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Bygningene pd Bryggen og arealene helt frem til kaikanten anno 1920 er i hovedsak
bolvérksfundamentert1 i en eller annen form, dels er bolverk benyttet i kombinasjon med
enkle grésteinsmurer®. PG 1960-tallet begynte man for enkeltbygninger G erstatte rattent
bolverk med kreosotimpregnerte stokker, og man begynte dels & plate-fundamentere
bygningene med betong eller betongelementer. | en bygning har man benyttet
pelefundamentering (Bredsgdrden 1f), men de siste 22 ér har man ved istandsetting anvendt
klassisk bolverksfundamentering, med saltimpregnerte furustokker. For langsiktig bevaring
av slike fundamenter er det en rekke vilkér som ma vaere oppfylt. Bevaringstiltak for & i
ivareta bolverk og overliggende trekonstruksjoner i tgrt miljo skiller seg grunnleggende fra
in-situ konservering av kulturlag, der vannmettet milj@ foretrekkes. Interessemotsetninger og
risiko knyttet til tiltak ma derfor ngye avveies.

Innledning

Eldre sa vel som og nyere arkeologiske undersgkelser pa Bryggen viser bide mektigheten og
utbredelsen av kulturlagene, og at bruken av kar og flitelagte lag med bolverk har en
tradisjon som er mer enn 800 ar gammel (Herteig 19613), 1990, 1991%). For a vinne land ut i
marbakken og for a lage seg kaianlegg anvendte man f@rst karkonstruksjon (med fylte
steinmasser), laget enkle broer og fylte sa opp mellomliggende partier med fyllmasser;,
avfall, stein, brannrester og boss. Herteig (1961, s. 20) skriver: «..Ni byer har i tidens Igp reist
seg over hinannen pa Bryggen — med gater og passasjer, kaier og hus. Og utgravingene har
pavist at planlgsning og form er den samme i dag som for 800 &r siden..»

Fundamentering

Fundamentering og andre bygningsmessige inngrep i grunnen vil medfgre pavirkning av
grunnen og eventuelle kulturlag i denne. For & redusere faren for & endre
bevaringsforholdene i grunnen negativt for kulturlagene, er det gnskelig at fundamentering
og andre byggearbeider pavirker grunnen minst mulig. Normalt fundamenteres eller re-

L jfr artikler om bolverk i Arbok Stiftelsen Bryggen/Bryggens Venner 2015, s. 15 flg.

2 Unntaket er steinkjellerne pa Bryggen hvor det synes & vaere anvendt pelefundamenter under steinmurene
(vertikale stokker, smafallent virke), se Herteig 1961, s. 26).

*Herteig, A. 1961. Bryggen i Bergen. F. Beyer. 87 s.

4 Herteig, A. 1990, 1991. The Bryggen Papers. Main series. Vol 3. Part 1 and 2. Norw. Univ. Press.



fundamenteres bygninger, veger, baner, anlegg og installasjoner i dag etter folgende
prinsipper:

1. Direkte pa grunnen (Igsmasser, fyllmasser elier berg). Ved direktefundamentering fordeles
normalt stgrre laster pa grunnen ved hjelp av enkeltfundamenter, bankettfundamenter
(stripefundamenter) eller plater og “flater”, f.eks. av bolverkstemmer

2. Direkte pé helt eller delvis masseutskiftet grunn (masseutskiftede lgsmasser/fylimasser
eller undersprengt berg).

. Bade metode 1 og 2 kan inkludere helt eller delvis kompensert fundamentering. Kompensert
fundamentering betyr at vekt av bort-gravde masse = vekt [brukslast] av bygning, veg,
anlegg, installasjon m.m.

3. Pa konstruksjoner som forskjellige typer peler, pilarer og lignende i grunnen
4. Kombinasjoner av de ovenfor nevnte metoder.

Ved teknisk sett gode grunnforhold (tilfredsstillende baereevne og lite potensial for
setninger) eller lave laster er metodene i punkt 1 og 2 de mest aktuelle
fundamenteringsmetoder. Ved svaert hgye laster (som ikke fgres direkte til berg fra
bygg/konstruksjonen) eller ved darlige grunnforhold, f.eks. store setnings-utfordringer, er
metode jfr. punkt 3 mest aktuell.

Fundamentering og annen bygging vil normalt sett pavirke grunneh pa forskjellig mate.
Viktige pavirkninger som vil matte forega er:

- Fysisk fjerning av overflater, installasjoner, Igsmasser, fyllmasser og berg

- Endring av lastpavirkning av grunnen som fglge av graving, fylling og oppféring av
bygninger, veger, anlegg og installasjoner

-Direkte fysiske inngrep i og pavirkning av grunnen pa grunn av for eksempel installasjon av
spuntvegger eller andre typer stgttevegger, peling, stag, boring av hull for kabler, rer og
ledninger, grunnundersgkelser m.m. | tillegg vil arbeider som medfgrer betydelige
vibrasjoner, for eksempel ramming, meisling, sprengning og store lastendringer, kunne
medfare direkte pavirkning av grunnen



sTe+Grunnvannsenking.og endring av overvanns- og grunnvannstrgmmer som fglge av
utgraving/utsprengning, nyg/endrede dreneringssystemer, gkt avrenning eller
masseutskifting av grunnen (inkludert grgfter) med mer permeable masser

l-Temperaturpawrknmg av grunnen, Ipsmasser, berg og grunnvann, som f¢lge av ny bruk
samt utsllpp til grunnen og terrenget

-Utslipp og inntrengning av vann, neeringsstoffer, mikroorganismer, gass samt forurensning
til terrenget og grunnen. Store utslipp av vann til grunnen, f.eks. ved et
vannlednmgsbrudd kan medfgre betydellg erosjon i grunnen. Endrede vann- og
grunnvannstrgmmer kan ogsa medfgre gkt erosjon.

-Langs elver og strandlinjer og i havner, som rundt Vagen, kan endringer i det fysiske
terrenget mot vannet og bruken av omradet, og saerlig skipstrafikk, medfgre fare for gkt
erosjon av lgsmassene i og ved vannkant og i kai-konstruksjonen.

Mer om direktefundamentering

Ved direktefundamentering fordeler man last fra bygg eller konstruksjoner utover en flate og
sprer saledes lasten pa grunnen mest mulig jevnt, hvor gkende lastspredning = lavere og
jevnere trykk pa grunnen ved samme last. Dersom en gnsker mest mulig lastspredning, med
lavest mulig trykk, er det ofte gunstig a fundamentere pa en hel, stiv plate, det sikalte
flateprinsippet, framfor enkeltfundamenter og banketter, ved stripefundamenter, og
ringmurer (grunnmurer). For a redusere lasten, og derved trykket, pa grunnen kan man gjgre
folgende tiltak:

» Senke fundamenteringsnivaet for platen ned mot kulturlaget, der dette er mulig over
grunnvannstanden, ved at en tar bort tunge fyllmasser og fundamenterer platen under
terrenget pa tomten (delvis kompensert fundamentering). Alternativt kan en

masseutskifte tunge fyllmasser med lett fylling, for eksempel lettklinker eller glasopor, og
oppna den samme effekten. | tillegg vil en lett fylling kunne gi god isolasjon mot grunnen. En
utfordring er imidlertid at vannhusholdning og vanntransport i massene pévirkes og at
oksygen slipper til.

* Redusere lasten fra bygget ved for eksempel a bruke lettere byggematerialer, tre i stedet
for stal og betong, lettbetong i stedet for ordinaer betong m.m.

* Unnga senking av grunnvannstanden som fglge av drenering av omradet eller endring av
grunnvannstrgmmer/tilf@rsel av overvann til grunnen. Senkning av grunnvannstand i
humusholdige jordarter/fylimasser gir ofte bade store hurtige primaersetninger og langtids



krypsetninger, sisthevnte pa.grunn:av forritnelse j de organiske lageng. Direkte infiltrasjon: 4%

av overvann fra bygningertil grurinen bgr vurderes for & opprettholde grunnvannsnivaet (RA
2015). Dette kan ogsé gjores via magasin- og infiltrasjonsgrafter. Dersom en ikke eller i liten
grad gker lasten pd grunnen og unngar grunnvannsenknmg, VI| det veere gunstig | for a
stabilisere setnlngsutwklmgen I samme bllde gjelder at man |kke endrer den h|stor|ske
lastsituasjonen. B ' o
Gjenbruk forutsetter at fundamentene er uskadde og kan benyttes pa en forsvarllg mate T
noe det ofte kan knytte seg stor usikkerhet til. Fundamenteringsmetoden ma vurderes og
kontrolleres, inkl. dimensjoneres saerskilt i hvert tilfelle om gjenbruk er:aktuelt. Detkan:: .«
veere gunstig med tilrettelegging for fremtidig jekking eller justering av konstruksjonen i de
tilfeller en gnsker direktefundamentering med grunnforhold og det er stort

setningspotensiale.

Ny fundamentering over eldre fundamenter

| visse tilfeller vil det vaere aktuelt 3 (re-)fundamentere nye bygg pa eldre eksisterende
fundamenter som massive ring- eller grunnmurer, plater, bolverk og lignende. P4 Bryggen
kan det ligge det 15-20 I‘ag'med bolverksstokker i organiSke lag og som det nye fundamentet
skal hvile pa toppen av (Herteig 1991, @yen & Dunlop 2021). Normalt gjgres re-
fundamentering i dag ved en utgraving ned til 1702-brannlaget, og man etablerer over dette
et separasjonslag med pukk eller knust teglstein (lag-tykkelse 2-4 dm) som har til formal a
skille en vat bevaringssone fra’t¢rr sone. Over pukklaget legges sa tradisjonelt bolverk,
gjerne 3-5 lag. Stokkene i hvert flatelag legges gjerne i en senteravstand pa ca. 50 cm.
Metoden er mao. direktefundamentering ved krysslagt témmer. Metoden regnes som
gunstig da den gir god lastspredning, er lett i forhold til andre byggematerialer og taler til
dels store deformas;oner uten at det oppstar skader.

Men tgmmerfundamenter kan fa omfattende skader som fglge av rate m.m., og det er
derfor viktig at disse legges i et miljg som gir minst mulig grobunn for sopp og andre
nedbrytende organismer. Normalt sett er det da avgjgrende at miljget enten holdes tart
eller helt vannmettet. Rikelig med ferskvann, tilgang pé luft, god temperatur for soppvekst
og rik tilgang pa naeringssalter vil uvegerlig fore til rateangrep. For & sikre tgrre forhold er
ventilasjon og utluftning av ra luft som damper opp av grunnen viktig. Man mé& ogs3 hindre
at bolverket aures igjen av sedimenter, boss etc.

| de siste 4 arene har det foregatt overvakning av bolverksfundamenter pa Bryggen i regi av
RA/NIKU/Mycoteam. Gode oppterkingsforhold og at trefuktighet flyttes ned fra en
likevektsfuktighet pa 26-27% og ned mot 20% eller lavere, anses som gunstig for den
langsiktige bevaringen (Boro et al. 2022, pers. medd). Saltgehalten i ytre deler av stokkene
(yteved) ber overstige 1,5-2% av tgrrstoffet, for d sikre god virkning mot farlige
brunratesopper (@yen et al. 2001, 2002).

For a sikre vannmetning er grunnvannskontroll og stabilt grunnvann avgjgrende for
levetiden til fundamenter som ligger i «vat sone». Samtidig ma ikke hgyt grunnvannsspeil
medfgre oppfukting og avdamping fra grunnen opp i «t@rr sone». Salt er vist 3 vaere gunstig
for den langsiktige bevaring av fundamentene (@yen et al. 2001, 2002, Mattsson 2017). Nar
nytt bolverk legges ned i dag benyttes saltimpregnert temmer der man sikter mot at



Pelefundamentering.

Peler skal i hovedsak bzere last fra bygninger og konstruksjoner og fgre disse ned i grunnen.
En installerer normalt peler pa steder der Ipsmassene i grunnen ikke har tilstrekkelig
baereevne til 8 baere vekten av bygg eller konstruksjoner, eller setningene i grunnen vil bli sa
store at det vil oppsta uakseptable setninger i bygg og konstruksjoner (Bane Nor 2016). -
Normalt deles pelerinn i splssbaerende peler, friksjonspeler eller kombinasjoner av disse.
Reine spissbaerende peler fgrer lastene ned til berg eller meget faste lag i grunnen.
Friksjonspeler fordeler i hovedsak lastene ut i de omliggende lgsmassene via friksjon langs
pelens overflate og bare en mindre del av lasten overfgres til grunnen via pelespissen.

Grunnforhold - avklaringer
Det er en rekke forhold som ma avklares knyttet til grunnforhold og fundamentering (jfr.
Bane Nor 2016, Statens vegvesen 2009)

Hvordan er de fysiske grunnforholdene, inkl. kulturlagene, berg og undergrunn, marine leire,
’kornfordeling i sedimentene, mektighet av lag etc.?

Hvordan er grunnvannsforholdene og hvordan varierer disse over dggn og ar?

Er massene i, over og under kulturlagene vanskelige 3 ramme igjennom (stor innhold av
stein, blokk, treverk, metallskrap, meget faste lag m.m.)?

Er det vannfgrende og 3pne lag i kulturlagene?

Hvor stor er mektigheten av kulturlag og andre I¢smasser?

Er grunnen forurenset?

Skal pelene std i et «aggressivt miljg», som for eksempel i sjpvann der metall lett
korroderer?

Hvordan er det med naboforhold og pavirkning inn mot nabotomter

Er det andre kulturminner eller fglsomme installasjoner/konstruksjoner i naerheten
(bygninger m.m.)?

Vil det bli restriksjoner pd ramming og andre tiltak p& grunn av stgy eller rystelser?

Kan pelingen/fundamenter ellers medfgre stabilitetsprobiemer? .

Kan pelingen/fundamenter pavirke grunnvannet?

Kan pelingen/fundamenter permanent pavirke temperaturen i grunnen?

Kan pelingen medfgre gkt gass- eller vanntransport i eller til og fra grunnen, medfgre
pavirkning grunnen pa annen mate (kjemiske reaksjoner mellom kulturlag og pel m.m.) i
framtiden?

Hvilken bestandighet har pelene/fundamentene og hva er beregnet levetid for disse?

Spunting og andre stgttevegger

Spuntvegger og andre stgttevegger vil naturlig medfgre store inngrep i grunnen og medfgrer
en betydelig fare for utdrenering av vann fra grunnen pé utsiden av veggen. Normalt er det
derfor slik at at spunting eller etablering av andre typer stgttevegger i grunnen ikke tillates
innenfor middelalderbyene med mindre store samfunnsmessige hensyn tilsier dette.



Etterskrift (30.08.2022)

Mycoteam/ved Johan Mattsson og Mari S. Austigard, og som siden sist p4 1990-tallet har
vart involvert i praktisk overvakning av bygningsmassen pa Bryggen, har nylig oversendt et
varslingsbrev (25.8-2022) der de mener hensynene til bevaring av bolverk og.overliggende
laftekasser og konstruksjoner ikke kan ofres eller neglisjeres i iveren om a sikre og stabilisere
heytliggende grunnvannsniva. Selv smé endringer i grunnvannsnivaet kan medfgre gkt risiko
for skader pa bolverket, forhold som Mycoteam papeker ikke er objektivt vurdert i forhold til
risiko jf. KU BTS, bybane Bergen s — Asane og HIA-rapport 10g2. Brevet fra Mycoteam er
videresendt til Riksantikvaren, HIA-konsulentene (Kloos), Vestland fylke og Bergen
kommune. "
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Mycoteam har siden 1995 vaert engasjert i arbeid med & kartlegge og forsta nedbrytning av
fundamenter under trehusbebyggelsen pa Bryggen, i regi av bade Riksantikvaren og
Stiftelsen Bryggen. Vi har derfor sett med bekymring at det i det som hittil er utarbeidet av
risikoanalyser for kulturminnene pa Bryggen i liten grad er tatt hensyn til risiko for negativ
pavirkning pa selve bygningene pa Bryggen, som vel ma anses & vaere en viktig del av
grunnlaget for Bryggens verdensarvstatus.

I notat av 18. mai 2022, kalt «<DS1 — Oppfaiging av KUVAs anbefalinger for

anleggsfase Bryggen», er det gitt en vurdering av risiko for skader pa kultunagene under og
foran bygningsrekkene. Her er det framsatt pastander som vi gjerne skulle sett en grundigere
faglig begrunnelse for. For eksempel er det pa side 11 konstatert at nedbrytning av
rehabiliterte fundamenter vil bli redusert av stabile grunnvannsforhold (se faksimile under).

| KUITUTTdBETIE UTTOET SEIVE VETOETISarvoyEMINBENE. T UENNE SONEMN €7 UET BENETEn goag
bevaringsforhold. En bedring av grunnvannsforholdene — reduksjon av sulfater og reduksjon av
grunnvannsdynamikk - i sonen utenfor Bryggenfasaden vil trolig ogsa bidra til 3 opprettholde
gode grunnvannsforhold under selve bebyggelsen p3 sikt.

tlgpet av det siste drhundret er det for frontarealet og frontbygningene pa Bryggen antydet
setninger pa rundt 25 cm, fremst i bygningene gjerne 40 cm [7). For deler av Bryggen har
fundamenter blitt skiftet ut og bygninger hevet. Stabile grunnvannsforhold vil bidra til &
redusere nedbrytningsprosesser ogsa av rehabiliterte fundamenter.

Spuntveggen foreslds som 3pen spuntvegg langs resten av Bryggen. Dette vil opprettholde
dagens giennomstramming i massene, og vil vaere det mest gunstige ved Finnegirden og evrig
bebyggelse med kjeliere.

Bygningene pa Bryggen er fundamentert pa bolverk, dvs. krysslagte stokker som ligger oppa
grunnen. | forhold til biologisk nedbrytning har de dermed lite til felles med flatefundamenter,
som ligger i grunnen under grunnvannsniva. For sistnevnte fundamentty pe er et stabilt
grunnvannsniva avgjgrende. Var erfaring fra Bryggen er imidlertid at hgyt saltinnhold, bade
som resultat av inntrengt sjgvann og pa grunn av salt tilfert i forbindelse med handteringen
av fisk som foregikk pa Bryggen da den var i drift som lager- og handelsareal, er en svaert
viktig faktor for & bremse nedbrytningen i bolverk, bjelkelag og nedre deler av laftevegger.
Skadene opptrer raskest og mest omfattende der det blir stor pavirkning av ferskvann.

Etter det vi kan se er det heller ikke gjort noen faglig begrunnet vurdering av effekten av
endrede hydrologiske forhold i grunnen. Dersom grunnvannet blir staende stabilt hoyere,
eller far hgyere og mer langvarige «topper» i forbindelse med regnskyll, vil det medfgre en
~ klart gkt risiko for endringer av bevaringsforholdene. En sentral bekymring her er potensiell
reduksjon av akkumulert salt i fundamentene, og dermed redusert beskyttelse av treverket.
En annen bekymring er at de allerede fuktige forholdene kan bli enda fuktigere. En
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Prosjektnr.:

konsekvens av dette er en apenbart okt fare for nedbrytning i fundamentene for bygningene
pa Bryggen.

Vi ettersper en grundig utredning av mulige negative konsekvenser av den foreslatte
spuntveggen for bygningene pa Bryggen, og en avveiing av disse i forhold til risiko for skader
pé kulturlagene. Om gnskelig stiller vi gjerne var kompetanse til radighet for Bergen
kommune. ‘
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