er det utfert prevetaking av grunnvann seks ganger i perioden
hgsten 2020 til og med varen 2023. | perioden 2020 til 2023 er prgvetaking utfart ved lavvann. Dette
er spesielt viktig for OB4, som pavirkes av vannstanden i Nidelva.

Vannprgver er tatt med en miljgpumpe som senkes ned i brannene. Det benyttes et bilbatteri som
strgmkilde. Kapasiteten til brannene OB2 og OB4 er liten, slik at brennene ma temmes ca. én (1) uke i
forkant av prgvetakingen, for a sikre at vannet som pumpes pa prgveflaskene representerer
grunnvann i omradet.

Norsk Standard 9451:2009 (Kulturminner — Krav til miljgovervaking og undersgkelser av kulturlag) er
fulgt i forbindelse med undersgkelsene.

Vannprgvene ble sendt til Eurofins Environment Testing Norway AS for analyse.

Ved temming av brgnnene og under prgvetakingen ble det registrert grunnvannstand, farge pa vannet
0g vannmengde.

1"
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Figur 2.2 Tomming av brenn OB1 hgsten 2022.

2.2 Resultater

2.21 Vannstand

Vannstand er malt flere ganger i lgpet av perioden 2015-2023. En sammenstilling av data er vist i
tabell 2.2. Grunnvannstanden er vist som kotehgyde i moh. Grunnvannet ligger generelt dypt under
terreng for brennene ved Peter Egges plass, mens brgnnen ved Radhusallmenningen ligger lavere i
terrenget, og har dermed kortere avstand mellom terreng og grunnvannstand. Dyp til grunnvannstand
under bakkeniva er gitt som maksimum- og minimumsverdier i tabell 2.3.

12
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Tabell 2.2 Vannstand malt manuelt i observasjonsbrennene i perioden juni 2015 til april 2023. Vannstand

er gitt som kotehgyde i moh. OB4 ble forst installert i 2017.

Observasjonsbrenn

Dato OB1 0B2 OB3 OoB4
01.06.2015 2,02 1,88
13.06.2015 2,09 2,65 1,91
01.07.2015 2,06 2,22 1,91
16.09.2015 2,02 2,07 1,88
30.09.2015 2,04
13.10.2015 2,03 2,18 1,89
16.03.2017 2,40 2,44 2,54 0,48
15.06.2018 1,95 1,88 1,90 0,59
27.06.2018 1,95 1,87 1,88 0,68
16.11.2020 1,93 1,90 1,88 0,97
23.11.2020 2,11 1,89 1,91 0,90
16.04.2021 1,93 1,85 1,83 0,90
22.04.2021 2,03 1,90 1,88 0,80
11.10.2021 1,98 1,82 1,84 0,71
18.10.2021 2,02 1,87 1,87 0,71
26.04.2022 2,14 2,15 1,98 1,00
03.05.2022 2,16 2,15 1,99 0,51
10.10.2022 2,07 1,96 1,88 0,80
17.10.2022 2,04 1,94 1,88 0,87
24.04.2023 2,01 1,95 1,87 0,78
28.04.2023 2,09 1,96 1,90 0,60

Tabell 2.3 Vannstand angitt som dyp under bakkeniva i meter. Kun variasjonene i maksimum- og
minimumsverdiene er angitt. Data basert pa de manuelle malingene gitt som moh. i tabell 2.2.

Observasjonsbrenn
oB1 OB2 OB3 OB4
Maksimum 6,70 6,83 6,90 2,92
Minimum 6,23 6,00 6,19 2,40

I 2021 ble overvakingsbrannene med tillatelse fra Riksantikvaren og NIKU benyttet som grunnlag for
en masteroppgave i hydrogeologi ved NTNU (van der Harst 2022). | forbindelse med oppgaven ble
grunnvannstanden logget i alle de fire brannene i en periode fra 9. august til 13. november.
Vannstandsmalingene er vist sammen med nedbgr i figur 2.3. Stor versjon er vist i vedlegg 1.

13
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Figur 2.3 Grunnvannsstand logget i brannene OB1-OB4 i perioden 9. august til 13. november 2021.
Nedbgr fra malestasjonen Voll i Trondheim er vist sammen med grunnvannsdataene. Stor versjon av
figuren er vist i vedlegg 1.

2.2.2  Grunnvannstemperatur
Grunnvannstemperaturen ble malt samtidig med grunnvannstanden. Loggede verdier i perioden 09.

august til 13. november 2021 er vist i figur 2.5 (OB1), figur 2.5 (OB2), figur 2.6 (OB3) og figur 2.7
(OB4).

Grunnvannsniva og grunnvannstemperatur i OB1
2,25 11,35

2,20 11,24
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Grunnvannstemperatur (°C)
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Figur 2.4 Grunnvannstemperatur og grunnvannstand i breannene OB1 i perioden 9. august til 13.
november 2021. Kilde: van der Harst 2022
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Grunnvannsniva og grunnvannstemperatur i OB2
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Figur 2.5 Grunnvannstemperatur og grunnvannstand i brennene OB2 i perioden 9. august til 13.
november 2021. Kilde: van der Harst 2022.
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Figur 2.6 Grunnvannstemperatur og grunnvannstand i brennene OB3 i perioden 9. august til 13.
november 2021. Kilde: van der Harst 2022.

15



NIKU Rapport 335

Grunnvannsniva og grunnvannstemperatur i OB4
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Figur 2.7 Grunnvannstemperatur og grunnvannstand i breannene OB4 i perioden 9. august til 13.
november 2021. Kilde: van der Harst 2022.

2.2.3 Vannmengde og utseende

Ved hver tamming av brgnnene og prgvetaking av vann ble det notert farge pa vannet, mengde
utpumpet vann og eventuell lukt. Dette er oppsummert i tabell 2.4. Vannet i OB1 er generelt lyst gratt i
starten og blir sjelden klart. Brannen har varierende kapasitet, og det er pumpet fra 2-17 liter. Brgnn
OB2 har brunt til brungratt vann, tidvis med partikler. Tilsiget er lite og brgnnen gir fra 1,5-4 liter vann.
OB3 har blakket, lysegratt vann som normalt blir klart ved pumping. Br@nnen gir minst 35 liter vann, og
har ikke blitt pumpet tom. Vannet i OB4 er svart til grasvart, ofte med mye svarte partikler. Som regel
lukter vannet av H2S. Brgnnen gir fra 3-4 liter vann.

Tabell 2.4 Oppsummert beskrivelse av vannmengde og utseende. Ingen merkbar forskjell pa var og hest.

BrennlID oB1 0OB2 OoB3 oB4

Under benk foran Bakgard
biblioteket Krambugata 2

Lyst gratt til brunt.
Gjerne litt blakket og

Plassering Parkeringsplass | Radhusallmenningen

Blakket, lysegratt

sjelden klart. Blir B::Q;[J:t vann ;a(r;r:;?/ed tydelig Svart il grasvart vann,

Beskrivelse | mer leirholdig om % i ' | por | ofte med mye svarte
umpa kommer ned v 09 t eirmineraer. partikler

ipbunnen av partikler Etter hvert klart '

brgnnen. vann.
Volum Varlerf-:'nde Lite vann. Gir mye vann. Relativt lite vann.
vann kapasitet. 1,5-4 liter Pumpes ikke 3-4 liter

2-17 liter ’ tom. >35 liter
Lukt Ingen Ingen Ingen Lukt av H2S/svovel.

16
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2.2.4  Grunnvannskjemi

Vannprgvene er analysert for klorid (Cl), sulfat (SOa), sulfid, kalium (K), magnesium (Mg), natrium
(Na), kalsium, (Ca), jern (Fe), mangan (Mn), fosfat (PO4%), nitrat (NO3"), ammonium (NH4*), totalt
organisk karbon (TOC), alkalitet og syrengytraliserende kapasitet. | tillegg er temperatur, ledningsevne
og pH malt i felt. 1 2015 ble ogsa oksygenmetningen malt. Resultatene er vist i vedlegg 2.

van der Harst (2022) malte i sin masteroppgave ogsa redokspotensial og oksygenkonsentrasjon som
vist i tabell 2.5.

Tabell 2.5 Feltmalinger av kjemiske parametere i OB1-OB4 gjennomfort hgsten/vinteren 2021. Malingene
utfort i oktober er gjort i batte, mens malingene utfert i november og desember er utfert i selve bronnen.
Kilde: van der Harst, B.S (2022)

El.ledningsevne | Redokspotensial | Redokspotensial | Oksygenkonsentrasjon
Brenn Dato pH
SPC (pS/cm) Uy (mV) U (mV) (mg/1)
18.10 6.7 545 — — —
17.11 6.7 — 415 195 -
0B1
16.12 6.7 679 34T 130 0,12
Gy.snitt | 6.7 612 381 164 0,12
158.10 6.3 — - — —
17.11 6.4 — 186 -31 —
oB2
16.12 6.5 511 268 L] 0,19
Gj.enitt | 6.5 ill 227 12 0,19
18.10 7.0 380 — — —
17.11 7.0 — 448 232 -
oB3
16.12 7.1 T28 423 207 0,23
Gy.enitt | T.0 304 436 220 0,23
18.10.21 | 6.6 717 — — —
17.11 6.4 - 239 20 -
OB4
16.12 .6 1039 -33 -252 0.24
Gj.enitt | 6.5 a72 103 -116 0,24
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3 Vurderinger

3.1 Grunnvannsstand

Bronn OB1, som ligger plassert pa Peter Egges plass ser ut til & vaere pavirket av nedbaren (Figur
2.3). Grunnvannstanden gker tydelig i takt med de to store nedbgrshendelsene i august, og
sammenhengende nedbgr bade i september og oktober. Vannstanden varierer fra ca. 1,75 til 2,4 moh.

Bronn OB3 ligger helt apent, men pa en asfaltert parkeringsplass. Dette gjer at innvirkning fra nedber
ikke slar ut som markerte topper. | stedet far man en litt forsinket, langsom gkning i grunnvannstanden
etter regn, og en tilsvarende senkning etter en tarrveersperiode. Vanntilfgrselen til brgnnen er sa stor
at man ikke ser endringer i grunnvannstanden under prgvetakingen utfart i oktober.

Brgnn OB2 ligger ogsa apen for nedbgr, men siden den ligger i en liten bakgard avskjermet av
Segndregate 9 og Krambugata 4 er tilgangen pa nedbgr mindre enn for brannen som ligger pa Peter
Egges plass. Resultatet er en jevnere endring i grunnvannstanden, som likner mer pa endringene man
ser i OB3. Vanntilfarselen til brennen er liten. Dette gjgr at man tydelig ser utpumpingen av vann utfgrt
10. og 18. oktober 2021. Kurven viser at det tar en stund fer grunnvannstanden i brgnnen er tilbake pa
samme niva som far vannuttaket.

Resultatene viser at brgnnen ved Radhusallmenningen (OB4) er sterkt pavirket av tidevannet, og at
grunnvannstanden fluktuerer i takt med dette. Endringene i tidevann, overskygger ogsa pavirkningen
fra nedbgr i stor grad, men man kan se de to hendelsene med intens nedbgr i august. Ingen av de
andre brgnnene er tidevannspavirket, hvilket er naturlig da de ligger lengre unna Nidelva.

Grunnvannstanden i brannene har variert som fglger fra 2015 til 2023:

e OB1fraca. 1,9-2,4 moh.

e OB2fraca.1,75-2,65 moh.
e OB3 fraca. 1,8-2,54 moh.
e OB4 fraca. 0,5-1,4 moh.

Grunnvannstanden i OB4 har hele tiden ligget lavere enn i de andre bronnene. Dette er naturlig da
brannen ligger mye lavere i terrenget, og helt ned mot Nidelva. For OB1-OB3 har det variert hvilke av
bregnnene som har hatt hgyest grunnvannstand fra malingene startet i 2015 frem til varen 2023. De
manuelle malingene viser at i april og oktober har grunnvannstanden generelt vaert hgyest i OB1 og
lavest i OB3, men det har veert noen variasjoner. Grafen i
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figur 2.5 viser at grunnvannstanden i brennene OB2 og OB3 er relativt like, og brennene bytter pa a
ha hgyest vannstand. Grunnvannstanden i OB1 var i maleperioden generelt hgyere enn for de to
andre brgnnene fra august til november. Deretter var hgyeste grunnvannstand vekselvis i OB1 og
0OB2.

Malingene viser at grunnvannet i Trondheim ligger dypt, og at tette flater som asfalt og bebyggelse
jevner ut pavirkningen fra nedbgr og smeltevann. Undersgkelsene viser at grunnvannstanden
forholdsmessig star hgyere i lssmassene naer Nidelva. Her er grunnvannstanden pavirket av
tidevannet og endringene i grunnvannstanden er raske, selv om gjennomsnittlig arsvariasjon ligger pa
samme niva (ca. 1 m) som for brennene lengre vekk fra elva. Tilsvarende pavirkning av tidevannet
forventes ogsa langs fjorden. Dersom tidevannspavirkningen ferer til gkt oksygentilfarsel vil dette
kunne pavirke nedbrytningen av kulturlagene.

3.2 Grunnvannstemperatur
Grunnvannstemperaturen stiger generelt fra august til november (
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Figur 2.5 og Figur 2.7). Dette er naturlig da bakken er varmet opp gjennom sommeren, og vann som
infiltrerer i bakken er oppvarmet. Temperaturen i OB4 er noe lavere enn for de andre brgnnene, da
OB4 er pavirket av vann fra Nidelva.

Grunnvannstemperaturen i OB1-OB3 er hgyere enn forventet, da den normalt tilsvarer gjennomsnittlig
arlig lufttemperatur, hvilket for Voll malestasjon i Trondheim har ligget pa ca. 5-7 °C siden 1997
(www.seKlima.no). Dette ble diskutert av van der Harst (2022), som trakk frem at en sannsynlig arsak
til gkt temperatur er brgnnenes beliggenhet i et urbant omrade. Her vil overskuddsvarme fra blant
annet kjellere og elektriske installasjoner sive ned i grunnen og varmer opp bakken (Liebel et al.
2011). Dette stattes av overvakingen utfert av NIBIO ved Sgndre gate 7-11 i perioden 2015-2020
(NIBIO 2021). Overvakingen viser at temperaturen i jordprofilet har steget etter at nytt bygg i
Krambugata ble oppfert. Gjennomsnittstemperaturen for 2020 1& generelt pd mellom 10 °C og 11 °C
for de ulike sensorene, mens den i 2017-2018 var mellom 6 °C og 7 °C.

3.3 Grunnvannskjemi

Vannprgvene viser at grunnvannskjemien varierer i den enkelte brgnn og mellom brgnnene (se Tabell
2.5. Ledningsevnen varierer mye i alle breannene, men er generelt lavest i OB2. pH varierer mellom 6,3
og 7,9, med unntak for siste maling i OB4, der pH ble malt til 5,4. Generelt er pH lavest i OB4 og
hgyest i OB3. Lav pH i OB4 kan skyldes stadig tilfarsel av mer oksygenrikt vann som fglge av
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tidevannspavirkningen. OB4 har ogsa hgyest oksygeninnhold av brgnnene, selv om malte verdier pa
0,12-0,24 mg/l i desember 2021 er lave (van der Harst 2022).

OB3 pa parkeringsplassen kan veere pavirket av salting, da klorid-verdiene varierer mye (9,1-200
mg/l), og er generelt hgyere enn for de andre brgnnene. Brgnnen har ogsa et hayt innhold av natrium,
hvilket er forventet & henge sammen med klorid-innholdet. Det pavises ingen arsvariasjon i
kloridinnholdet, men dette kan ha sammenheng med at brgnnen heller ikke har arsvariasjoner med
tanke pa grunnvannstand. OB4 inneholder relativt lite salt til & veere pavirket av vannstanden i Nidelva.
Dette kan skyldes at prgvene er tatt pa lavvann i perioden 2020-23. Dette var ikke tilfellet for prgven
tatt i 2018, og som ogsa har et hgyere saltinnhold (130 mg/l) enn de resterende prgvene (13-43 mg/l).
Innholdet av natrium i OB4 er derimot hgyt, men har tydelig avtatt siden pragvetakingen startet.
Innholdet av bade klorid og natrium er relativt stabilt i brennen OB1 og OB2.

Innholdet av nitrat varierer mye i OB3 og OB1, mens det er mer stabilt i OB2 og OB4. Innholdet er
hgyest i OB3 og nest hgyest i OB1. Ammonium-innholdet i grunnvannet er med unntak for én prgve,
hgyest i OB4, og her varierer innholdet fra ca. 2400 pg/I til < 600 pg/l i vannprgven tatt i 2023.
Innholdet av ammonium i de tre andre brennene er mer likt hverandre og er stort sett < 100 pg/I.

Innholdet av fosfat varierer mye i breannene OB1, OB2 og OB4, mens det er lavere og mer stabilt i
OBa3.

Innholdet av jern er relativt likt i alle brannene og varierer generelt lite. Det observeres en gkning i
innholdet, med en form for topp hasten 2021, da innholdet igjen avtar. Det pavises jevnt over lavest
verdi i OB3 og hgyest i OB4. Innholdet av mangan er relativt stabilt i OB3, men varier mye i de andre
brgnnene. Innholdet ser ut til & ha avtatt noe i brannene OB2 og OB4.

Innholdet av kalium og magnesium er ganske likt i brannene OB2-OB4 (henholdsvis 10-16 mg/l og 5-
10 mg/l) i perioden 2020-23, men er noe hgyere og varierer mer i OB1 i samme tidsrom (henholdsvis
21-32 mg/l og 14-24 mg/l). Prgvene tatt i 2015 og 2018 viser derimot stgrre sprik i kalium- og
magnesiuminnholdet.

Innholdet av kalsium varierer mye fra brgnn til bragnn. Innholdet er generelt lavest i OB2 og hgyest i
OB4, men dette er ikke gjennomgaende i maleperioden.

Innholdet av sulfat varier noe fra brgnn til brann og vannprave til vannprgve, men tolkes til & veere
relativt likt for brgannene OB3 og OB4 i prgvene tatt i perioden 2020-23 (40-80 mg/l). Innholdet er
generelt noe lavere i OB1 med unntak for prgven tatt varen 2022. Innholdet av sulfat ser ut til 4 ha
avtatt i OB2 fra hgyeste maling hgsten 2020 (138 mg/l) til laveste varen 2023 (46,8 mg/l). Innholdet av
sulfid er stort sett < 0,04 mg/l i alle vannprgvene.

Hgyest alkalitet og syrengytraliserende kapasitet observeres i brannene OB4 og OB1, mens OB3 har
lavest alkalitet, og lavest til nest lavest syrengytraliserende kapasitet. OB3 har ogsa lavest innhold av
total organisk karbon (TOC). Lavest innhold av TOC er naturlig, da lokaliteten ikke har kulturlag, kun
fyllmasser av nyere alder.

3.3.1  Vanntype

van der Harst (2022) vurderte grunnvannskjemien i forhold til kiemisk vanntype i form av et piper-
diagram som vist i figur 3.1. Hun konkluderte med at for perioden 2015-2020, samt hgsten 2021
hadde grunnvannet i OB1 og OB2 hgyt innhold av bikarbonat, mens innholdet i OB3 og OB4 varierer
mellom a veere bikarbonatholdig og mer dominert av sulfat og klorid. Generelt er det anioninnholdet i
OB3 og OB4 som varierer. Resterende vannprgver er ikke vurdert tilsvarende i denne rapporten.
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Figur 3.1 Figuren viser oppbygningen av et Piper-diagram, uten plotting av spesifikke vannprgver. De
ulike grunnstoffene er gitt i prosentandel milliekvivalenter per liter. Klide: van der Harst (2022), redigert
og oversatt fra Inayathulla & Paul, 2013.

3.3.2 Redokspotensiale

Redokspotensialet ble malt i 2021 og diskutert i masteroppgaven til van der Harst (2022). Oppgaven
diskuterte redoks-sensitive parametere. Grunnvannet fra OB2 ble tolket til & ha manganreduserende
forhold, basert pa en tydelig reduksjon i nitrat og hgyt innhold av toverdig mangan. Brgnnen har ogsa
et relativt lavt redokspotensial. OB3 er tolket til & ha nitrat- til jernreduserende forhold. OB1 og OB4
har hgye ammoniumkonsentrasjoner, og brannene er tolket & ha sulfatreduserende forhold. Det males
likevel lave sulfidkonsentrasjoner, hvilket er tolket til & skyldes oksidering av sulfid til sulfat som fglge
av oksygentilfgrsel under vannprgvetakingen. Oppgaven konkluderer med at redoksforholden i
grunnen trolig har variert basert pa pavist vannkjemi fra 2015-2021.

4  Avvik

Det er ikke pavist avvik i perioden.

5 Formidling av prosjektet

I 2021 ble grunnvannsbrgnnene benyttet som grunnlag for en hovedfagsoppgave i hydrogeologi ved
NTNU (van der Harst 2022). Dette har gitt nyttig informasjon om hvordan brgnnene pavirkes av
tidevann og nedbgr. Variasjoner i grunnvannskjemi ble ogséa vurdert i forhold til kjemisk vanntype og
redoksforhold basert pa malt redokspotensiale og innhold av oksygen.

Prosjektet ble presentert pa et seminar ved NGU i 2016. Her ble etablering av breannene OB1-OB3 og
de farste resultatene av grunnvannskjemi og grunnvannstand presentert.
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6 Anbefalinger for videre arbeid

Malingene viser at grunnvannet i Trondheim ligger dypt, og at tette flater som asfalt og bebyggelse
jevner ut pavirkningen fra nedber og smeltevann. Grunnvannstanden star naturlig hayere i lasmas-
sene naer Nidelva. Her er grunnvannstanden pavirket av tidevannet, og kulturlagene vil vaere mer
pavirket av endringene i grunnvannstand enn lengre vekk fra Nidelva. Tilsvarende pavirkning av
tidevannet forventes ogsa langs fjorden.

Vannprgvene viser at grunnvannskjemien endres i lgpet av perioden. Spesielt ble det pavist endringer
fra 2015 til 2020. F& malinger gjer at det er vanskelig a tolke arsaken til endringene. Dette viser
viktigheten av a ha en mer tett maleserie, slik man har fatt giennom prosjektet i 2020-23.

Basert pa malt redokspotensiale i grunnvannet og tilhgrende vurderinger utfert i 2021, er det
sannsynlig at redoksforholdene i grunnen varierer. Malt temperatur og redokspotensiale i lgssmassene
(NIBIO 2021) viser at forholdene i grunnen ble endret etter oppfaring av bygg i Krambugata.

Basert pa paviste endringer i jordprofilet og grunnvannskjemien, anbefaler Sweco at man beholder
grunnvannsbrgnnene for videre undersgkelser. Sweco er heller ikke kjent med at tilsvarende brgnner
er etablert andre steder i byen. De utgjer derfor en viktig kilde til infformasjon bade med tanke pa
vannkjemi og grunnvannstand.

Sweco anbefaler at man ved videre undersgkelser ogsa maler oksygeninnhold og redokspotensial i
grunnvannet. Malingene bgr utferes med multisensorer som maler automatisk og Igpende i selve
brennen. Ved prgvetaking er det ngdvendig a temme brgnnene for vann ca. én uke i forkant. Det
anbefales & male oksygeninnhold og redokspotensial bade far temming av brennene og far man tar
vannprgver for a se pa eventuelle forskjeller i malingene. Eksisterende og nye data bar ogsa plottes i
et piper-diagram for bedre a vurdere endringer i vannkjemi eller vanntype.

Logging av grunnvannsstand i brannene har tilfgrt viktig kunnskap om grunnvannstanden. Det
anbefales at man vurderer & logge grunnvannstanden i brannene automatisk over minimum et helt ar
for & kunne vurdere pavirkning av arsvariasjoner.

6.1.1 Behov for supplerende brgnner

Sweco anbefaler at man vurderer behovet for a supplere brgnnene ved Peter Egges plass med
tilsvarende bragnner ett eller to andre steder i byen. Momenter som bgr vurderes ved valg av
plassering er:

o Neerhet til sjg — tidevannsfluktuasjoner og grunnvannstand

o Tilstedeveerelsen av kulturlag med organisk innhold

e Pagaende overvaking av jordfuktighet og redokspotensial

e Omrade der det pa sikt planlegges utgraving og/eller skal etableres nye bygg

Et egnet sted for ny milijgbragnn er gvre del av Kjgpmannsgata i strekningen mellom nr. 12 -18,
alternativt nedre del av Var Frue Strete. | 2023 ble det etablert overvaking i kulturlagsprofil i bakgarden
til Kigpmannsgata 16. Data fra denne vil sammen med en mulig ny miljgbrgnn supplere informasjon
om bevaringsforhold og grunnvann i omradet.
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8 Vedlegg

Vedlegg 1 Logging av vannstand i brennene i perioden august til oktober 2021.

Vedlegg 2 Sammenstilling av de kjemiske analysene utfgrt i perioden 2020-23.
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Vedlegg 1 Logging av vannstand i brennene OB1-OB4 vist sa mmen med nedbgrsdata sensommer og hgst 2021. Nedbgr er vist som gra og rgde sgyler.
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Vedlegg 2 — Analyseresultater perioden 2015-2023 nKu mu SWECO %

Tabell 1 Analyseresultater for OB1 fra 2015 til 2023

Dato |13.10.2015|27.06.2018 | 23.11.2020 | 23.04.2021 | 18.10.2021 | 03.05.2022 ( 17.10.2022 | 28.04.2023

Parameter Enhet Hast Var Hoast Var Hoast Var Host Var
Temperatur °C 11,5 11,3 10,0 - 10,5 10,8 10,2 9,8
Oksygenmetning DO % 8 - - - - - - -
Ledningsevne puS/cm 996 554 638 734 545 720 664 617
pH -- - 6,9 6,8 6,9 6,7 7,1 6,7 6,8
Klorid mg/I 19 16 22 19 17 18 14 9,9
Sulfat mg/l 69,5 100 25 32,3 26 209 21,4 21,5
Nitrat pg/l 7400 1500 2700 6000 1200 2300 5200 2500
Syrengytraliserende kapasitet pekv/ 7700 3500 7 900 - - 6800 8000 6100
Kalium mg/I 48 14 23 27 23 32 23 21
Magnesium mg/| 19 7,6 18 15 19 24 18 14
Natrium mg/I 32 15 16 20 15 35 15 16
Kalsium mg/l 120 90 130 120 120 150 130 93
Alkalitet til pH 4,5 mmol/| 8,7 55 7 6,5 7 4,5 7,8 57
Fosfat pg/l 710 710 4 000 7200 14 000 6400 10000 8100
Ammonium pa/l 1400 9,6 120 23 6 100 13 8,9 7,2
Total organisk karbon (TOC) mg/| 37 3,9 16 12 14 16 11 15
Jern pg/l 7,8 1,7 3 2,3 25 8,2 3 1,3
Mangan pg/l 450 6,8 21 30 800 17 4.4 3.1
Sulfid mg/l <0,04 <0,04 <0,04 < 0,04 <0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04

Tabell 2 Analyseresultater for OB2 fra 2015 tl 2023

Dato |13.10.2015|27.06.2018 | 23.11.2020 | 23.04.2021 | 18.10.2021 | 03.05.2022 ( 17.10.22 |28.04.2023
Parameter Enhet Hast Var Hoast Var Hoast Var Host Var
Temperatur °C 10,6 - 10,1 - - 9,6 10,2 8,8
Oksygenmetning DO % 6,5 - - - - - - -
Ledningsevne puS/cm 800 493 217,5 616 - 438 492,6 404,5
pH - 6,9 6,5 7 6,7 6,4 7.5 7,1 6,7
Klorid mg/l 31 20 18 19 18 14 18 14
Sulfat mg/l 245 76,9 138 130 73 79,7 66,4 46,8
Nitrat pg/l 2100 920 220 300 45 400 180 230
Syrengytraliserende kapasitet pekvi/l 3500 2900 2400 - - 3600 3900 3300
Kalium mg/I 11 10 12 11 11 12 12 10
Magnesium mg/l 7,6 7,7 9,4 9 9 10 9,2 6,8
Natrium mg/I 19 20 19 18 18 18 17 14
Kalsium mg/I 67 68 77 97 85 75 80 65
Alkalitet til pH 4,5 mmol/l 4 3,5 3,9 3,7 4 3,2 4 3,1
Fosfat pg/l 1600 1700 1800 14000 3000 6000 7100 3200
Ammonium pa/l 440 27 21 85 56 7,7 <5,0 12
Total organisk karbon (TOC) mg/l 55 140 110 54 8 21 7,2 8,1
Jern pg/l 22 10 4,3 53 7 16 11 2,6
Mangan pg/l 990 2900 1500 5500 1600 380 260 72
Sulfid mg/| <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04




Vedlegg 2 — Analyseresultater perioden 2015-2023 nKu kumhnﬁmu
Tabell 3 Analyseresultater for OB3 fra 2015 tl 2023
Dato |13.10.2015|27.06.2018 | 23.11.2020 | 23.04.2021 | 18.10.2021 | 03.05.2022 | 17.10.2022 | 28.04.2023
Parameter Enhet Host Var Host Var Host Var Hast Var
Temperatur °C 13,9 8,5 11,6 - 12,5 11,8 12,1 11,0
Oksygenmetning DO % 6,2 - - - - - - -
Ledningsevne pS/cm 604 184 1150 970 380 599 1020 793
pH - 7,9 6,8 7,2 7 7 7,5 6,9 6,8
Klorid mg/l 84 9,1 200 170 86 69 170 98
Sulfat mg/l 91,6 14 55 57,4 49 65,3 66,9 52,5
Nitrat pg/l 17000 670 8 900 11000 6 100 4400 8100 2200
Syrengytraliserende kapasitet pekv/ 1800 1200 4 600 - - 5200 3200 4000
Kalium mg/l 19 3,2 14 12 11 15 16 15
Magnesium mg/| 8,9 1,5 9 6,4 6 7,2 9,6 7.4
Natrium mg/l 58 6,3 79 69 59 77 63 67
Kalsium mg/l 67 27 150 95 71 91 120 82
Alkalitet til pH 4,5 mmol/l 24 1,4 2 2 3 2,9 3.1 2,7
Fosfat pg/l 930 500 270 880 960 1300 930 840
Ammonium pa/l 21 <5,0 12 13 <5,0 5 6,2 5
Total organisk karbon (TOC) mg/| 9,2 2,3 4 55 3 34 3.4 6
Jern pg/l 2,3 4,2 1 1 1 800 4,3 1,2 0,81
Mangan pg/l 95 0,44 45 20 51 17 16 34
Sulfid mg/l 0,05 <0,04 0,06 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04
Tabell 3 Analyseresultater for OB4 fra 2018 tl 2023
Dato |27.06.2018 | 23.11.2020 | 23.04.2021 | 18.10.2021 | 03.05.2022 | 17.10.2022 | 28.04.2023
Parameter Enhet Var Host Var Host Var Hast Var
Temperatur °C 11,4 9,6 - 8,9 7,3 10 7
Ledningsevne pS/cm 1484 1331 997 717 1113 1028 1122
pH - 6,5 6,5 6,5 6,4 6,9 6,6 5,4
Klorid mg/l 130 28 13 30 41 18 43
Sulfat mg/l 374 62 45,2 51 67,9 66,4 80,3
Nitrat pg/l <5 <5 860 540 660 180 380
Syrengytraliserende kapasitet pekv/ 4400 11 000 - - 10000 3900 6900
Kalium mg/l 14 14 11 14 13 12 12
Magnesium mg/I 17 6 5 7 8,5 9,2 8
Natrium mg/l 72 89 73 71 59 17 43
Kalsium mg/I 220 170 150 180 190 80 140
Alkalitet til pH 4,5 mmol/l 5,6 10 11 10 9,6 4 7
Fosfat pg/l 1600 1 500 2200 10 000 4500 7100 2100
Ammonium pg/l 2100 2000 1900 2 400 1500 <5,0 680
Total organisk karbon (TOC)  mg/l 6,9 23 14 17 11 7,2 16
Jern pg/l 75 11 13 18 17 11 8,3
Mangan pg/l 890 340 460 370 420 260 310
Sulfid mg/l <0,04 <0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04
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