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Sammendrag 
NGI har kartlagt faresoner for stein- og løsmasseskred i Arnadalen, Bergen 
kommune. Tre faresoner er identifisert: 

• Skred med årlig sannsynlighet 1/5000 
• Skred med årlig sannsynlighet 1/1000 
• Skred med årlig sannsynlighet 1/100 

 
Steinskred er dominerende faretype i den aktuelle fjellsida, men stedvis kan også 
løsmasseskred være aktuell faretype. Ved Teigane lengst nord i det undersøkte 
området ligger et rekkehus innenfor faresonen for skred med årlig sannsynlighet 
1/100, og også flere andre bygninger innenfor faresonen for steinskred med årlig 
sannsynlighet større enn 1/1000. Ved Stuajordet og Ådnamarka borettslag ligger 
et garasjeanlegg innenfor denne faresonen. 
 
Faresonekartene er vist som bilag, kart nr. 01-04. 
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Som bakgrunn for vurderingene er følgende benyttet: 
• Observasjoner gjort under befaringen 
• Modellberegninger 
• Tidligere rapporter 

 
Flere skrentpartier kan gi opphav til steinskred og fra de største skrentene kan 
utfallene bli flere hundre kubikkmeter store. Det ble observert flere skredblokker 
med størrelse flere kubikkmeter langs foten av skråningen, og under de store 
skrentpartiene ligger det flere ferske utfall som indikerer hyppig utfallsaktivitet.  
 
Løsmassedekket virker relativt stabilt med få spor etter tidligere utglidninger. 
Størst fare for utglidninger er forbundet med at skredblokker river med seg 
løsmassedekket, særlig dersom dette er vannmettet på forhånd. Uansett bedømmer 
vi sannsynligheten for at bygninger skal bli tatt til å ære mindre enn 1/5000 per år. 
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1 Innledning  

1.1 Bakgrunn 

På oppdrag fra Bergen kommune, etat for byggesak og private planer, har NGI 
gjennomført en kartlegging av faren for stein- og løsmasseskred for to områder øst 
for Arnadalen på strekningen fra Teigane i nord til Stuajordet i sør (Figur 1). 
 

 
Figur 1: Oversiktskart som viser undersøkelsesområdene (www.gislink.no) 
vist med røde firkanter. Navn brukt i rapporten er angitt. 

 
Befaring ble foretatt av H. Breien, K. Kronholm og F. Sandersen, NGI 14-16. 
november 2010. Gunn Ø. Petersen fra Bergen kommune deltok på en del av 
befaringen. 
 
Oppdraget går ut på å utarbeide faresonekart for to skredtyper: 

• Løsmasseskred 
• Steinskred 

 

Teigane 

Stuajordet 

Hølbekken 

Ådnamarka borettslag 

Ramberget 

http://www.gislink.no/�
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Løsmasseskred inkluderer både jord- og flomskred, der jordskred er utglidninger i 
relativt åpne fjellsider, mens flomskred gjerne følger forsenkninger med 
overflateavrenning. Steinskred inkluderer alle typer blokkutfall, alt fra utfall av 
små enkeltblokker til utfall av større bergpartier. 
 
For hver av faretypene skal tre faresoner identifiseres: 

• Faresone for skred med årlig sannsynlighet større enn 1/100 
• Faresone for skred med årlig sannsynlighet større enn 1/1000 
• Faresone for skred med årlig sannsynlighet større enn 1/5000 

 
Faresonene er vist til sist i rapporten, kart nr. 01-02. 
 
Som bakgrunn for vurderingene er følgende benyttet: 

• Terrengmodell med gridstørrelse 5x5 m basert på tilsendte digitale 
kartdata fra Bergen kommune (laserkart og økonomisk kartgrunnlag) 

• Flyfoto (norgeibilder.no) 
• Observasjoner gjort under befaringen 
• Modeller for beregning av skredbevegelse og utløp av steinskred (vedlegg 

1) 
• Klimastatistikk basert på data fra met.no 
• Berggrunnskart og løsmassekart fra NGU 
• Tidligere skredundersøkelser 
 

1.2 Tidligere skredundersøkelser 

Vi har benyttet følgende tidligere skredrelaterte undersøkelser overlevert av 
Bergen kommune, angitt i kronologisk rekkefølge: 

• Rapport etter befaring 22. mai 1960 fra Vollane skrevet av professor 
Niels-Henrik Kolderup 

• Rapport datert 14. mai 1971 etter befaring av rasfarlig fjellparti ovenfor 
husene til Arne Kaare Mjelde og Arthur Herfindal, skrevet av Joar 
Børstad, Statens naturskadefond 

• Brev datert 25. mai 1971 til Statens naturskadefond fra amanuensis Finn J. 
Skjerlie, Geologisk Institutt, Universitetet i Bergen, som beskriver faren 
for steinskred ved Teigane, Indre Arna 

• Brev til Bergen kommune datert 26. februar 1973 fra R. Selmer-Olsen, 
Geologisk institutt, Norges Tekniske Høyskole vedrørende rasfare ved 
Teigane 

• Rapport fra Geo Bergen datert 21. januar 2001: Rasfare Stuajordet. 
Vurdering risiko og sikring 

• Notat fra Multiconsult datert 20. juni 2006: Rasrisiko etter rekordnedbør 
14. september 2005. Teigane i Arna 

• Rapport fra Sweco datert 23. mai 2008: Teigane gnr 287 / bnr 923 – 
Vurdering av skredfare 

• Notat fra Multiconsult AS datert 18. februar 2009: Ådnamarka borettslag, 
Indre Arna. Vurdering av fare for skred og steinsprang 
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• NGI-rapport datert 10. juni 2009: Opeteveiten, Arna. Vurdering av fare for 
skred 

 
 
2 Begrensninger 

Metodikken for å lage skredfaresonekartene omfatter en del kvalitative 
vurderinger i tillegg til kvantitative beregningsmetoder, og faresonekart kan 
generelt ikke oppfattes som endelige. Metodene som benyttes er beheftet med 
usikkerhet og faregrensene må muligens revideres i takt med ny viten og erfaring.   
 
Faresonene er i utgangspunktet bare gyldige under dagens klima, 
vegetasjonsdekke og terreng.  Klimaendring og menneskelige inngrep i terreng og 
vegetasjon som for eksempel skogsvegbygging, snauhogst og skogplanting, kan 
endre forutsetningene for vurderingene og gjøre revisjon av faregrensene 
nødvendig. Etablering av permanente fysiske sikringstiltak mot skred vil medføre 
at utbredelsen av fareområdene kan reduseres.  
 
 
3 Klimatiske forhold 

Arna ligger i et nedbørrikt område med årsnedbør over 2500 mm. Klimastasjonen 
Bergen-Florida har normal årsnedbør på 2523 mm med størst nedbørmengder om 
høsten og tidlig vintermånedene september-januar (Figur 2). Skredaktiviteten er 
vanligvis knyttet til perioder med stor nedbørsintensitet, og faren for skred vil 
erfaringsmessig kunne bli stor når døgnnedbøren overstiger 100 mm, noe som 
inntreffer rundt hvert 5. år i gjennomsnitt (Figur 3). Høyeste målte døgnnedbør er 
157 mm. Langvarig nedbør over flere døgn kan også øke skredfaren, og 
tredøgnssum på 200 mm forekommer rundt hvert 100. år i snitt. Under slike 
forhold vil bekker gå flomstore og bakken vil være fullstendig vannmettet. 
 
Mesteparten av nedbøren kommer i forbindelse med vind fra sektoren SØ-NV 
(Figur 4). Periodevis kan vinternedbøren falle som snø, men vanligvis vil det 
inntreffe jevnlige mildværsperioder som smelter snøen. Størst vanntilførsel til 
bakken vil skje når kraftig regnvær faller på snødekket mark. 
 
De største nedbørmengdene faller gjerne på vindsida av markerte høydedrag når 
fuktig luft presses til værs og avkjøles (orografisk forsterkning av nedbøren). Den 
aktuelle fjellsida ligger vestvendt og ligger således til rette for store 
nedbørsmengder. 
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Figur 2 Fordeling av nedbør gjennom året og ekstremverdier 

 

 
Figur 3 Returperiode for 1, 3 og 5 døgnsnedbør 
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Stasjonsnavn: 50540 BERGEN FLORIDA

Ekstrem- og gjennomsnittsverdier
Årsnedbør: 2524 mm
Vinternedbør: 1524 mm
Sommernedbør: 1000 mm

Maks. ettdøgnsnedbør: 157 mm
Maks. tredøgnsnedbør: 183 mm
Maks. femdøgnsnedbør: 228 mm

Maks. snødybde703 cm   Dato:17/2/2004 Data tilgjengelig fra 1/1/1983 til 30/11/2005

Middeltemperatur: 7.7 oC
Maks. lufttemperatur: 31.1 oC
Min. lufttemperatur: -20.2 oC

Maks. vindhastighet: 41.2 m/s
Maks. VINTER vindhastighet: 22.6 m/s
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Nedbør (5 døgn)

Stasjonsnavn 50540 BERGEN FLORIDA

Analysen er basert på 23 år med observasjoner
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Figur 4 Vindrose ved nedbørmengder >30 mm per døgn. Vindrosen er påvirket av 
terrengføringer på observasjonsstedet. 

 
 
4 Terrengforhold 

Den nordlige delen av det kartlagte området (Teigane-Hølbekken) ligger ved foten 
av en bratt fjellside opp mot Ådnanipa 456 m.o.h. Fjellsida er vestvendt og er for 
det meste dekket av relativt tett skog bestående av løvskog med innslag av tette 
plantefelt med granskog. Helt øverst mot toppen er skogen mindre tett med åpne 
flater. Figur 5-8 illustrerer forholdene. 
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Stasjonsnavn: 50540 BERGEN FLORIDA

Prosent av tilfeller

Spørringsparameter:
Lufttemperatur = NaN  oC
Vindhastighet > 0 m/s
Snødybde > 0  cm

Nedbør (1 døgn) > 30 mm
Nedbør (3 døgn) > 0 mm
Nedbør (5 døgn) > 0 mm
Vindsektor  0 til 360 degr.

Valgt periode: all/all/all til all/all/all
Antall tilfeller funnet i perioden: 1821 av 43927

Data tilgjengelig fra 1/1/1983 til 30/11/2005
Total antall obervasjoner: 43927
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Figur 5 Nordlige del av fjellsida under Ådnanipa ved Teigane. 

 
Figur 6 Sentrale delen av fjellsida opp mot Ådnanipa 



 
  

 
   

Dokumentnr.: 20100730-00-5-R 
Dato: 2011-02-11 
Side: 12  

 
Figur 7 Nordlige del av fjellsida opp mot Ådnanipa 

 
Store deler av fjellsida er brattere enn 30°. Dette er nedre grense for hvor skred 
kan løsne. Det finnes flere nærmest vertikale skrentpartier i fjellsida. De største 
har høyde på rundt 100 m og lengde over 100 m, eksempelvis finnes et stort og 
lett synlig stup ovenfor Teigane (Figur 5) Nedenfor dette stupet er det også ei 
markert ur. 
 
Lengst sør i området ved Stuajordet ligger det en opp mot 100 m høy fjellside, 
høyest i den sørlige delen (Figur 8). Denne fjellsida er også for en stor del brattere 
enn 30° med flere mindre skrentpartier. Vegetasjonen består av løvskog.  
 
Flere store skredblokker ble observert nede i bebyggelsen ved Teigane (Figur 9). 
Selv om alderen på denne blokka er flere tusen år gammel, viser den at store 
skredblokker har mulighet til å nå langt ned mot bebyggelsen.  
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Figur 8 Fjellsida ovenfor sentrale deler av Stuajordet 

 
Figur 9 Skredblokk med volum 20-30 m3nede i bebyggelsen på Teigane som har 
ramlet ut fra brattkanten øverst i bildet 
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I følge NGUs berggrunnsgeologiske kart i målestokk 1:50.000 består berggrunnen 
i området hovedsaklig av anortositt. Hoved-strøkretningen er fra N/NV til S/SØ 
(parallelt med Arnadalen) med fall 60-80° mot øst, dvs. innoverhellende sprekker. 
Det ble imidlertid observert flere andre sprekkesett med skiftende retning på strøk 
og fall. 
 
NGUs løsmassekart viser at fjellsidene har bart fjell med stedvis tynt 
løsmassedekke. Løsmassene består av morene og forvitringsjord. Stedvis er det 
sammenhengende ur, og det finnes også enkeltblokker som stammer fra tidligere 
skredaktivitet. 
 
Det renner tre større bekker gjennom det kartlagte området i tilknytning til de 
største forsenkningene. Disse renner for det meste på berggrunn med begrenset 
mulighet til å grave seg ned og rive med seg løsmasser. De store bekkene er lagt i 
rør under bebyggelsen og disse er sikret med rist og sedimentasjonsbasseng i 
rørinnløpene. Vi mener at faren for gjentetting av innløpene er liten så lenge det 
foretas jevnlig kontroll og fjerning av løsmasser og vegetasjon dersom kapasiteten 
for vanngjennomføring blir redusert.  
 
For øvrig ble det observert lite overflateavrenning eller spor etter erosjon, og det 
virker som om infiltrasjonen i bakken er så stor at overflateavrenning ikke er 
vanlig. 
 
 
5 Beskrivelse av aktuelle skredtyper 

Ut fra terrengforholdene synes steinskred å være dominerende faretype i området 
og er dimensjonerende i forhold til utstrekning av faresonene. Også løsmasseskred 
(jord- og flomskred) kan utgjøre en fare, men hyppigheten er langt mindre enn for 
steinskred. Vegetasjonen vil hindre utløsning av store snøskred, men mindre 
utglidninger av snødekket kan utløses fra mindre åpne områder og da særlig i øvre 
deler der skogen er tynnest. Langs bekkeløp kan det også forekomme sørpeskred, 
men snømengdene er vanligvis såpass små at eventuelle slik  
 
5.1 Steinskred 

Skrentpartiene er oppsprukne og det finnes flere overheng. Det ble også observert 
flere relativt ferske utfall under befaringen, noe som indikerer relativt stor 
hyppighet på utfall. Oppsprekkingsmønsteret tyder på at de fleste utfall av 
enkeltblokker har begrenset størrelse, typisk fra 0,5 m3 og nedover. Den vanligste 
prosessen som fører til at blokker faller ut er utvelting (”toppling”). Større utfall 
kan forekomme dersom en låseblokk i bunnen av en høy skrent kollapser. 
Eksempel på et stort utfall med volum over 100 m3, skjedde i 2008 ovenfor 
Ådnamarka borettslag. Etter NGIs mening kan det innenfor et langt tidsperspektiv 
på 1000 år eller mer foreventes lignende store utfall fra de større skrentpartiene i 
fjellsida under Ådnanipa. 
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Det ble også observert utoverhellende sprekkesett ovenfor bebyggelsen ved 
Stuajordet. Dette sprekkesettet kan gi hyppigere utfall og størrelsen på utfall kan 
også bli større. 
 
Vanligste utløsende årsaker steinskred er: 

• Vanntrykk 
• Issprengning 
• Rotsprengning 
• Forvitring 

 
De fleste steinskred blir utløst i forbindelse med kraftig regnvær og/eller 
snøsmelting og i perioder med temperaturveksling rundt frysepunktet. Ut fra 
erfaring kan også steinskred i enkelte tilfeller bli utløst uten direkte påvirkning av 
værforhold, for eksempel når røtter som følger sprekker i berget skyver en avløst 
blokk utover til en mer ustabil posisjon. 
 
Det foregår en kontinuerlig forvitring av bergoverflaten. Selv om denne prosessen 
går langsomt under norske forhold kan den på sikt føre til en svekkelse av styrken 
på en avløst blokk. Hvis en slik blokk kollapser i foten av en skrent, kan dette føre 
til at den overliggende bergmassen mister understøtten og faller ut. I skrenter med 
innoverhellende sprekker, slik tilfellet er i den aktuelle fjellsida under Ådnanipa, 
kan denne prosessen føre til store utfall. 
 
Steinskred kan også bli utløst når steinblokker om ligger på bakken mister sin 
forankring. Det ble observert blokker som hvilte mot trær og som kan falle ut når 
trærne råtner (Figur 10). 
 



 
  

 
   

Dokumentnr.: 20100730-00-5-R 
Dato: 2011-02-11 
Side: 16  

 
Figur 10 Løs blokk (ca. 0,3 m3) som hviler mot et grantre rett sør for Teigane 

 
5.2 Løsmasseskred 

Bortsett fra stein- og jordskredet som gikk ned mot Ådnamarka borettslag i 2008, 
ble det ikke observert spor etter slike skred under befaringen. Vanligvis vil jord- 
og flomskred sette spor etter seg enten i form av raviner i utløsningsområdet eller 
som tunger av løsmasser i utløpsområdet. Bekkeløpene i det undersøkte området 
viset ikke tegn etter aktiv erosjon langs sidene eller mot bunnen av løpene, noe 
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som ofte er en forutsetning for utløsning av store flomskred. Vi vil derfor anta at 
hyppigheten av løsmasseskred er lav. 
 
Løsmasseskred blir gjerne utløst som følge av: 

• Kraftig regnvær 
• Intens snøsmeltning 
• Menneskelige inngrep som endrer den naturlige overflateavrenningen eller 

utgraving eller utfylling av løsmasser som reduserer stabiliteten. Også 
flatehogst kan føre til redusert stabilitet av løsmassedekket. 

• Steinskred som faller på løsmassedekket 
 
Det har inntruffet flere relativt ekstreme nedbørstilfeller i området, bl.a. i 2005, 
uten at det ble observert utglidninger i de aktuelle fjellsidene. Det har ikke så langt 
NGI kjenner til eller kunne observere, blitt foretatt terrenginngrep oppe i 
fjellsidene. Vi vil derfor tro at den største faren for utglidninger vil inntreffe hvis 
et steinskred treffer et vannmettet løsmassedekke. 
 
 
6 Metodebeskrivelse 

6.1 Steinskred 

Utbredelsen av steinskred er vurdert ut fra følgende faktorer: 
• Hyppighet og volum på utfall 
• Observasjon av skredblokker under befaringen 
• Bruk av dynamiske modeller for skredutløp 
• Bruk av empirisk/statistisk modell for skredutløp 

 
Vurderingene er basert på en blanding av skjønn og modellberegninger.  
Modellene kalibreres ut fra observasjoner av skredblokker i terrenget og andre 
relevante terrengfaktorer som påvirker inngangsparametrene, og 
modellberegningene brukes til å validere den skjønnsbaserte utløpsvurderingen. 
 
Utløsningsområdene for steinskred er kategorisert ut fra antatt størrelse på utfall 
med returperiode hhv. 100, 1000 og 5000 år. For de store skrentområdene har vi 
vurdert utfallsstørrelsen for hver 30. lengdemeter, se tabell 1-4. Grunnlaget for 
disse vurderingene er terrengmodellen som angir skrentområder og observasjoner 
gjort under befaringen. 
 

Tabell 1: Utfallsstørrelse og hyppighet for store skrenter med typisk høyde >50 m, 
utstrekning >100m (merket A på observasjonskartet) 

Returperiode Volum største 
enkeltblokk 

Største 
utfallsvolum 

Typisk 
blokkstørrelse

Antall utfall 
per 30 m 

100 år 1 m3 50 m3 0,5 m3 5  
1000 år 10 m3 100 m3 1 m3 50  
5000år 15 m3 500 m3 1 m3 100 
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Tabell 2: Utfallsstørrelse og hyppighet for middelshøye skrenter typisk 10 m høye 
og 30 m lange (merket B på observasjonskartet) 

Returperiode Volum største 
enkeltblokk 

Største 
utfallsvolum 

Typisk 
blokkstørrelse

Antall utfall 
per 30 m 

100 år 0,25 m3 10 m3 0,1 m3 2  
1000 år 1 m3 20 m3 0,5 m3 20  
5000år 1 m3 50 m3 1 m3 100 
 

Tabell 3: Utfallsstørrelse og hyppighet for terreng med mange små skrenter 
lavere enn 10 m (merket C på observasjonskartet) 

Returperiode Volum største 
enkeltblokk 

Største 
utfallsvolum 

Typisk 
blokkstørrelse

Antall utfall 
per 30 m 

100 år 0,1 m3 1 m3 0,1 m3 1 
1000 år 0,5 m3 5 m3 0,3 m3 10 
5000år 0,75 m3 10 m3 0,5 m3 50 
 

Tabell 4: Utfallsstørrelse og hyppighet for løse blokker som ligger på overflaten 
(merket D på observasjonskartet) 

Returperiode Volum største 
enkeltblokk 

Største 
utfallsvolum 

Typisk 
blokkstørrelse

Antall utfall 
per 30 m 

100 år 0,5 m3 0,5 m3 0,1 m3 <1 
1000 år 1 m3 1 m3 0,3 m3 <5 
5000år 2 m3 2 m3 0,5 m3 <20 
 
Under befaringen ble skredblokker kartlagt med angivelse av størrelse og form på 
blokkene. I bebygde områder kan eventuelle skredblokker ha blitt fjernet. Grense 
for ytre blokkavgrensning er antatt å være en indikator for skred med årlig 
sannsynlighet på 1/5000. 
 
Vi har benyttet den dynamiske modellen Rockyfor3D for beregning av skredutløp 
(http://rockfor.grenoble.cemagref.fr/texte/results.html). I denne inngår følgende 
terrengparametre: 
 

• Tetthet og diameter på skog, fordi skredblokker vil miste bevegelsesenergi 
ved kollisjon med trær 

• Underlagets ruhet, fordi det er denne som bestemmer graden av energitap 
når blokkene treffer og ruller langs bakken.  

 
Eksempel på modellkjøring er vist kart nr. 07. 
  
Under befaringen ble det samlet inn informasjon om disse parametrene, og disse 
observasjonene er vist på kart nr. 05-06. Modellen ble kalibrert mot observerte 
skredblokker i områder der man kan anta at blokker ikke er fjernet. 
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6.2 Løsmasseskred 

Utbredelsen av løsmasseskred er først og fremst styrt av: 
• Størrelsen på skred 
• Vanninnhold i skredmassene 
• Kanaliseringsgrad av skredmassene 

 
Størrelsen av løsmasseskred vil i hovedsak være avhengig av løsmassedekkets 
tykkelse og styrkeegenskaper i utløsningsområdet. Erfaringsmessig vil skred rive 
med seg ekstra masser nedover i skredløpet, og dette tilskuddet vil i mange 
tilfeller være større enn det opprinnelige utløsningsvolumet. Under befaringen ble 
løsmasseforholdene kontinuerlig vurdert med tanke på størrelsen på eventuelle 
skred som kan gå ned mot bebygde områder. 
 
Vanninnholdet i skredmassene er styrt av hvor mye vann som finnes i 
løsmassedekket og eventuelle tilskudd av vann fra overflatedrenering. Under 
befaringen ble løp med overflateavrenning kartlagt og vannføring ble vurdert 
basert på spor i terrenget etter tidligere flomvassføringer. 
 
Utbredelsen av løsmasseskred er i hovedsak vurdert ut fra observasjoner av 
terrengformasjoner gjort under befaringen. Bruk av modeller er beheftet med stor 
usikkerhet, først og fremst fordi vi i Norge har få kartlagte skred som gjør det 
mulig å kalibrere parametere som inngår i modellene i tilstrekkelig grad. 
 
Bruk av standard geotekniske modeller for beregning av stabilitet er lite 
anvendelige i denne typen løsmasser. I bratte moreneskråninger vil røtter og stein 
i stor grad påvirke dreneringsforholdene, og stabiliteten er først og fremst 
avhengig av muligheten for oppbygning av porevannstrykk. Dessuten vil 
styrkeparametrene av jorddekket i stor grad variere fra sted til sted. Stabiliteten 
må derfor i første omgang baseres på observasjoner ute i terrenget der særlig spor 
etter tidligere utglidninger er viktigste indikator på eventuelle ustabile områder.  
 
 
7 Registrerte skredhendelser 

NGI har fått tilsendt en oversikt over registrerte skredhendelser innenfor 
undersøkelsesområdet, inklusive bekymringsmeldinger. Opplysningene er 
mangelfulle, fordi det ikke har vært gjennomført noen systematisk innsamling før 
skredhendelsene i 2005. Følgende områder/adresser er nevnt: 

• Teigane: Flere bekymringsmeldinger samt opplysninger om steinblokk 
(usikkert tidspunkt for utfall) ned mot øverste bebyggelse i Teigane 44-66. 

• Ådnamarka borettslag: Bekymringsmeldinger fra bolighus, Stølsvegen 77 
og boligblokk, Hølbekken 200-262. 

• Jord- og steinskred ned mot garasjeanlegget nord for Ådnamarka 
borettslag i 2008. 
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• Stuajordet: Steinblokk registrert mot bebyggelse 1990-tallet, 
parkeringsplass i 2002 og garasjeanlegg i 2009. Bekymringsmeldinger 
Stuajordet 194 og 231 samt Arnatveitlia 41. 

 
 
8 Faresonering 

NGI er bedt om å lage faresoner for hhv. steinskred og jordskred med årlig 
sannsynlighet på 1/100, 1/1000 og 1/5000, tilsvarende krav til sikkerhet for 
sikkerhetsklassene S1, S2 og S3 i plan- og bygningsloven med tilhørende teknisk 
forskrift med veiledning. Faresonene er vist på kart nr. 01-06. 
 
8.1 Steinskred 

Faresonene for steinskred går inn i eksisterende bebyggelse på tre lokaliteter: 
• Teigane 
• Ådnamarka borettslag 
• Stuajordet 

 
I flere områder er faregrensen for skred med årlig sannsynlighet 1/5000 lagt inn 
mot øvre husvegg. Dette indikerer at skred kan nå huset, men vi antar at det er lite 
sannsynlig at husene vil påføres betydelige materielle skader og at personer i 
huset vil bli skadet. Der hus ligger innenfor en faregrense antar vi at husene kan 
påføres så store ødeleggelser at også personer kan skades. 
 
8.1.1 Teigane 

Steinskred kan bli utløst fra en ca. 100 m høy skrent (Ramberget). Vi regner med 
at det nærmest årlig skjer mindre utfall (< 10 m3). De fleste blokkene vil stanse i 
ura ovenfor turveien, men unntaksvis kan større utfall og helleformede 
enkeltblokker få lengre rekkevidde å gå ned mot bebyggelsen. Det ligger også 
gammel ur helt ned mot disse husene og en gammel skredblokk ble registrert 
nedenfor de to øverste radene av rekkehus.  
 
Mest utsatt er den øverste raden av rekkehus (Teigane 52, 54, 56 og 60) som trolig 
ligger innenfor faresonen for skred med årlig sannsynlighet 1/100. De tre boligene 
under oppføring, men også den nest øverste raden av rekkehus antas å kunne nås 
av skred med årlig sannsynlighet større enn 1/1000, dvs. at de ikke tilfredsstiller 
dagens krav til sikkerhet. Tabell 5 viser en oversikt over bebyggelse som ligger 
innenfor faresonene på Teigane. 
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Tabell 5: Bebyggelse som ligger skredutsatt på Teigane 

Type bygning 
Årlig skredsannsynlighet 

>1/1000 1/1000-1/5000 

Rekkehus Teigane 44, 46, 48, 50, 52, 
54, 56, 58 og 60 

 

Tre boliger under 
oppføring 

Teigane 78, 80 og 82  

To boligblokker  Teigane 37, 39, 41, 43 45, 47, 
49 og 51 

 
Etter befaringen er det bygd en voll for å sikre de tre boligblokkene under 
oppføring. Vi har ikke vurdert sikringseffekten av denne vollen, men den vil trolig 
påvirke utbredelsen av faresonene. 
 
8.1.2 Ådnamarka borettslag 

Steinskred antas å kunne nå ned mot garasjeanlegget nord for blokka i Stølsvegen 
90 (tabell 6). Faregrensen for steinskred med årlig sannsynlighet 1/5000 går helt 
ned mot nordkanten av blokka.  
 

Tabell 6: Bygninger som ligger skredutsatt nord for Ådnamarka borettslag  

Type bygning 
Årlig skredsannsynlighet 

1/100-1/1000 1/1000-1/5000 

Garasjeanlegg og 
parkeringsplass 

N for Stølsvegen 90A  

 
8.1.3 Stuajordet 

En sikringsvoll er etablert innerst i Stuajordet 2005. Vi bedømmer denne vollen til 
å gi bebyggelsen nedenfor en sikkerhet som tilfredsstiller dagens krav til sikkerhet 
for sikkerhetsklasse 2 (S2). Steinskred kan nå en parkeringsplass og et garasje-
anlegg som ikke er dekket av vollen. I tillegg kan skredblokker nå ned mot to 
rekkehus nord for parkeringsplassen, men vi antar at bygningene ikke vil få 
vesentlige materielle skader.. Tabell 7 angir sannsynligheten for steinskred mot 
bygninger og parkeringsplass. 
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Tabell 7: Bygninger som ligger skredutsatt på Stuajordet 

Type bygning 
Årlig skredsannsynlighet 

1/100-1/1000 1/1000-1/5000 

Garasjeanlegg og 
parkeringsplass 

NØ for Stuajordet 331  

 
8.2 Løsmasseskred 

NGI vurderer løsmasseskred til å utgjøre en langt mindre fare for bebyggelsen enn 
tilfellet er for steinskred. Det ble ikke observert tegn på ustabile områder under 
befaringen, og etter vår mening ligger det ingen bebyggelse innenfor faresonen for 
skred med årlig sannsynlighet 1/1000. Den største faren for utglidninger vil være 
forbundet med inngrep i skråningene som kan redusere stabiliteten. Dette 
inkluderer: 

• Endring av overflateavrenningen som medvirker til konsentrasjon av 
avrenningen 

• Flatehogst i bratte deler av skråningen (>30°) 
• Utgravings- og oppfyllingsarbeider i bratte skråninger 

 
Store deler av skråningene med løsmassedekke er bratte nok til utløsning av skred, 
og det er viktig at det innføres restriksjoner i forhold til inngrep som kan redusere 
stabiliteten. 
 
I tillegg vil det være mulighet for utlidninger forbundet med steinskred som river 
med seg jorddekket dersom løsmassene er vannmettet. Dette var tilfellet for 
skredhendelsen ned mot Ådnamarka borettslag i 2008. Uansett antar vi at massene 
fra steinskredet vil ha lengre rekkevidde enn massene i jordskredet. 
 
NGI vurderer skredfaren til å være så liten at ingen områder har årlig 
sannsynlighet for skred større enn 1/100. Vi har derfor valgt ikke å tegne inn 
faregrenser for denne sannsynligheten i rapporten. Således vil det i rapporten kun 
være to faresoner for løsmasseskred, hhv. 1/5000 og 1/1000. 
 
Vi vil for øvrig bemerke at inntegningene av faresonene for denne skredtypen er 
svært vanskelig og beheftet med stor usikkerhet. Det er umulig eksakt å angi hvor 
faren er størst og hvor eventuelle skred vil inntreffe under ekstreme 
værsituasjoner. Erfaringsmessig vil faren være størst i tilknytning til 
forsenkninger i terrenget der vann både over og under overflaten konsentreres. 
Faresonene vil derfor i stor grad styres av de topografiske forholdene. 
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9 Behov for sikring 

Kommunen bør vurdere behovet for sikring av bebyggelse som ligger innenfor 
faresonen med årlig sannsynlighet 1/1000, jfr. tabell 1. Ut fra et risikoaspekt vil 
bebyggelsen på Teigane ha høyest prioritet. For den utsatte bebyggelsen synes 
fangvoller eventuelt i kombinasjon med gjerde av wirenett å være mest aktuelle 
tiltak, for eksempel ved å forlenge sikringsvollen som er etablert ovenfor Teigane 
78, 80 og 82. Sikring av skrentområdet ovenfor bebyggelsen anses lite 
hensiktsmessig. 
 
Garasjeanlegget nord for Ådnamarka borettslag kan eventuelt sikres med gjerde 
av wirenett i nedkant av turstien. 
 
På Stuajordet kan det vurderes å forlenge jordvollen mot nord slik at også 
parkeringsplassen og garasjeanlegget blir sikret. 
 
 
10 Konklusjoner 

Steinskred er den dominerende skredtypen i undersøkelsesområdet. Flere til dels 
store skrentområder viser tegn på ustabile partier som kan falle ut, og det ble 
observert flere skredblokker og urer nedenfor som tyder på relativt stor 
utfallshyppighet. På Teigane kan skred nå bebygde områder oftere enn kravet til 
sikkerhet for ny bebyggelse for sikkerhetsklasse 2. 
 
Løsmasseskred fra åpne skråninger og flomskred langs dreneringsveier er vurdert 
til å ha lavere faregrad, og NGI bedømmer faren for at slike skred når bebygde 
områder til å være lavere enn sikkerhetskravet. Størst fare for løsmasseskred 
inntreffer når steinskred river med seg løsmasser, særlig når dette er vannmettet. 
Menneskelige inngrep som for eksempel endring av dreneringsforholdene eller 
fjerning av skog kan redusere stabiliteten, og kommunen bør innføre restriksjoner 
i forhold til slike inngrep i de bratte delene av fjellsidene. 
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Sammendrag

[bookmark: StartBrødtekst]NGI har kartlagt faresoner for stein- og løsmasseskred i Arnadalen, Bergen kommune. Tre faresoner er identifisert:

· Skred med årlig sannsynlighet 1/5000

· Skred med årlig sannsynlighet 1/1000

· Skred med årlig sannsynlighet 1/100



Steinskred er dominerende faretype i den aktuelle fjellsida, men stedvis kan også løsmasseskred være aktuell faretype. Ved Teigane lengst nord i det undersøkte området ligger et rekkehus innenfor faresonen for skred med årlig sannsynlighet 1/100, og også flere andre bygninger innenfor faresonen for steinskred med årlig sannsynlighet større enn 1/1000. Ved Stuajordet og Ådnamarka borettslag ligger et garasjeanlegg innenfor denne faresonen.



Faresonekartene er vist som bilag, kart nr. 01-04.

Som bakgrunn for vurderingene er følgende benyttet:

· Observasjoner gjort under befaringen

· Modellberegninger

· Tidligere rapporter



Flere skrentpartier kan gi opphav til steinskred og fra de største skrentene kan utfallene bli flere hundre kubikkmeter store. Det ble observert flere skredblokker med størrelse flere kubikkmeter langs foten av skråningen, og under de store skrentpartiene ligger det flere ferske utfall som indikerer hyppig utfallsaktivitet. 



Løsmassedekket virker relativt stabilt med få spor etter tidligere utglidninger. Størst fare for utglidninger er forbundet med at skredblokker river med seg løsmassedekket, særlig dersom dette er vannmettet på forhånd. Uansett bedømmer vi sannsynligheten for at bygninger skal bli tatt til å ære mindre enn 1/5000 per år.
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[bookmark: _Toc220380510][bookmark: _Toc227486075][bookmark: _Toc285183534]Innledning 

[bookmark: _Toc285183535]Bakgrunn

På oppdrag fra Bergen kommune, etat for byggesak og private planer, har NGI gjennomført en kartlegging av faren for stein- og løsmasseskred for to områder øst for Arnadalen på strekningen fra Teigane i nord til Stuajordet i sør (Figur 1).
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		Figur 1: Oversiktskart som viser undersøkelsesområdene (www.gislink.no) vist med røde firkanter. Navn brukt i rapporten er angitt.







Befaring ble foretatt av H. Breien, K. Kronholm og F. Sandersen, NGI 14-16. november 2010. Gunn Ø. Petersen fra Bergen kommune deltok på en del av befaringen.



Oppdraget går ut på å utarbeide faresonekart for to skredtyper:

· Løsmasseskred

· Steinskred



Løsmasseskred inkluderer både jord- og flomskred, der jordskred er utglidninger i relativt åpne fjellsider, mens flomskred gjerne følger forsenkninger med overflateavrenning. Steinskred inkluderer alle typer blokkutfall, alt fra utfall av små enkeltblokker til utfall av større bergpartier.



For hver av faretypene skal tre faresoner identifiseres:

· Faresone for skred med årlig sannsynlighet større enn 1/100

· Faresone for skred med årlig sannsynlighet større enn 1/1000

· Faresone for skred med årlig sannsynlighet større enn 1/5000



Faresonene er vist til sist i rapporten, kart nr. 01-02.



Som bakgrunn for vurderingene er følgende benyttet:

· Terrengmodell med gridstørrelse 5x5 m basert på tilsendte digitale kartdata fra Bergen kommune (laserkart og økonomisk kartgrunnlag)

· Flyfoto (norgeibilder.no)

· Observasjoner gjort under befaringen

· Modeller for beregning av skredbevegelse og utløp av steinskred (vedlegg 1)

· Klimastatistikk basert på data fra met.no

· Berggrunnskart og løsmassekart fra NGU

· Tidligere skredundersøkelser
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Vi har benyttet følgende tidligere skredrelaterte undersøkelser overlevert av Bergen kommune, angitt i kronologisk rekkefølge:

· Rapport etter befaring 22. mai 1960 fra Vollane skrevet av professor Niels-Henrik Kolderup

· Rapport datert 14. mai 1971 etter befaring av rasfarlig fjellparti ovenfor husene til Arne Kaare Mjelde og Arthur Herfindal, skrevet av Joar Børstad, Statens naturskadefond

· Brev datert 25. mai 1971 til Statens naturskadefond fra amanuensis Finn J. Skjerlie, Geologisk Institutt, Universitetet i Bergen, som beskriver faren for steinskred ved Teigane, Indre Arna

· Brev til Bergen kommune datert 26. februar 1973 fra R. Selmer-Olsen, Geologisk institutt, Norges Tekniske Høyskole vedrørende rasfare ved Teigane

· Rapport fra Geo Bergen datert 21. januar 2001: Rasfare Stuajordet. Vurdering risiko og sikring

· Notat fra Multiconsult datert 20. juni 2006: Rasrisiko etter rekordnedbør 14. september 2005. Teigane i Arna

· Rapport fra Sweco datert 23. mai 2008: Teigane gnr 287 / bnr 923 – Vurdering av skredfare

· Notat fra Multiconsult AS datert 18. februar 2009: Ådnamarka borettslag, Indre Arna. Vurdering av fare for skred og steinsprang

· NGI-rapport datert 10. juni 2009: Opeteveiten, Arna. Vurdering av fare for skred
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Metodikken for å lage skredfaresonekartene omfatter en del kvalitative vurderinger i tillegg til kvantitative beregningsmetoder, og faresonekart kan generelt ikke oppfattes som endelige. Metodene som benyttes er beheftet med usikkerhet og faregrensene må muligens revideres i takt med ny viten og erfaring.  



Faresonene er i utgangspunktet bare gyldige under dagens klima, vegetasjonsdekke og terreng.  Klimaendring og menneskelige inngrep i terreng og vegetasjon som for eksempel skogsvegbygging, snauhogst og skogplanting, kan endre forutsetningene for vurderingene og gjøre revisjon av faregrensene nødvendig. Etablering av permanente fysiske sikringstiltak mot skred vil medføre at utbredelsen av fareområdene kan reduseres. 
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Arna ligger i et nedbørrikt område med årsnedbør over 2500 mm. Klimastasjonen Bergen-Florida har normal årsnedbør på 2523 mm med størst nedbørmengder om høsten og tidlig vintermånedene september-januar (Figur 2). Skredaktiviteten er vanligvis knyttet til perioder med stor nedbørsintensitet, og faren for skred vil erfaringsmessig kunne bli stor når døgnnedbøren overstiger 100 mm, noe som inntreffer rundt hvert 5. år i gjennomsnitt (Figur 3). Høyeste målte døgnnedbør er 157 mm. Langvarig nedbør over flere døgn kan også øke skredfaren, og tredøgnssum på 200 mm forekommer rundt hvert 100. år i snitt. Under slike forhold vil bekker gå flomstore og bakken vil være fullstendig vannmettet.



Mesteparten av nedbøren kommer i forbindelse med vind fra sektoren SØ-NV (Figur 4). Periodevis kan vinternedbøren falle som snø, men vanligvis vil det inntreffe jevnlige mildværsperioder som smelter snøen. Størst vanntilførsel til bakken vil skje når kraftig regnvær faller på snødekket mark.



De største nedbørmengdene faller gjerne på vindsida av markerte høydedrag når fuktig luft presses til værs og avkjøles (orografisk forsterkning av nedbøren). Den aktuelle fjellsida ligger vestvendt og ligger således til rette for store nedbørsmengder.
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Figur 2 Fordeling av nedbør gjennom året og ekstremverdier
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Figur 3 Returperiode for 1, 3 og 5 døgnsnedbør
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Figur 4 Vindrose ved nedbørmengder >30 mm per døgn. Vindrosen er påvirket av terrengføringer på observasjonsstedet.
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Den nordlige delen av det kartlagte området (Teigane-Hølbekken) ligger ved foten av en bratt fjellside opp mot Ådnanipa 456 m.o.h. Fjellsida er vestvendt og er for det meste dekket av relativt tett skog bestående av løvskog med innslag av tette plantefelt med granskog. Helt øverst mot toppen er skogen mindre tett med åpne flater. Figur 5-8 illustrerer forholdene.
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Figur 5 Nordlige del av fjellsida under Ådnanipa ved Teigane.
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Figur 6 Sentrale delen av fjellsida opp mot Ådnanipa
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Figur 7 Nordlige del av fjellsida opp mot Ådnanipa



Store deler av fjellsida er brattere enn 30. Dette er nedre grense for hvor skred kan løsne. Det finnes flere nærmest vertikale skrentpartier i fjellsida. De største har høyde på rundt 100 m og lengde over 100 m, eksempelvis finnes et stort og lett synlig stup ovenfor Teigane (Figur 5) Nedenfor dette stupet er det også ei markert ur.



Lengst sør i området ved Stuajordet ligger det en opp mot 100 m høy fjellside, høyest i den sørlige delen (Figur 8). Denne fjellsida er også for en stor del brattere enn 30 med flere mindre skrentpartier. Vegetasjonen består av løvskog. 



Flere store skredblokker ble observert nede i bebyggelsen ved Teigane (Figur 9). Selv om alderen på denne blokka er flere tusen år gammel, viser den at store skredblokker har mulighet til å nå langt ned mot bebyggelsen. 
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Figur 8 Fjellsida ovenfor sentrale deler av Stuajordet
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Figur 9 Skredblokk med volum 20-30 m3nede i bebyggelsen på Teigane som har ramlet ut fra brattkanten øverst i bildet

I følge NGUs berggrunnsgeologiske kart i målestokk 1:50.000 består berggrunnen i området hovedsaklig av anortositt. Hoved-strøkretningen er fra N/NV til S/SØ (parallelt med Arnadalen) med fall 60-80 mot øst, dvs. innoverhellende sprekker. Det ble imidlertid observert flere andre sprekkesett med skiftende retning på strøk og fall.



NGUs løsmassekart viser at fjellsidene har bart fjell med stedvis tynt løsmassedekke. Løsmassene består av morene og forvitringsjord. Stedvis er det sammenhengende ur, og det finnes også enkeltblokker som stammer fra tidligere skredaktivitet.



Det renner tre større bekker gjennom det kartlagte området i tilknytning til de største forsenkningene. Disse renner for det meste på berggrunn med begrenset mulighet til å grave seg ned og rive med seg løsmasser. De store bekkene er lagt i rør under bebyggelsen og disse er sikret med rist og sedimentasjonsbasseng i rørinnløpene. Vi mener at faren for gjentetting av innløpene er liten så lenge det foretas jevnlig kontroll og fjerning av løsmasser og vegetasjon dersom kapasiteten for vanngjennomføring blir redusert. 



For øvrig ble det observert lite overflateavrenning eller spor etter erosjon, og det virker som om infiltrasjonen i bakken er så stor at overflateavrenning ikke er vanlig.
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Ut fra terrengforholdene synes steinskred å være dominerende faretype i området og er dimensjonerende i forhold til utstrekning av faresonene. Også løsmasseskred (jord- og flomskred) kan utgjøre en fare, men hyppigheten er langt mindre enn for steinskred. Vegetasjonen vil hindre utløsning av store snøskred, men mindre utglidninger av snødekket kan utløses fra mindre åpne områder og da særlig i øvre deler der skogen er tynnest. Langs bekkeløp kan det også forekomme sørpeskred, men snømengdene er vanligvis såpass små at eventuelle slik 
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Skrentpartiene er oppsprukne og det finnes flere overheng. Det ble også observert flere relativt ferske utfall under befaringen, noe som indikerer relativt stor hyppighet på utfall. Oppsprekkingsmønsteret tyder på at de fleste utfall av enkeltblokker har begrenset størrelse, typisk fra 0,5 m3 og nedover. Den vanligste prosessen som fører til at blokker faller ut er utvelting (”toppling”). Større utfall kan forekomme dersom en låseblokk i bunnen av en høy skrent kollapser. Eksempel på et stort utfall med volum over 100 m3, skjedde i 2008 ovenfor Ådnamarka borettslag. Etter NGIs mening kan det innenfor et langt tidsperspektiv på 1000 år eller mer foreventes lignende store utfall fra de større skrentpartiene i fjellsida under Ådnanipa.



Det ble også observert utoverhellende sprekkesett ovenfor bebyggelsen ved Stuajordet. Dette sprekkesettet kan gi hyppigere utfall og størrelsen på utfall kan også bli større.



Vanligste utløsende årsaker steinskred er:

· Vanntrykk

· Issprengning

· Rotsprengning

· Forvitring



De fleste steinskred blir utløst i forbindelse med kraftig regnvær og/eller snøsmelting og i perioder med temperaturveksling rundt frysepunktet. Ut fra erfaring kan også steinskred i enkelte tilfeller bli utløst uten direkte påvirkning av værforhold, for eksempel når røtter som følger sprekker i berget skyver en avløst blokk utover til en mer ustabil posisjon.



Det foregår en kontinuerlig forvitring av bergoverflaten. Selv om denne prosessen går langsomt under norske forhold kan den på sikt føre til en svekkelse av styrken på en avløst blokk. Hvis en slik blokk kollapser i foten av en skrent, kan dette føre til at den overliggende bergmassen mister understøtten og faller ut. I skrenter med innoverhellende sprekker, slik tilfellet er i den aktuelle fjellsida under Ådnanipa, kan denne prosessen føre til store utfall.



Steinskred kan også bli utløst når steinblokker om ligger på bakken mister sin forankring. Det ble observert blokker som hvilte mot trær og som kan falle ut når trærne råtner (Figur 10).
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Figur 10 Løs blokk (ca. 0,3 m3) som hviler mot et grantre rett sør for Teigane
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Bortsett fra stein- og jordskredet som gikk ned mot Ådnamarka borettslag i 2008, ble det ikke observert spor etter slike skred under befaringen. Vanligvis vil jord- og flomskred sette spor etter seg enten i form av raviner i utløsningsområdet eller som tunger av løsmasser i utløpsområdet. Bekkeløpene i det undersøkte området viset ikke tegn etter aktiv erosjon langs sidene eller mot bunnen av løpene, noe som ofte er en forutsetning for utløsning av store flomskred. Vi vil derfor anta at hyppigheten av løsmasseskred er lav.



Løsmasseskred blir gjerne utløst som følge av:

· Kraftig regnvær

· Intens snøsmeltning

· Menneskelige inngrep som endrer den naturlige overflateavrenningen eller utgraving eller utfylling av løsmasser som reduserer stabiliteten. Også flatehogst kan føre til redusert stabilitet av løsmassedekket.

· Steinskred som faller på løsmassedekket



Det har inntruffet flere relativt ekstreme nedbørstilfeller i området, bl.a. i 2005, uten at det ble observert utglidninger i de aktuelle fjellsidene. Det har ikke så langt NGI kjenner til eller kunne observere, blitt foretatt terrenginngrep oppe i fjellsidene. Vi vil derfor tro at den største faren for utglidninger vil inntreffe hvis et steinskred treffer et vannmettet løsmassedekke.
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Utbredelsen av steinskred er vurdert ut fra følgende faktorer:

· Hyppighet og volum på utfall

· Observasjon av skredblokker under befaringen

· Bruk av dynamiske modeller for skredutløp

· Bruk av empirisk/statistisk modell for skredutløp



Vurderingene er basert på en blanding av skjønn og modellberegninger.  Modellene kalibreres ut fra observasjoner av skredblokker i terrenget og andre relevante terrengfaktorer som påvirker inngangsparametrene, og modellberegningene brukes til å validere den skjønnsbaserte utløpsvurderingen.



Utløsningsområdene for steinskred er kategorisert ut fra antatt størrelse på utfall med returperiode hhv. 100, 1000 og 5000 år. For de store skrentområdene har vi vurdert utfallsstørrelsen for hver 30. lengdemeter, se tabell 1-4. Grunnlaget for disse vurderingene er terrengmodellen som angir skrentområder og observasjoner gjort under befaringen.



Tabell 1: Utfallsstørrelse og hyppighet for store skrenter med typisk høyde >50 m, utstrekning >100m (merket A på observasjonskartet)

		Returperiode

		Volum største enkeltblokk

		Største utfallsvolum

		Typisk blokkstørrelse

		Antall utfall per 30 m



		100 år

		1 m3

		50 m3

		0,5 m3

		5 



		1000 år

		10 m3

		100 m3

		1 m3

		50 



		5000år

		15 m3

		500 m3

		1 m3

		100





Tabell 2: Utfallsstørrelse og hyppighet for middelshøye skrenter typisk 10 m høye og 30 m lange (merket B på observasjonskartet)

		Returperiode

		Volum største enkeltblokk

		Største utfallsvolum

		Typisk blokkstørrelse

		Antall utfall per 30 m



		100 år

		0,25 m3

		10 m3

		0,1 m3

		2 



		1000 år

		1 m3

		20 m3

		0,5 m3

		20 



		5000år

		1 m3

		50 m3

		1 m3

		100







Tabell 3: Utfallsstørrelse og hyppighet for terreng med mange små skrenter lavere enn 10 m (merket C på observasjonskartet)

		Returperiode

		Volum største enkeltblokk

		Største utfallsvolum

		Typisk blokkstørrelse

		Antall utfall per 30 m



		100 år

		0,1 m3

		1 m3

		0,1 m3

		1



		1000 år

		0,5 m3

		5 m3

		0,3 m3

		10



		5000år

		0,75 m3

		10 m3

		0,5 m3

		50







Tabell 4: Utfallsstørrelse og hyppighet for løse blokker som ligger på overflaten (merket D på observasjonskartet)

		Returperiode

		Volum største enkeltblokk

		Største utfallsvolum

		Typisk blokkstørrelse

		Antall utfall per 30 m



		100 år

		0,5 m3

		0,5 m3

		0,1 m3

		<1



		1000 år

		1 m3

		1 m3

		0,3 m3

		<5



		5000år

		2 m3

		2 m3

		0,5 m3

		<20







Under befaringen ble skredblokker kartlagt med angivelse av størrelse og form på blokkene. I bebygde områder kan eventuelle skredblokker ha blitt fjernet. Grense for ytre blokkavgrensning er antatt å være en indikator for skred med årlig sannsynlighet på 1/5000.



Vi har benyttet den dynamiske modellen Rockfor for beregning av skredutløp (http://rockfor.grenoble.cemagref.fr/texte/results.html). I denne inngår følgende terrengparametre:



· Tetthet og diameter på skog, fordi skredblokker vil miste bevegelsesenergi ved kollisjon med trær

· Underlagets ruhet, fordi det er denne som bestemmer graden av energitap når blokkene treffer og ruller langs bakken. 



Eksempel på modellkjøring er vist kart nr. 07.

 

Under befaringen ble det samlet inn informasjon om disse parametrene, og disse observasjonene er vist på kart nr. 05-06. Modellen ble kalibrert mot observerte skredblokker i områder der man kan anta at blokker ikke er fjernet.
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Utbredelsen av løsmasseskred er først og fremst styrt av:

· Størrelsen på skred

· Vanninnhold i skredmassene

· Kanaliseringsgrad av skredmassene



Størrelsen av løsmasseskred vil i hovedsak være avhengig av løsmassedekkets tykkelse og styrkeegenskaper i utløsningsområdet. Erfaringsmessig vil skred rive med seg ekstra masser nedover i skredløpet, og dette tilskuddet vil i mange tilfeller være større enn det opprinnelige utløsningsvolumet. Under befaringen ble løsmasseforholdene kontinuerlig vurdert med tanke på størrelsen på eventuelle skred som kan gå ned mot bebygde områder.



Vanninnholdet i skredmassene er styrt av hvor mye vann som finnes i løsmassedekket og eventuelle tilskudd av vann fra overflatedrenering. Under befaringen ble løp med overflateavrenning kartlagt og vannføring ble vurdert basert på spor i terrenget etter tidligere flomvassføringer.



Utbredelsen av løsmasseskred er i hovedsak vurdert ut fra observasjoner av terrengformasjoner gjort under befaringen. Bruk av modeller er beheftet med stor usikkerhet, først og fremst fordi vi i Norge har få kartlagte skred som gjør det mulig å kalibrere parametere som inngår i modellene i tilstrekkelig grad.



Bruk av standard geotekniske modeller for beregning av stabilitet er lite anvendelige i denne typen løsmasser. I bratte moreneskråninger vil røtter og stein i stor grad påvirke dreneringsforholdene, og stabiliteten er først og fremst avhengig av muligheten for oppbygning av porevannstrykk. Dessuten vil styrkeparametrene av jorddekket i stor grad variere fra sted til sted. Stabiliteten må derfor i første omgang baseres på observasjoner ute i terrenget der særlig spor etter tidligere utglidninger er viktigste indikator på eventuelle ustabile områder. 
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NGI har fått tilsendt en oversikt over registrerte skredhendelser innenfor undersøkelsesområdet, inklusive bekymringsmeldinger. Opplysningene er mangelfulle, fordi det ikke har vært gjennomført noen systematisk innsamling før skredhendelsene i 2005. Følgende områder/adresser er nevnt:

· Teigane: Flere bekymringsmeldinger samt opplysninger om steinblokk (usikkert tidspunkt for utfall) ned mot øverste bebyggelse i Teigane 44-66.

· Ådnamarka borettslag: Bekymringsmeldinger fra bolighus, Stølsvegen 77 og boligblokk, Hølbekken 200-262.

· Jord- og steinskred ned mot garasjeanlegget nord for Ådnamarka borettslag i 2008.

· Stuajordet: Steinblokk registrert mot bebyggelse 1990-tallet, parkeringsplass i 2002 og garasjeanlegg i 2009. Bekymringsmeldinger Stuajordet 194 og 231 samt Arnatveitlia 41.
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NGI er bedt om å lage faresoner for hhv. steinskred og jordskred med årlig sannsynlighet på 1/100, 1/1000 og 1/5000, tilsvarende krav til sikkerhet for sikkerhetsklassene S1, S2 og S3 i plan- og bygningsloven med tilhørende teknisk forskrift med veiledning. Faresonene er vist på kart nr. 01-06.
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Faresonene for steinskred går inn i eksisterende bebyggelse på tre lokaliteter:

· Teigane

· Ådnamarka borettslag

· Stuajordet



I flere områder er faregrensen for skred med årlig sannsynlighet 1/5000 lagt inn mot øvre husvegg. Dette indikerer at skred kan nå huset, men vi antar at det er lite sannsynlig at husene vil påføres betydelige materielle skader og at personer i huset vil bli skadet. Der hus ligger innenfor en faregrense antar vi at husene kan påføres så store ødeleggelser at også personer kan skades.



Teigane

Steinskred kan bli utløst fra en ca. 100 m høy skrent (Ramberget). Vi regner med at det nærmest årlig skjer mindre utfall (< 10 m3). De fleste blokkene vil stanse i ura ovenfor turveien, men unntaksvis kan større utfall og helleformede enkeltblokker få lengre rekkevidde å gå ned mot bebyggelsen. Det ligger også gammel ur helt ned mot disse husene og en gammel skredblokk ble registrert nedenfor de to øverste radene av rekkehus. 



Mest utsatt er den øverste raden av rekkehus (Teigane 52, 54, 56 og 60) som trolig ligger innenfor faresonen for skred med årlig sannsynlighet 1/100. De tre boligene under oppføring, men også den nest øverste raden av rekkehus antas å kunne nås av skred med årlig sannsynlighet større enn 1/1000, dvs. at de ikke tilfredsstiller dagens krav til sikkerhet. Tabell 5 viser en oversikt over bebyggelse som ligger innenfor faresonene på Teigane.






Tabell 5: Bebyggelse som ligger skredutsatt på Teigane

		Type bygning

		Årlig skredsannsynlighet



		

		>1/1000

		1/1000-1/5000



		Rekkehus

		Teigane 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58 og 60

		



		Tre boliger under oppføring

		Teigane 78, 80 og 82

		



		To boligblokker

		

		Teigane 37, 39, 41, 43 45, 47, 49 og 51







Etter befaringen er det bygd en voll for å sikre de tre boligblokkene under oppføring. Vi har ikke vurdert sikringseffekten av denne vollen, men den vil trolig påvirke utbredelsen av faresonene.



Ådnamarka borettslag

Steinskred antas å kunne nå ned mot garasjeanlegget nord for blokka i Stølsvegen 90 (tabell 6). Faregrensen for steinskred med årlig sannsynlighet 1/5000 går helt ned mot nordkanten av blokka. 



Tabell 6: Bygninger som ligger skredutsatt nord for Ådnamarka borettslag 

		Type bygning

		Årlig skredsannsynlighet



		

		1/100-1/1000

		1/1000-1/5000



		Garasjeanlegg og parkeringsplass

		N for Stølsvegen 90A

		







Stuajordet

En sikringsvoll er etablert innerst i Stuajordet 2005. Vi bedømmer denne vollen til å gi bebyggelsen nedenfor en sikkerhet som tilfredsstiller dagens krav til sikkerhet for sikkerhetsklasse 2 (S2). Steinskred kan nå en parkeringsplass og et garasje-anlegg som ikke er dekket av vollen. I tillegg kan skredblokker nå ned mot to rekkehus nord for parkeringsplassen, men vi antar at bygningene ikke vil få vesentlige materielle skader.. Tabell 7 angir sannsynligheten for steinskred mot bygninger og parkeringsplass.






Tabell 7: Bygninger som ligger skredutsatt på Stuajordet

		Type bygning

		Årlig skredsannsynlighet



		

		1/100-1/1000

		1/1000-1/5000



		Garasjeanlegg og parkeringsplass

		NØ for Stuajordet 331
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NGI vurderer løsmasseskred til å utgjøre en langt mindre fare for bebyggelsen enn tilfellet er for steinskred. Det ble ikke observert tegn på ustabile områder under befaringen, og etter vår mening ligger det ingen bebyggelse innenfor faresonen for skred med årlig sannsynlighet 1/1000. Den største faren for utglidninger vil være forbundet med inngrep i skråningene som kan redusere stabiliteten. Dette inkluderer:

· Endring av overflateavrenningen som medvirker til konsentrasjon av avrenningen

· Flatehogst i bratte deler av skråningen (>30)

· Utgravings- og oppfyllingsarbeider i bratte skråninger



Store deler av skråningene med løsmassedekke er bratte nok til utløsning av skred, og det er viktig at det innføres restriksjoner i forhold til inngrep som kan redusere stabiliteten.



I tillegg vil det være mulighet for utlidninger forbundet med steinskred som river med seg jorddekket dersom løsmassene er vannmettet. Dette var tilfellet for skredhendelsen ned mot Ådnamarka borettslag i 2008. Uansett antar vi at massene fra steinskredet vil ha lengre rekkevidde enn massene i jordskredet.



NGI vurderer skredfaren til å være så liten at ingen områder har årlig sannsynlighet for skred større enn 1/100. Vi har derfor valgt ikke å tegne inn faregrenser for denne sannsynligheten i rapporten. Således vil det i rapporten kun være to faresoner for løsmasseskred, hhv. 1/5000 og 1/1000.



Vi vil for øvrig bemerke at inntegningene av faresonene for denne skredtypen er svært vanskelig og beheftet med stor usikkerhet. Det er umulig eksakt å angi hvor faren er størst og hvor eventuelle skred vil inntreffe under ekstreme værsituasjoner. Erfaringsmessig vil faren være størst i tilknytning til forsenkninger i terrenget der vann både over og under overflaten konsentreres. Faresonene vil derfor i stor grad styres av de topografiske forholdene.
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Kommunen bør vurdere behovet for sikring av bebyggelse som ligger innenfor faresonen med årlig sannsynlighet 1/1000, jfr. tabell 1. Ut fra et risikoaspekt vil bebyggelsen på Teigane ha høyest prioritet. For den utsatte bebyggelsen synes fangvoller eventuelt i kombinasjon med gjerde av wirenett å være mest aktuelle tiltak, for eksempel ved å forlenge sikringsvollen som er etablert ovenfor Teigane 78, 80 og 82. Sikring av skrentområdet ovenfor bebyggelsen anses lite hensiktsmessig.



Garasjeanlegget nord for Ådnamarka borettslag kan eventuelt sikres med gjerde av wirenett i nedkant av turstien.



På Stuajordet kan det vurderes å forlenge jordvollen mot nord slik at også parkeringsplassen og garasjeanlegget blir sikret.
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Steinskred er den dominerende skredtypen i undersøkelsesområdet. Flere til dels store skrentområder viser tegn på ustabile partier som kan falle ut, og det ble observert flere skredblokker og urer nedenfor som tyder på relativt stor utfallshyppighet. På Teigane kan skred nå bebygde områder oftere enn kravet til sikkerhet for ny bebyggelse for sikkerhetsklasse 2.



Løsmasseskred fra åpne skråninger og flomskred langs dreneringsveier er vurdert til å ha lavere faregrad, og NGI bedømmer faren for at slike skred når bebygde områder til å være lavere enn sikkerhetskravet. Størst fare for løsmasseskred inntreffer når steinskred river med seg løsmasser, særlig når dette er vannmettet. Menneskelige inngrep som for eksempel endring av dreneringsforholdene eller fjerning av skog kan redusere stabiliteten, og kommunen bør innføre restriksjoner i forhold til slike inngrep i de bratte delene av fjellsidene.
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Stasjonsnavn: 50540 BERGEN FLORIDA


Ekstrem- og gjennomsnittsverdier


Årsnedbør: 2524 mm


Vinternedbør: 1524 mm


Sommernedbør: 1000 mm


Maks. ettdøgnsnedbør: 157 mm


Maks. tredøgnsnedbør: 183 mm


Maks. femdøgnsnedbør: 228 mm


Maks. snødybde703 cm   Dato:17/2/2004 Data tilgjengelig fra 1/1/1983 til 30/11/2005


Middeltemperatur:


7.7 


o


C


Maks. lufttemperatur:


31.1 


o


C


Min. lufttemperatur:


-20.2 


o


C


Maks. vindhastighet: 41.2 m/s


Maks. VINTER vindhastighet: 22.6 m/s
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Nedbør (5 døgn)


Stasjonsnavn 50540 BERGEN FLORIDA


Analysen er basert på 23 år med observasjoner
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Stasjonsnavn: 50540 BERGEN FLORIDA


Prosent av tilfeller


Spørringsparameter:


Lufttemperatur =


NaN  


o


C


Vindhastighet > 0 m/s


Snødybde > 0  cm


Nedbør (1 døgn) > 30 mm


Nedbør (3 døgn) > 0 mm


Nedbør (5 døgn) > 0 mm


Vindsektor  0 til 360 degr.


Valgt periode: all/all/all til all/all/all


Antall tilfeller funnet i perioden: 1821 av 43927


Data tilgjengelig fra 1/1/1983 til 30/11/2005


Total antall obervasjoner: 43927
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende
senter for forskning og rédgivning innen geofagene. Vi utvikler
opfimale Igsninger for samfunnet, og tilbyr ekspertise om jord,

berg og sng og deres pavirkning pd miliget, konstruksjoner og

anlegg.

Vi arbeider i fglgende markeder: olje,gass og energi, bygg,
anlegg og samferdsel, naturskade og miligteknologi. NGl er
en privat stiftelse med kontor og laboratorier i Oslo,
avdelingskontor i Trondheim og datterselskap i Houston,
Texas, USA.

NGI ble utnevnt til "Senter for fremragende forskning" (SFF)
12002 og leder "International Centre for Geohazards" (ICG).

www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading
intfernational centre for research and consulting in the
geosciences. NG| develops optimum solutions for society,
and offers expertise on the behaviour of soil, rock and snow
and their inferaction with the natural and built environment.

NGI works within the oil, gas and energy, building and
construction, transportation, natural hazards and
environment sectors. NGl is a private foundation with office
and laboratory in Oslo, branch office in Trondheim and
daughter company in Houston, Texas, USA.

NGI was awarded Centre of Excellence status in 2002 and
leads the International Centre for Geohazards (ICG).

Www.ngi.no
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NGI

Hovedkontor/Main office:
PO Box 3930 Ullevdl Stadion
NO-0806 Oslo

Norway

Besgksadresse/Street address:
Sognsveien 72, NO-0855 Oslo

Avd Trondheim/Trondheim office:
PO Box 1230 Pirsenteret

NO-7462 Trondheim

Norway

Besgksadresse/Street address:

Pirsenteret, Havnegata 9, NO-7010 Trondheim

T: (+47) 22 02 30 00
F: (+47) 2223 04 48

Kontonr 5096 05 01281/IBAN NO26 5096 0501 281
Org. nr/Company No.: 958 254 318 MVA

BSI EN ISO 9001
Sertifisert av/Certified by BSI, Reg. No. FS 32989
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Ved elektronisk overfgring kan ikke konfidensialiteten eller
autentisiteten av dette dokumentet garanteres. Adressaten
bgr vurdere denne risikkoen og ta fullt ansvar for bruk av
dette dokumentet.

Dokumentet skal ikke benyttes i utdrag eller til andre formal
enn det dokumentet omhandler. Dokumentet mé& ikke

reproduseres eller leveres til tredjemann uten eiers samtykke.
Dokumentet md ikke endres uten samtykke fra NGI.

Neither the confidentiality nor the integrity of this document
can be guaranteed following electronic fransmission. The
addressee should consider this risk and take full responsibility
for use of this document.

This document shall not be used in parts, or for other purposes
than the document was prepared for. The document shalll

not be copied, in parts or in whole, or be given o a third party
without the owner’s consent. No changes to the document
shall be made without consent fromn NGI.
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