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Klimatilpasning og
bevaring af kulturlag
i byerne

—erfaringer fra Bryggen i Bergen

AF HENNING MATTHIESEN, FLORIS BOOGAARD, JOHANNES DE BEER,
ALEXANDER RORY DUNLOP, JORGEN HOLLESEN, JANN ATLE JENSEN OG JENS RYTTER

Bryggen i Bergen modtager hvert ar over en million bese-
gende, som tiltraekkes af det stemningsfulde miljo og de
karakteristiske traebygninger fra starten af 1700-tallet.
Mindre synligt, men lige sa vigtigt ligger der op til 11 me-
ter tykke kulturlag under husene, som vidner om livet pa
Bryggen tilbage til 1000-tallet. Omfattende udgravninger i
drene 1955-79 afslorede, at de vandmaettede lag har sikret
optimal bevaring af iser organiske materialer og genstan-
de fra middelalderen og yngre perioder. Moderne byud-
vikling har siden truet de gode bevaringsforhold og fort til
accelereret nedbrydning. Et stort redningsprojekt under
ledelse af Riksantikvaren i Norge har gennem de senere ar

arbejdet pd at forbedre forholdene i kulturlagene, sa ned-

brydningen bremses.

Fig.1

De karakteristiske treehuse pa Bryggen blev bygget The characteristic wooden houses at Bryggen were
efter en gdeleeggende brand i 1702. built after a devastating fire in 1702.

Foto: Henning Matthiesen






76

Fig.2
Under husene ligger op til 11 meter
tykke kulturlag med velbevaret arkaeo-
logisk materiale. Bryggen ses som "et
kulturminde pa rod, fra klippegrund til
hustag”.

Beneath the houses lie archaeological
deposits up to 11 metres thick with
well preserved archaeological mate-
rial. Bryggen is viewed as "a single,
continuous heritage monument, from
bedrock to rooftops".

Foto: Universitetsmuseet i Bergen 1957

Bygningerne pa Bryggen blev fredeti 1927, ogi 1979 blev omradet optaget pa
UNESCOs verdensarvsliste som nr. 59. Den prestigefyldte status som verdens-
arv medvirker til, at Bryggen i dag er det mest besggte kulturminde i Norge.
Bryggens historie gir naesten 1000 ar tilbage i tiden. Den var allerede et vigtigt
centrum for handel, da hanseatiske kebmand oprettede deres eget gilde i byen
i1360’erne. Gildet regnes som ophav til det sdkaldte Tyske Kontor pa Bryggen,
som eksisterede frem til 1761. Nutidens traebygninger (fig.1) er opfort efter en
omfattende brand i 1702, mens nogle stenbygninger i den bagerste del af Bryg-
gen, de sikaldte Schatstuer, er eldre. Byudvikling og brande, den seneste i 1955,
har de sidste 100 ar reduceret omradet til omkring en tredjedel af den oprin-
delige storrelse. Til trods for dette er Bryggen, med sine omfattende kulturlag
fra middelalderen og nyere tid, det storste sammenhangende kulturminde,
der er bevaret i Norge, uden storre moderne forstyrrelser. Bygningerne og de
underliggende kulturlag ses som "ét samlet kulturminde, fra klippegrund til
tagryg’” (fig.2).

Bryggen forvaltes i dag som en del af Riksantikvarens bevaringsprogram
for verdensarv og som del af middelalderbyen Bergen. Der arbejdes ud fra et
forsigtighedsprincip, hvor kulturminder forvaltes som ikke-fornybare res-
sourcer. Man ensker at bevare sd meget som muligt pa fundstedet (in situ) og
foretager derfor lebende overvagning for at afgere, om kulturminderne er
truet af skader eller odelaeggelse.

Byarkaologi i stor skala

11955 raserede en brand halvdelen af den tilbagevaerende traebebyggelse pa
Bryggen. Efter branden blev der igangsat store udgravninger ledet af arkaeolog
Asbjern E. Herteig. Hovedudgravningen varede fra 1955 til 1968, men en reekke
mindre undersogelser fortsatte helt frem til 1979. Alt i alt blev der udgravet
20.000 m® kulturlag i et omrade pd 3.500 m2 Udgravningerne viste, at byen
Bergen opstod pd Bryggen langs den nordestlige strandlinje af bugten Végen,
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Fig.3

Et nyligt fund af et traelag med fine ind-
ridsede cirkler viser, at der fortsat kan
findes meget velbevarede genstande

pa Bryggen.

A recent find of a wooden lid with finely
carved circles shows that very well
preserved objects can still be found at

Bryggen.

Foto: Rory Dunlop

Fig.4

Nogle huse pa Bryggen fik alvorlige saetningsskader
op gennem 1990’erne. En kortleegning viste, at
jordoverfladen satte sig med op til 5-8 mm om aret

i nogle omrader, markeret med mgrkebla farve pa
kortet.

N\

Tallene viser "Saetningshastighed for jordoverfladen i mm/ar"

Some houses at Bryggen suffered severe sub-
sidence damage throughout the 1990s. A survey
showed that the ground surface subsided by up to
5-8 mm a year in some areas, marked in dark blue
on the map.

Foto: Henning Matthiesen
Kort: Jann Atle Jensen 2005. Grafik: Sanne Eriksen
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Fig.5

Boring ned gennem lagene giver ind-
blik i tilstanden i undergrunden. Nogle
steder er materialet s velbevaret, at

bladene stadig er grenne. Farven for-
svinder dog hurtigt, sa snart praven er
kommet op i fri luft.

Drilling down through the layers gives
us insight into the state of the subsoil.
In some places the material is so well
preserved that the leaves are still green.
But colours fade quickly once the soil is

exposed to air.

Foto: Elin Rotevatn

og at den tidligste bosaettelse af bymaessig art kan fores helt tilbage til midten
af 1000-tallet. Fra starten var bosattelsen organiseret efter gard-systemet; en
bygard bestod saedvanligvis af to parallelle bygningsraekker placeret vinkelret
pé vandkanten og med en fzelles passage imellem. Det var et ideelt menster for
den handelsvirksomhed, der altid har veeret byens livsgrundlag. Byggestilen og
ejendomsgraenserne har holdt sig praktisk talt uendrede siden begyndelsen.

Arkazologerne blev snart klar over, at jorden under brandtomten bestod
af omfattende kulturlag, og at de fleste lag var rige pa organiske materialer, sa-
som tre, laeder, ben, tekstil, mos, latrin m.m. En stor del af materialet repree-
senterede affald fra daglige ggremal som byggearbejde og husholdning, men
udgravningerne frembragte ogsd hundredtusinder af velbevarede, ofte spek-
takulzere genstande (fig.3). For eksempel blev der fundet mere end 600 traestyk-
ker med runeindskrifter, som giver et helt unikt indblik i middelalderens Bryg-
gen og i Bergens byliv.

Kulturlagene var op til 11 meter tykke, hvilket neesten svarer til hgjden
pa de husfacader, man ser i dag (fig.1). Arkeologerne péviste, at byen har veret
raseret af en raekke brande, siden den blev grundlagt, og efter hver brand blev
en ny boszttelse straks rejst oven pé resterne af den forsvundne. Samtidig blev
den nye kajfront etableret lidt leengere ude i havnen end den forrige. Denne
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Fig.6

Der blev foretaget boringer over hele
Bryggen-omradet for at se pa tilstanden
af det arkaeologiske materiale, ana-
lysere bevaringsforholdene, og male
grundvandsstand og -sammensaetning.

Drillings have been carried out over the
whole Bryggen area to determine the
state of preservation of the archaeolo-
gical deposits, analyse the preservation
conditions and measure the ground-
water level and composition.

Kort: Johannes de Beer
Grafik: Sanne Eriksen

jeevnlige udvidelse har medfert, at den moderne kaj ligger neesten 150 meter
leengere ude end den oprindelige vandkant, hvor byen voksede frem.

Da udgravningerne pd brandtomten var afsluttet, blev der nedrammet
en spunsvag af jernplader rundt om hele omrddet, idet der skulle bygges et
hotel og et museum pa tomten. Der blev ikke gravet uden for spunsvaeggen,
og man anslar, at de tilbageveerende kulturlag pa Bryggen har et volumen pa
130.000 m?, der for en stor dels vedkommende bestar af sairbart organisk mate-
riale. Dette stort set uforrddnede materiale er et enestdende, uerstatteligt arkiv
over Bryggens historie.

Kortleegning og overvigning

11999 blev der registreret storre setningsskader pa flere bygninger pa Bryg-
gen, og der blev sogt efter arsagen. Der blev placeret faste malepunkter pa
bygninger og pé jordoverfladen, og man fulgte deres bevagelser over tid for
at finde ud af, om s@tningerne skyldtes husene selv, deres fundamenter, trafik-
ken foran Bryggen eller bevagelser i undergrunden. Der tegnede sig hurtigt et
billede af, at problemerne var sterst i neerheden af det moderne hotelbyggeri,
hvor bade bygningerne og jordoverfladen satte sig med op til 5-8 mm om &ret
(fig.4). Det var derfor nedvendigt at undersgge forholdene nede i jorden, dels
for at forsta arsagen til seetningerne, dels for at vurdere bevaringsforholdene
for den underliggende arkzologi.
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Tallene viser "Grundvandsstand i m over havet" mens pilene viser stremningsretning

1 6.0 3 4.0-50 s 17530 B o210

Fig.7
Grundvandsstand og stremnings-

retning under Bryggen i en tgr periode.
Der er en markant seenkning inden for

spunsvaeggen (kraftig streg), hvor hotel-

lets parkeringskaelder skal holdes tor.

The groundwater level and direc-

tion of flow beneath Bryggen in a dry
period. There is a marked lowering of
the groundwater level inside the sheet
piling (thick line) where the parking
basement of the hotel has to be kept
dry.

Kort: Johannes de Beer 2008
Greafik: Sanne Eriksen

Undersogelserne blev foretaget ved at bore ned gennem de
metertykke kulturlag med et spiralbor, hvor det var muligt
at fa jorden op med delvis uforstyrret lagdeling (fig.5). Alle
jordlagene blev ngje undersogt og karakteriseret i felten af
en erfaren arkaeolog, og der blev udtaget jordprever bade til
datering og til analyse af de geokemiske forhold i jorden. Der
blev monteret pejlerer i borehullerne, sa man efterfelgende
kunne male grundvandsstand og udtage vandprever til ana-
lyse. Der var selvfelgelig en risiko for at ramme og beskadige
arkaeologiske genstande ved boringerne, men alt i alt var me-
toden langt mindre destruktiv, end hvis man skulle foretage
en udgravning hele vejen ned gennem kulturlagene.

Der blev foretaget over 40 boringer pa Bryggen fra
2001-12 (fig.6), og det gav et godt overblik over omradet.
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Fig.8 Fysisk

Draening af vandmeettede jorde giver ¢ saetning 0y
gget nedtreengning af ilt (O,), som kan

nedbryde organisk materiale. Det med- @

ferer, at jordoverfladen synker.

The draining of waterlogged soil leads
to increased penetration by oxygen (O,),
which can break down organic mate-
rial. This means that the ground surface
subsides.

Nedbrydning af
organisk materiale

Grafik: Henning Matthiesen, Sanne Eriksen

>

Vand |:| Luft *Organisk

Forst og fremmest fik man kortlagt omfanget, tykkelsen og tilstanden af
kulturlagene. Dernaest afslorede de mange analyser, at der var markante for-
skelle i bevaringsforholdene forskellige steder pa Bryggen, og dermed var
det ogsa forskelligt, hvor truede kulturlagene var med hensyn til nedbryd-
ning. De forskellige trusler blev vurderet og sammenlignet, i forhold til hvor
alvorlige de var, og hvorvidt man kunne gore noget ved dem. Der var iser
fokus pd grundvandet, bade vandstanden, vandtrykket i de nederste jordlag,
stremningsretningen, vandkvaliteten og temperaturen. Resultaterne viste en
meget markant seenkningigrundvandsstanden under hotellet (fig.7), hvor der
foregik dreening for at holde hotellets parkeringskalder tor. Hotellet var som
naevnt omsluttet af en spunsvaeg (fig.6), men den var ikke fuldsteendig vand-
teet, sd der skete ogsd en seenkning af grundvandsspejlet lige uden for vaggen.
Der var en tydelig sammenhaeng mellem senkningen af vandspejlet og hoje
s@tningshastigheder for jordoverfladen (fig.4).

Draning og setning

Sammenhangen mellem draening og saetning er veldokumenteret fra mange
arkaologiske og naturlige lokaliteter. Nar man draener vandet bort fra jorden,
sker der i forste omgang en fysisk saetning, fordi man fjerner opdriften fra van-
det, og porerne i jorden komprimeres (fig.8). Vand er desuden en effektiv bar-
riere for ilt, og ndr vandet fjernes, oges ilttilforslen med op til 10.000 gange. I1t
kan bruges af forskellige mikroorganismer til at nedbryde organisk materiale
ijorden. I jord med meget organisk og ikke-forradnet materiale kan nedbryd-
ningen fore til yderligere komprimering af jordens porer og en vedvarende
setning af jordoverfladen. Pa arkaologiske lokaliteter betyder det samtidig et
tab af arkaologisk information og af genstande.

For at standse denne nedbrydning og satning er det nedvendigt at age
vandindholdet i jorden. Nogle steder kan man oversvemme et helt omrade
og danne en sg, men det var naturligvis ikke muligt at gore midt pa Bryggen. I
stedet var det nedvendigt at finde den rette balance, sd man fik standset ned-
brydningen og samtidig holdt husene torre. For at finde denne balance blev
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Fig.9
Et avanceret overvagningssystem
felger udviklingen i vandindhold og
iltkoncentrationer i jorden. Det bruges
til at fastsla, hvornar jorden er vad nok
til, at nedbrydningen bremses.

A sophisticated monitoring system
logs parameters such as the water
content and oxygen concentrations in
the soil. This is used to establish when
the ground is wet enough to inhibit
decomposition.

Foto: Henning Matthiesen

der lavet en mindre testgravning i omrddet med de storste seetningsproblemer,
hvor der blev installeret forskelligt overvagningsudstyr i jorden (fig.9). Udstyret
malte vandindhold, iltkoncentration og temperatur i de forskellige jordlag gen-
nem en arrekke, og resultaterne blev sammenlignet med malinger af blandt
andet nedber og grundvandsstand. Det gav et meget preacist billede af, hvor
meget vand der skal vere i jorden for at mindske nedtraengningen af ilt og
nedbrydningen af det organiske materiale. Samtidig blev det undersegt, hvor-
dan nedbrydningen pavirkes af blandt andet temperaturen og vandets kvalitet,
som f.eks. dets indhold af forskellige salte.

Neaeste skridt var at finde ud af, hvordan grundvandsstanden og jordens
vandindhold i praksis kunne gges. Det kreevede en forstaelse af vandets veje,
og der blev udviklet en hydrologisk model for omradet, sd man kunne regne
pa effekten af forskellige tiltag. Modellen gav en samlet tredimensional forsta-
else af grundvandets bevagelse og vandbalancen under Bryggen og dermed en
bedre forstaelse af arsagerne til nedbrydning af det organiske materiale. Ud fra
modellen kunne det afgores, hvor man skulle satte ind med afbedende tiltag
for at fi mere kontrol over vandet.

Afbedende tiltag

Problemerne pd Bryggen fik stor bevigenhed i offentligheden, hvor nyheden
om, at "Bryggen synker” blev taget meget alvorligt af beslutningstagerne. 12011
kom Bryggen pa finansloven med en ekstrabevilling, sd der kunne gores noget
ved problemerne. Et hold af arkaeologer, ingenierer, hydrologer, geoteknikere
og eksperter i bevaring blev sat sammen for at lave en lgsningsplan.

Planen fokuserede pd bade at mindske draeningen og oge nedsivningen af
vand til kulturlagene gennem en lang rakke tiltag. Vandstanden under hotel-
let blev haevet, og der blev lappet huller i spunsvaeggen, spildevandsledninger
blev kontrolleret og teetnet, regnvand fra hustagene blev fort ned i jorden i ste-
det for at fjerne det gennem rarledninger, brostensbelaegningen blev omlagt,
sa regnvandet lettere kunne sive ned, der blev lavet forsinkelsesbassiner og en
sdkaldt regnvandshave, hvor regnvand kunne opsamles i perioder med meget
nedber (fig.10). Samtidig var der fokus p4, at der ikke métte ske oversvommel-
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ser ved stormflod eller i perioder med kraftig nedber, som  Fig.10

hyppigt optrader i Bergen. De enkelte tiltag er velkendte fra ~ Der er etableret en raekke anleeg pa
Bryggen, sa en stgrre del af regnvandet

kan sive ned i jorden og beskytte kultur-

andre byer, hvor de bl.a. bruges til at handtere store maeng-
der nedber gennem lokal nedsivning. Der skete dog en vis
tilpasning pa Bryggen, blandt andet i form af omfattende

lagene.

forundersogelser, for at undgi unedigt store indgreb i kul-  Numerous facilities have been estab-

turlagene. lished at Bryggen to ensure that more

Effekten af tiltagene blev, og bliver fortsat, fulgt noje
gennem Konstant overvagning af forholdene i jorden, og hel-
digvis viser det gode resultater. Grundvandsstanden er oget,
nedtrengningen af ilt er blevet kraftigt reduceret, nedbryd-
ningen af det organiske materiale i jorden er formindsket, og
det samme gzlder setningen af husene. Hvor der for blev mélt seetningshastig-
heder pa op til 5-8 mm om dret, er hastigheden for det meste af omradet nu
nede pd de ca. 1 mm pr. ar, der var sat som mal for tiltagene. Der har selvfolgelig
veret uforudsete problemer undervejs, men de er blevet lost gennem et naert
samarbejde mellem de involverede parter (fig.11).

logical deposits.

Foto: Rory Dunlop

Perspektiv

Problemerne med draening og setning er pd ingen made enestdende for Bryg-
gen, men tvaertimod meget udbredte. Mest kendt er méske Venedig, hvor ind-
vinding af grundvand under byen tidligere har bidraget til seetninger. I Am-
sterdam og mange andre hollandske byer stir mange huse pa traepele, og hér
har periodevis lavt grundvandsspejl fort til seetningsskader pa husene. I Ko-
benhavn kom der fokus pé problemet i 1970’erne, hvor Det Kongelige Teater
fik seetningsskader pa grund af ridnende funderingspzele, blandt andet fordi
grundvandet i omradet blev seenket under byggeriet af Nationalbanken et par
hundrede meter derfra. Ogsa Amalienborg og store dele af Frederiksstaden har
varet plaget af seetninger, hvor det har veeret nodvendigt at udskifte rddnende
traepeele. Det er sdledes vigtigt at have styr pa grundvandet under byerne, og
mange lande har lovgivning, som forbyder kunstig senkning af grundvandet
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Fig.11

Bryggen-projektet har vaeret karakte-
riseret af et godt samarbejde mellem
alle involverede parter. | midten Riksan-
tikvarens Ann Christensson (12014),
som har staet i spidsen for arbejdet.

The Bryggen project has been characte-
rized by fine collaboration among all
the parties involved. In the middle, Ann
Christensson (12014) from the Directo-
rate for Cultural Heritage, who headed
the work.

Foto: Anette Ramstad

ved draening. Ved midlertidig seenkning i forbindelse med byggeri kraeves over-
vigning og modforanstaltninger for at undgd skader pa omgivelserne, og for
eksempel i forbindelse med Metrobyggeriet i Kebenhavn sker der en minuties
overvagning af bdde grundvandsstand og bevagelser af bygninger omkring
alle byggetomter, og alt oppumpet vand bliver re-infiltreret for at undgd grund-
vandssankninger. I Bergen har kommunen ivaerksat et midlertidigt forbud
mod nye grundvandspumper i hele middelalderbyen bade for at beskytte de
arkaologiske kulturminder og for at beskytte husene mod satninger.

Byer er karakteriseret ved mange befastede overflader i form af hustage,
veje, fortove og pladser, som regnvandet ikke kan treenge ned igennem. For at
undga oversvemmelser har fokus veeret pd at bortskaffe regnvand sa hurtigt
som muligt via kloakker og store regnvandsledninger. Klimazndringer og flere
tilfzelde af ekstremnedber viser dog, at den lesning ikke leengere kan std alene.
En reekke byer har sdledes haft oversvemmelser de seneste dr, fordi regnvands-
ledningerne ikke leengere kan handtere de store mangder vand. Der er derfor
kommet langt mere fokus pa at hdndtere regnvandet lokalt og fore det ned i
jorden ved sakaldte LAR-anlaeg, Lokal Anvendelse af Regnvand. En lang reekke
anlaeger etableret i Danmark og andre lande bade for at handtere vandet og for
at forbedre byrummet. Rigtigt udfert og placeret kan sddanne anleg samtidig
vaere med til at beskytte kulturarven under vores byer, som vist med eksemplet
fra Bryggen.

Undersogelserne pd Bryggen startede i 2001 og grundvandsprojektet var
forst afsluttet i 2015. 15 ar kan synes som lang tid, men der er hgstet mange
vardifulde erfaringer undervejs. Arbejdet er dokumenteret i over 80 delrap-
porter, der er skrevet to bager og over 20 videnskabelige artikler undervejs, og
der er udarbejdet standarder for overvdgning, som nu benyttes i alle norske
middelalderbyer. Det betyder, at det i dag er blevet langt nemmere at opdage,
vurdere og athjaelpe bevaringsproblemer, og alle erfaringerne fra Bryggen er til
radighed for andre byer og lande.
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ENGLISH SUMMARY

Climatic adaptation and preservation of archaeological deposits in
urban centres - lessons from Bryggen in Bergen

The World Heritage Site Bryggen in Bergen attracts more than 1 million visi-
tors every year, who come to enjoy the historic buildings (fig.1). Underneath
lie archaeological deposits up to 11 m thick, rich in organic materials, and
finds from the earlier settlements at Bryggen (figs.2 and 3). Subsidence of the
ground has damaged some of the buildings (fig.4), and in 2001 a monitoring
programme was initiated to study conditions in the deposits (figs.5 and 6). The
monitoring showed that the groundwater level under parts of Bryggen had
been lowered as a result of drainage at a hotel adjacent to the heritage area. This
led to increased oxygen access, accelerated decay of organic material in the de-
posits, and subsidence of the soil surface (figs.8 and 9). In 2011 the Norwegian
government allotted funds to improve the conditions on the basis of recom-
mendations from a team of archaeologists, hydrologists, engineers and preser-
vation experts (fig.11). The solutions included a reduction of the drainage and
increased infiltration of rainwater into the ground (fig.10). Similar solutions are
currently being employed in many towns to reduce the risk of flooding dur-
ing extreme weather events, and experiences from Bryggen suggest that these
initiatives, if properly designed, can go hand in hand with the preservation of
archaeological remains.
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