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Sammendrag

| Norgeer skred den naturfaresom tar flest menneskeli&kreder enlandskapsendreie
prosessmed hurtige massebevegelser av bergartsfragmenter, lgsmasser, vann 0gkeng
skregprosesseavsetter andformer og sedimenter med sseregeomorfologi og sedimentaere
egenskape Kunnskap om disse kan brukésa forsta hvilkeskredprosesseom forekomme

i omradet og hvordan skredaktiviteten har variert over Kiginnskap om skredprosessers
lasremekanisme, bevegelsesdynamikk og utlgpsleragdektig for & kunneinnfare riktige
sikringstiltak.

| denne masteroppgaveer det gjiennomfartskredkartleggingi Bondhusdalen Kvinnherad
kommunefor a redegjerefor ulike skredprosessetandskapsendreie effekt. Tolkning av
skredavsetningene er basert fetarbeid studier av flyfoto og terrengmodell@roduserti
ArcGIS Pro.Resultatene er present i to kartprodukteret tradisjonelkvartaergeologisk kart
og et detaljerkvarteergeologisk kart med fokus pa skranin@eksblokkflater frafjellskred
avsetningenVassuraer analysert for'®Be-eksponeringsdateringog volumberegning av
fiell skredavsetningeng tilhgrendeskredsarer beregnetDateringerav Vassuraer med p&
gke forstaelsen av landskapsutviklingenBondhuslalen og kangi bedre forstdelsem

lgsremekanismerior fjellskred

Avsetninger fra skredtyperigliskred, steinskredteinsprang, flomskred og sngskhed blitt
kartlagt i Bondhusdalerog har veert avgjgrende for landskapsutviklingen gjennom holocen.
Alle de kartlagteskredypeneeraktive i dag med unntak av fjellskre@asert pa kartproduktene

er det presentertet forslag til landskapsutviklingen av Bondhusdalen gjennom holocen
Fjellskredetvassurahar en beregnétBe-alder pd6820+655ar, og deter konkludert med at
utlgsningsmekanismen for fijskrechendelsewar jordskjelvaktivitet Volumet for Vassura ble
beregnet til & veerk 7millioner m?. Dette samsvargodtmed H/L-forholdet og voluntil andre

norske fjellskred.



Abstract

In Norwayavalanches are the natural hazhat takes the most human livéaialanchesave
distinctive effects on landscapeijth rapid mass movements of rock fragmedtdris water,

and snow. Each of thevalancherocesses deposits landforms and sediments with distinctive
geomorphology and sedimentary properties. Knowledginede can be used to understand
which avalancherocesses occur in the area and lamalancheactivity has varied over time.
Extensive kowledge ofavalanchetriggeing mechanisrs, dynamics andpotential runout

lengthis importantto be able to implemerthe correct safety measures.

In this ma st er § mapping efavialancles has been conducteith Bondhusdalenn
Kvinnherad municipality to account for the effect of various avalanche processethe
landscapeThe interpretation of avalanch#eposits is based on fieldwork, studies of aerial
photographs and terrain models produced in ArcGISTR@results are presented in two map
a traditional Quaternary geological map arfdgi+resolutionQuaternary geological map with
focus on mass movesnt processesSix samples fronboulders inthe rock avalanche deposit
Vassura were analyzed for cosmogefiRe-exposuredatinganda calculation of the volume
has also been mafier therock avalanchédeposit andssociatedcarp The dating of Vassura
helps to increase the understandintpotiscapén Bondhusdaleand can contribute @better
understandingf thetriggeling mechanisra of rock avalanche

Depositof rockavalanchegsockslides rockfalls,debris flowsandsnowavalanches have been
identifiedin Bondhusdalenandhave beertrucial for thelandscape development through the
Holocere. All the mapped avalanches are active todayh exception of rock avalanche
Proposals for the landscape development of Bosdtien through the Holocene have been
presentedbased on the mapEhe Vassuraock avalanche depositached d°Be-ageof 6820

+ 655BP, where the triggering mechanismnsgerpretecasearthquak. The volume of Vassura
have beemstimated to be approximately7 million m3. This corresponds well with the H/L

ratio and volumef other Norwegiamock avalanchs.
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1. Introduksjon

| Norge er skred den naturfaren som tar flest menneskédipet av de siste 500 arene har mer
enn4000 personer omkommet som fglge av skokt 800 har veert som fglge av steng
fiellskred(Furseth, 2006 Skred er landskapsendrene og kan gjgre store skader pa infrastruktur,
som kan gi gkonomiske aikkerhetsmessigikonsekvenseiSkred er et natug fenomen der
tyngdekraften forer til at materialer i form av bergartsfragmenter, Ilgsmasser, sng eller en
blanding av disse beveger seg hurtig ned en skraning i terrenget (Blikra & Nemec, 1998; NVE,
2011a).Skredprosesser klassifiseres ut fra kildenkiiedmassene i tre hovedkategorier: skred

fra fast fjell, lssmasseskred og sngskred. Disse kan videre klassifiseres i underkategorier basert
pa skredtypenes fysiske parametre. Fjellskred, flomskred og sgrpeskred er eksempler pa
skredprosesseFjellskreder denstgrste ognestgdeleggendav skredtypeneog kan fare til
sekundeere geofarer som tsunamilsrsomden treffer en fjord eller innsjamg demme opp

elver som kan fare til flomhendelsg@dVE, 2011b) Farer knyttet til skred gjar det viktig a ha
kunnskap om skragpenes utlgsningsmekanismebevegelsesdynamiklog utlgpslenge.

Studier av skredtypenes geomorfologiske og sedimenteere egenskaper er viktig for & kunne
forsta skredenes egenskaper, hvilke sorakommer i omradetg hvordan skredaktiviteten har
variert over tid. Datering av fjellskredvsetning kan gi bedre forstdelse av

utlgsningsmekanismen bak skredhendelsen

Formalet mediennemasteroppgaveer akartleggeulike skregrosesserBondhusdalemmg fa
bedre forstéelse afjellskredavsetningervVassuraved hjelp av skredkartlegging o¢fBe-

eksponeringsdatering’roblemstillingog underproblemstillinger
Hvordan har skredprosesser bidratt til & endre landskapet i Bondhusdalen gjennom holocen?

1 I hvilken grad eskregrosessr aktive i dag?

! Hva er de ulike skredprosessenes landskapsendrende effekt med hensyn pa
sedimentologi og geomorfologi?

f Nar og hvordanble fjellskredavsetningen Vassura avsatyy & det en eller flere
skrechendelse?



Fig. 1.1: Bondhusdalesett fra nordmed fjellskredavsetningen Vassws@m en forhgyningidt i dalen.

For & besvare problemstillingene er det diwdrteergeologisk kartlegging av Bondhusdalen og
tatt seks provetil eksponeringsdatering ved bruk awsitu kosmogene nuklideav Vassura
fiellskredavsetning(fig. 1.1). | tillegg er det gjort en enkel volumberegning av Vassura
fiellskredavsetning og tilarende skredsaskredavsetningener kartlagt gjennom studier av
flyfoto, utarbeiding av terrengmodeller i ArcGIS Pro og feltundersgkelser der segimegt
geomorfologiske egenskapegl avsetningene er undersgkt. Resultatene fra kartleggingen er
presatert i to ulike kartprodukter, et tradisjoneélvarteergeologisk karbg et detaljert
kvarteergeologisk karhed fokus pa skraningé¥or a studere skredaktivitet i nyere tid er flyfoto

blitt studert, i tillegg til observasjoner i felt



2. Omradebeskrivelse

| dette kapittelegis en beskrivelse av studieomraigeografi,topografi,berggrunnsgeologi
kvartaergeologog klimatiske forhold. Dette er faktorer som er med pa a styre skredaktiviteten,

bade med énsyn til skredtyper og frekveoser tid

2.1 Geografi og topografi

Bondhusdalemr lokalisert pa Folgefonnhalvayi Kvinnherad kommune, Vestland fylkég

2.1). Bondhusdalen ligger tett pA Norges tredje stgrste bre, Folgefomed brearmen
Bondhusbra som kommer nedhelt sgri dalen. Bondhudrea er en del av Folgefonna
nasjonalpark, mens Bondhusdalen er et landskapsvernomrade. Iseaggar fra Sunndal til
Bondhusvatneble bygget i 1863 for a frakte is fra breen og ned til fjorden. Senere ble
vandreruten opp til Folgefonna bygget med Gardshammarvegen som stod ferdi(Bre8R6

et al., 2008 Det er sauer og kyr pa beite i dalevér- og sommermanedene, s@nmed &
prege vegetasjonsdekket.

Husafjellet -

Fig. 2.1: StudeomradebmfatterBondhusdalenfra bygden Sunndalved Maurangsfjordeng opp tilmidten av
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Terrengmodellen {@. 2.2) viser Bondhusdalem sin helhet med omrader for kartlegging
markert med firkant. Bondhusdlen er tydelig U-formet med nordsgr orienteing.
Bondhusdalerer~5,5 km lang fraaurangsfjordermg opp tilBondhusbreaDet er 3 km fra
fiorden og opp tiBondhusvatnetsom ligger pa 187 molalen er prget avstort relieff med
Husafjellet (1068 moh.) i gst, Heimadalsberget (1143 mate3ti Maurangfjorden i nord og
Fynderdalshaya (1446 moh.) og Bondhushriesar.

i )
\:]Fjord, innsjg

Elv
Utbredelsen av isbre

1633 moh.
-’815 moh.

-1 moh.
[ studieomréde A
) EStudieomrSde B

Fig. 2.2: Hgyde og terrengmodell aBondhusdalenStudieomraded markert med radirkant er for tradisjonell
kvartzergeologisk kartlegging. Studieomradet B markert med bla firkant er for detaljert kartlegging i bratt terreng
Modellen er laget i ArcGIS Pro ved & kombinere en digital terrengmodell (DTM) og en skyggerelieffmodell. DTM
med opplasing 10x 10 m, hentet fra hoydedata.no (Kartverket, 2022b).
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Bondhusdalen har mange store skredavsetninger fra flere ulike skredtygselt tydelig er
viftenei den norasstige dalsidenFig. 2.3A er en skyggerelieffmodell som fremhever de store
landformene i Bondhusdalen, og.fgy3B viser gradientforholdeDalen har bratte fjellsider,
opp til 90° helning, og relativ flat dalbunn (fi§.3B). Det ligger store fjellskredavsetninger i
dalen som er med a prege topografidiy. 2.3A). Det ermange avsetninger fra glasiale og
fluviale prosesser i tillegg til skredavsetningemspesielt synlig i fig 2.3A og B er de

glasifluviale terrassene nord i dalen

¥
el ilAS
Fig. 2.3:A) Skyggerelieffmodell av studieomradet. B) Helningskart for studieomrétiztellene er utarbeidet i

ArcGIS Proog er basert pa digital terrengmodell med opplgsning 1@ m hentet fra hoydedata.no (Kartverket,
2022b).




2.2 Berggrunnsgeologi

Berggrunnempa Folgefonnshalvgyer hovedsakelipygd opp aure ulike lagdergrunnfjell er
nederstsafyllitt og skyvedekkegverst Store deler avdrgartene fra skyvedekkey fyllitten

er forvitret ogerodert bort pa Folgefonnshalvefeossen, 2004 Grunnfjellet ble dannet ved
atdypbergarter, som granitt og gabbro, trengteiioverflatebergarter som basalt og kvartsitt.
Senere har disse bergartene blitt omdanved to orogoneser, den svekonorvegiske
fiellkiededannelsen (126800 millioner kalendeédr sidej og den kaledonske
fiellkjededannelsen (66800 millioner ar siden).Omdanningene resulterte i at de fleste
bergartene fra grunnfjellet er av gnéi®ssen, 2004 Det varderettempostorogen kollaps av
den kaledonske fjellkjedesom har fort til flere strukturelle svakhetssonkeerggrunnenvist

I fig. 2.4. Det la blant annet grunnlaget fden SV-N@-orienterteforkastningssonetangs
HardangerfjordenPa Folgefonnshalvgya er forkastningene Mi@-SSV-orienterte(Fossen

& Hurich, 2009, som stemmer med BondhusdaleRig. 2.4 viser at litologien er sveert

homogen i studieomradet, bestaende av migmatitt

[ IMigmatitt
[ Granitt

|:| Granittisk gneis ettt T
-——— Forkastninger %
——— Skjaersone

Fig. 24: Berggrunnskart for studieomrad@&@ondhusdalen bestar av migmatiiy er preget av forkastninger
NN@-SSV-orientering.Modifisert fra NGU(20223.



2.3 Kvarteergeologisk rammeverk

Relieff og frdeling av lgsmasser viktige faktorer for skredaktiviteteng hvilke spor etter
skregprosesser man kan forvente a finRelieffet er danetvedglasial erosjon gjennom flere
istider i kvarteer mens lgsmassenble avsatt undersiste istid og gjennom holocen.
Logsmassekarfra NGU (fig. 2.5) viser at det er skredprosesser som dominerer avsetningene i
Bondhusdalen, sammen med noglve, breelv- og maenevsetninger Fjelltoppene rundt
dalen haettynt morenedekkemenbestar for det meste av bart figled forvitringsmateriale

pa de hgyeste toppen€unnskap onisens utbredelse og deglasiasjonsfartagy viktig for

forstaelsen av lgsmassefordelingen.

lagr

; [ Tykk morene
| ] Tynn morene
["1 rRandmorene
| [[__] Elveavsetninger

% [ Breelvavsetninger

[ Forvitringsmateriale
:] Skredmateriale
[ Bart fjell

——=— Marin grense

Fig. 2.5: Kvarteergeologisk lasmasseskaver Bondhusdalerhvor studieomradet er dominert av skredmateriale.
Fjellsidene bestdmovedsakelig av bart fiell. Marin grense er pa 100 nvddifisert fraNGU (202b).

Kvarteeperiodenomfatter de siste 2,58 milliondr, og erpreget av istider og mellomistider.
Under siste istidfor omtrent 200 kalendeér sidenvar detfennoskandikeisdekketpd sitt
stgrsteen periode som ofte omtales som det siste glasiale maksimum ((S¥Ehdsen et al.,
2004 Mangerud et al., 20)3Etter LGM begynte isen a trekke seg tilbake,stgre deler av
kysten var troligisfri for rundt 18000 kalendeér siden(Vasskog et al., 20)9Den ytterse
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delen av Hardangerfjorden blsannsynligvisikke isfri far i begynnelsen aAllerad, en
varmeperiodefor 140007 12 800 kalendeér siden. | denne perioderirakk isen seg raskt
tilbake, nesten 100 kmnn i fjorden (Mangerud et al., 20)3Deglasiasjonen var preget av
hyppigeklimasvingningermed flere brefremstgat i den generelle tilbaketrekninDen starste
fremstgtvar undertidsperioden kalyngre dryagYD) (127007 11 700kalendeér sidenhvor
isenrykket frem omtrent 60 km far dédaiminerte pa Halsngy ytterst i Hardangerfjorden (fig
2.6) (Aarseth & Mangerud, 197&Romundset et al., 2010ohne et al., 203;2Mangerud et al.,
2013. Isen la ved Halsngiyomtrent170ar (Lohne et al., 2012 Halsngymorenen er kartlagt
langs kysten ogp Herdla, og kalles ofte for Halsngyerdla moreneigAarseth & Mangerud,
1974 langs kysten av gamle Hordaland fyllgter YD trakk isenrask tilbake som falge av
kalving i de dype fijordenéAarseth & Mangerud, 1974Pa kun 500 ar trakk breen seg tilbake
125 km, med engjennomshnittligtilbaketrekkingsrate p& 272 m/§hkesson et al., 2020
Akesson et al. (202@preslar at de hyppige tilbaketrekkingen var trigget av gkt likevektslinje
og atdenble opprettholdt pa @inn av gkismelting av overflaten og varmere vann i fijordene.
| preboreal(11000 kalendear siden) var det enda et brefremstgt innerst i fiordé&nk
preborealoscillation (Bjorck et al., 199Y. Dette forte til dannelsen av Eidfjefdsa morenen
(Anundsen & Simonsen, 195 Fig. 2.6 viserBondhusdalen sin plassering i forhdildHerdla-
Halsngy moenenog EidfjordOsa morene

Fig. 2.6: Utbredelsen av isdekkétHardangerfjorderunder yngre drya$YD) og den preboreale oscillasjonen
(Eidfjord- Osa morenenH: Halsngy, FFolgefonna, B: Bondhusdaleh; Ljones, E: Eidfjord. Modifisert fra
Mangerud et al(2013).


































































































































































































































































