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GEOLOGISK EKSKURSJON
FRA NAR@YFIORDEN TIL GEIRANGERFJORDEN
VESTLANDSFIORDANE PA UNESCO SI VERDSARVLISTE

Av

Inge Aarseth, Institutt for geovitenskap, Universitetet i Bergen
Atle Nesje, Institutt for geovitenskap og Bjerkenessenteret, Bergen
Ola Fredin, Norges geologiske undersgkelse, Trondheim

Forord

Fjordar finst i dei delar av jorda som har vore eller er dekte
av isbrear. Fjordar er lange og smale, rette eller krokete
bukter inn fra havet. Dei er kjenneteikna av at dei har brat-
te fjellsider og eit eller fleire trau og tersklar. Denne eks-
kursjonsguiden er regional og har ei innleiing med omtale
av berggrunn, geomorfologi, kvataergeologi og maringeolo-
gi for heile omradet. Desse er skrivne av geologar som
kjenner omradet fra si eiga forsking.

Tek ein heile denne turen (Fig. 1) far ein med seg begge
fjordane som i 2005 kom inn pa UNESCO si verdsarvliste:
Neargyfjorden og Geirangerfjorden. Desse fjordane vart
valde av di dei i tillegg til & ha eit vakkert og dramatisk
landskap og syner Korleis forfedrane vare nytta dei lokale
resursane og Korleis dei levde i pakt med naturen. Pa
grunn av det ekstreme relieffet er fjordar utsette for sers
aktive eksogene (ytre) geologiske prosessar bade over og
under havflata. Det vil og bli illustrert korleis dagens brear
reagerer pa klimaendringar, og kva som vert gjort for a
verna folk i omradet mot geofarar som fjellskred og tsuna-
mi.

Takk
Vi takkar for innspel til teksten fra kollegaer om spesialfel-
ta deira: Haakon Fossen, Jan Mangerud, Eiliv Larsen og
Lars Harald Blikra. Eva Bjgrseth har klargjort figurane i
guiden.
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Fig. 1 Ekskursjonsrute. Stipla: Batturar. Brekanten under
yngre dryas stadiet og Bremanger hendinga er markert.
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Ekskursjonsrute

Denne ekskursjonen kan gjennomfgrast enten fullt ut (fem
dagar) eller i ein kortare versjon (fire dagar) ved a kutta ut
dag tre. Det er og mogeleg 3 ta for seg eit mindre omrade,
t.d. ein av ekskursjonsdagane. Ekskursjonen kan gjennom-
fgrast i sommarhalvaret (nar fjellvegen Aurland- Leerdal er
open og dersom "sommarferja” Valldal - Geiranger trafik-
kerar. Fgrebels (2012 - 2014) vil ferja ga 20. juni - 20. au-
gust med avgang fra Valldal 14.45. Elles i aret er det tunnel
Aurland - Laerdal og ferje Hellesylt - Geiranger. I staden for
leigebat Gudvangen - Flam kan ein nytta ferje pa same
strekninga i sambandet "Norway in a nutshell”. Ein ma
sjglvsagt kontrollera gjeldande ferjeruter pa desse strek-
ningane. (I 2011 gar det ferje fra Gudvangen 13.20 til Flam
15.30). Bussar pa fjellvegen Aurland - Leaerdal bgr ha aksel-
avstand mindre enn 6 meter. Retur fra Geiranger mot Stry-
nefjellsvegen er avhengig av at vegen er open. Ekskursjo-
nen startar i Bergen, men ein kan og starta pa Voss. Sidan
fjordar gjev eit malarisk landskap bgr ein ha mange stopp
pa stader som gjev godt utsyn med hgve til  ta bilde.

Ekskursjonsruta er avmerka pa Fig. 1.

1. dag fra Bergen til Voss og Gudvangen langs E-16. Sa fgl-
gjer 30 km batreise (ferje) pa Neergyfjorden og Aurlands-
fjorden inn til Fldm (bussen kan kgyra til Fldm gjennom to
tunnelar). Vidare gar vegen til Aurland og langs fv. 243
over fjellet til Lerdal ("Sngvegen”), med ferje Fonnes -
Mannhiller og vidare til Sogndal (230 km).

2. dag gar langs "Geovegen” Sogndal - Skei og vidare med
ferje Anda - Lote til Nordfjordeid. I Fjaerland er det lagt
opp til stopp pa Norsk Bremuseum og vitjing av Supphel-
lebreen og Bgyabreen (135 km).

3. dag gar heilt ut til kysten pa nordsida av Nordfjord. Der
kan ein sjd pa lokalglasiasjon og forvitring pa Krakenes ved
Mélgy, samt bglgjeabrasjon fgr ein returnerer til Nord-
fjordeid (160 km).

4. dag gar pa R-15 og R-60 til Hellesylt og Stranda der ein
kan fa informasjon om Aknes - Tafjord prosjektet ved &
kontakta prosjektkontoret. (Om turistferja Valldal - Gei-
ranger ikkje gar ma ein ta turen attende til Hellesylt og fer-
je pa Geirangerfjorden: Hellesylt - Geiranger).

5. dag startar med tur til tre kjende utsiktspunkt:
"@rnesvingen”, Flydalsgjuvet og Dalsnibba (1476 moh.).
Det siste berre om vegen er open og sikta god. Vidare forbi

sngskredstasjonen pa Strynefjellet til Briksdalsbreen og
Loen (store fjellskred og tsunami) med retur til Stryn (195
km) eller attende til Bergen (5 timar - 280 km pa E39).
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Berggrunnen i omradet Bergen — Geiranger
av Haakon Fossen

Berggrunnen i dette omradet avspeglar den kaledonske
fjellkjeda ved eit prekambrisk grunnfjell (VGR: "Den vestle-
ge gneisregion”) som syner aukande grad av kaledonsk
deformasjon og omdanning mot nordvest. Over dette ligg
glimmerskifer og fyllitt, og pa toppen finn ein nokre stader
restar av kaledonske skyvedekke (Fig. 2).

VGR er samansett av prekambriske bergartar, opphaveleg
intrusive eller sedimenteaere, som under kontinentkollisjo-
nen i silur-devon vart overkgyrd av mange kilometertjukke
skyvedekke som gjorde at bergartane i varierande grad
vart omdanna til gneis. Heilt i nordvest (Nordfjord - Sunn-
mgre) vart bergartane trykt ned pa meir enn 100 km djup,
og det vart danna eklogittar og hggtrykksmineral (mellom
anna mikrodiamantar).

Mellom bergartane i VGR og dei kaledonske skyvedekka
ligg det eit lag med fyllitt og glimmerskifer. Dette laget ver-
ka som “smurning” under skyvedekka og ein kile med ek-
sotiske (langtransporterte) bergartar blei stuva opp pa det
gamle underlaget. Dette var mellom anna ei blanding av
havbotnskorpe og djuphavssediment (ofiolitt) fra gybogar
danna under havbotnspreiinga. Det stgrste skyvedekket er
Jotundekket som ein finn i Indre Sogn.

Etter kontinentkollisjonen og oppstuvinga av skyvedekker
minka dei horisontale kollisjonskreftene, og tyngdekrafta
tok over. Det danna seg fleire store skjersoner der grunn-
fjellet brotna og den eine sida av underlaget fall ned fleire
kilometer, slik ein kan sja av tverrsnittet i omradet ved
Aurland (Fig. 2, i forlenginga av Hardangerfjord-
skjeersona). Her bgyer fyllittsona og det prekambriske un-
derlaget ned, og indre del av Aurlandsfjorden fglgjer skyve-
grensa mot det overliggjande Jotundekket. [ Ytre Sogn og
Nordfjord losna det noko ein kallar Nordfjord-Sogn av-
lgysingssone, der fleire titals kilometer med devonske
konglomerat og sandsteinar ligg over hggkomprimert eklo-
gitt og gneis i VGR.

Etter devontida har berggrunnen vore utsett for jordskjelv
som har danna forkastningar, seerleg langs liner parallelle
med kysten. Desse rgrslene heng til dels saman med rgrs-
ler under opninga av Nordsjgbassenget i perm, trias og
jura. Slike brotsoner har saman med tidlegare rgrsler skapt
eit strukturelt grunnlag for retninga til mange dalar og fjor-
dar i heile dette omradet.

I:] Devonian sandst./cgl.

Caledonian
nappes

e/ce: Eclogite/coesite eclogite

I wicaschist, phyliite
|Z| Proterozoic basement

_~~ Fault or fracture zone
5 Extensional shear zone

Fig. 2. Berggrunnsgeologisk kart av ekskursjonsomradet. Un-
der: V-A-SA profil av einingane. HSZ: Hardangerfjord skjaer
sone.



6 - FJORDGUIDE

NORSK GEOLOGISK FORENING—GEOLOGISK GUIDE 2014-2

Geomorfologi (Landformer)
av Inge Aarseth

Fleire forskarar har gjort geomorfologiske studiar av fjord-
omrada i Vest-Noreg. Dei fgrste tok lite omsyn til berg-
grunnsgeologien. Ahlman (1919) meinte at iserosjon spela
ei mindre rolle med unntak av overdjupinga av fjordane.
Gjessing (1967) meinte at iserosjon var den viktigaste fak-
toren i danning av fjordar og dalar. Det han kalla
"dalendar” (eks. Vgringfossen) var ifglgje Gjessing danna
ved iserosjon innetter dalen (Fig. 3).

Han meinte at fjellviddene, slik som Hardangervidda, ikkje
hadde vorte endra mykje sidan tidleg kenozoisk tid (tidleg
tertieer) med unntak av litt djupforvitring som var fjerna
ved periglasial massergrsle og iserosjon. Holtedahl (1967,
1975), som sarleg studerte dei geologiske tilhgva rundt
Hardangerfjorden, fann fleire omrade med jettegryter og
meinte at erosjon av smeltevatn under breane spela ei vik-
tig rolle i danning av fjordane.

Han heldt fram at samanflyting av sidebrear ("konfluens”) i
indre strok auka breerosjonen og danna djupe fjordbas-
seng. | ytre strok kunne brestraumane spreia seg i kystom-
rdda ("diffluens”). Der mista dei erosjonsevna og let det sta
att fjelltersklar ved overgangen til Norskerenna. Dette er
typisk for alle fjordar. I tillegg er sidefjordane alltid hen-
gjande (grunnare) i hgve til hovudfjorden. Dei har enten
tydelege trau med tersklar, eller at traua er overfylt med
sediment heilt ut mot hovudfjorden.

Nesje & Whillans (1994) peika pa V-dalar og gjel langs
fjordsidene som prov pa at fluviale prosessar og skred var
viktige for fjorddanninga, og at iserosjon berre var ansvar-
leg for fjerning av forvitringsmateriale og overdjuping av
fjordane. Dei konstruerte landskapet fgr istidene (den pa-
leiske flata) ved & binda saman terrenget mellom dei
knekkpunkta som utgjer dal- og fjordskuldrar. Om ein sa-
manliknar eit satellittbilde (Fig. 4) med eit kart over berg

grunnen i same omrade (Fig. 2), ser ein korleis strukturane
i berggrunnen gar att i mgnsteret av fjordar og dalar.

Fleire forskarar peikar no pa at den paleiske flata pa land
heng saman med lagrekkja pd kontinentalsokkelen ved at
transgresjonen i sein krit (for om lag 70-80 millionar ar
sidan) kan ha dekt det meste av fastlandet. Dette finn dei
ved a ekstrapolera seismiske reflektorar frd overgangen
krit - tertieer i Nordsjgen inn over landomrada der den fell
saman med den gamle overflata. Eventuelle sediment fra
Kkrit, som vart avsett pa landomrada, vart lett fjerna under
landhevinga ved opninga av Norskehavet, som starta for 56
millionar ar sidan. Denne hevinga gjorde at erosjonen auka
og utforminga av dalane tok til. Erosjonsprodukta som vart
fort ut i Nordsjgen gjorde at botnen av bassenget sokk og
landomrada heva seg. Truleg utgjorde erosjonen omlag
1000 m i omradet rett innafor kystomrada i Vest-Noreg .
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Fig. 3. Skjematisk profil av ein fjord som syner “Den gamle overflata” (for istidene) og Den norske strandflata (Gjessing 1967).
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Fig. 4.

Landsat 7 falsk farge mosaikk (teke 21.7.2007) som syner det
meste av ekskursjonsomradet. Fargane (Band 7,4,2) syner sne
og is som bla (“cyan”), fjell og jord som raud og vegetasjon som
gron. Vatn er svart. Legg merke til ’treforma” til Sognefjorden
og dei bogeforma fjordane rundt Bergen: (”Bergensbogane™).

Isavsmeltinga i omradet mellom Hardang-

erfjorden og Storfjorden, Vest-Noreg
Av Jan Mangerud

I dette omradet nddde den skandinaviske isen heit ut til
Eggakanten under siste istids maksimum for omlag 22-
24.000 ar sidan. P sokkelen var isen kjenneteikna av raske
isstraumar med mellomliggjande omrade med lita isrgrsle.
Isstraumane fglgde trau som kunne vera forlengingar av
fjordane, eller dei gjekk langs Norskerenna som gar paral-
lelt med kysten i dette omradet. Smeltinga pa sokkelen tok
til for om lag 18.000 ar sidan og kysten vart isfri eit par
tusen ar seinare (1*C-datering av skal), men i Bergensomra-
det var det ein seinare breframstgyt ut til Norskerenna for
omlag 14.000 ar sidan.

Nar bretungene lag innafor fjordtersklane kalva dei snggt
opp i dei djupe fjordane og isskuring syner at isen pa land
strgymde mot den djupaste delen av fjorden.

Under den milde perioden, som vert kalla "allergd” (13.800
-12.800 ar fgr natid), hadde breane smelta langt inn i fjor-
dane i heile dette omradet. I den etterfglgjande kalde peri-
oden "yngre dryas” (12.800 - 11.500 ar fgr natid) var det
litt skilnad pé Korleis breane rykka fram att (Andersen et
al. 1995). I omradet rundt Bergen - Sogn rykka breen nes-
ten heilt fram til kysten, for eksempel Herdla, (Aarseth &
Mangerud, 1974, Fig. 5). Fjordar som hadde vore isfrie un-
der allergdperioden fekk no over 1000 m tjukke isbrear. I
sgr nadde isbreane maksimum framstgyt heilt pa slutten
av "yngre dryas”. I nord (Nordfjord - Sunnmgre) rykka
breane fram tidleg i "yngre dryas” og nadde berre halvvegs
ut i fjordane da brefronten stogga, (Fig. 5, neste side). [ sgr
vart det ei heving av havnivaet ("transgresjon”) pa 10 me-
ter, medan det i nord ikkje var slik heving. Skilnaden i reak-
sjon mellom nord og sgr kan delvis skuldast nedbgr og del-
vis topografi i omrdda breen kom fra. [ sgr er det fjellvidder
neer kysten, medan det i nord er meir alpin topografi der
det var mange dal- og fjordbrear (Mangerud 1980).
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Fig. 7. Skjematisk lengdeprofil av ein typisk fjord i Vest-Noreg (Sejrup et al. 1996).
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Maringeologi
Av Inge Aarseth

Fjordane pa Vestlandet er effektive feller for sediment pa
vegen mellom brear og dalar og ut til havet utanfor. Det var
seerleg hgg sedimentasjon kvar gong breane smelta og bre-
tunger kalva i fjordane og breelvar munna ut under fjord-
breen. Dette skjedde bade i slutten av siste istid og i inter-
stadialar (milde periodar under istidene da kyst og fjordar
var isfrie). Seismiske metodar er brukt for & finna volum,
og borkjernar har synt kva sediment ein finn i fjordane.

I nokre av dei kystparallelle fjordane ligg det att opp til 100
m tjukke lag av ishavsleire som vart avsett fgr siste istids
maksimum, og som breen seinare ikkje har greidd a fjerna.
Desse utgjer omlag 10 % av fjordsedimenta pa Vestlandet.
Som forklart i avsnittet om isavsmeltinga ovanfor, gjorde
fjordbreane store framrykk i perioden "yngre dryas”. Rand-
morenar fra denne perioden kan fglgjast fra land og ut i
fjordane der dei nokre stader utgjer meir enn hundre me-
ter hgge moreneryggar (Fig. 6 og 7). Dei har skralag av
sand og grus, gjerne med eit lag morenemateriale pa top-
pen fra den siste brefram-stgyten. Dette er materiale avsett
ved brefronten der breelvane munna ut. Dei fgrde og med
seg mykje oppslemma bremjgl (silt og leire) som vart av-
sett pa botnen like utanfor moreneryggen. Her finn ein dei
tjukkaste sedimentlaga i fjordane. Omradet utanfor rand-
morenen mellom Lote og Anda (Nordfjord) har 350 m tjuk-
ke lag. Desse inneheld typisk 25-55 % leire, 70-45 % silt og
< 2-3 % sand i tillegg til korn av grus og stein som er drop-
pa fra drivande isfjell.

Den hgge sedimentasjonsraten under isavsmeltinga danna
ustabile skraningar av leire, serleg i munningen av dei
hengjande sidefjordane. Flest leirskred fann truleg stad rett
etter isaavsmeltinga, men det har og gatt store skred i nya-
re tid. For om lag 50 ar sidan rasa det ut 15 x 106 m3 i indre
del av Nordfjord der fjorddjupet auka med 55 m i eit omra-
de sgrvest for Stryn i 1967. Sedimentasjonen i fjordane i
dag er rundt 0,3 - 1,0 mm/ar (Aarseth 1997).
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Fig. 6. Sedimentfordelinga i dei tre lengste fjordane i Vest-
Noreg (Aarseth 1997).
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DAG 1: BERGEN — GUDVANGEN - FLAM -
SOGNDAL

1. dag av ekskursjonen vil ga frd Bergen til Sognefjorden
med maksimum glasial relieffet
(hggdeskilnaden) 2800 m fra fjelltoppar over 1700 m til
900 m djupe fjordar med 200 m tjukke lag med ishavsleire.

erosjon. Her er

Relieffet saman med regn og sng gjer at omradet er utsett
for ymse skraningsprosessar. I 2007 fekk Bergen 3024 mm
nedbgr og i 2005 var det fire dgdsulukker i Bergen som
folgje av jordskred. Langs vegen er det tallause vitne om
skred i form av rasskard, skredvifter og steinurer. Ein vil
passera stader der det er funne interglasiale sediment
(Vinjedalen, Voss) som tyder pa relativt moderat breero-
sjon under siste istid. Omradet ein reiser gjennom 1. dag
vart isfritt i perioden som vert kalla preboreal (11.500 -
10.200 ar sidan). Den skeive landhevinga kan demonstre-
rast ved at marin grense (MG) berre er 52 moh. i Bergen og
aukar til 135 moh. i Flam. Dagens hggdepunkt er batturen
pa Neergyfjorden og Aurlandsfjorden. Aurlandsfjorden kan
ein og sja frd utsiktplattforma pa fjellvegen ved
"Stegastein” 640 moh. Her kan ein studera dal- og fjordge-
nerasjonar.

Lokalitet 1 — Fjordane rundt Bergen
Berggrunnen har hatt stor innverknad pa fjordlandskapet
rundt  Bergen. dannar ei

Bergartane bogeform

"Bergensbogane” der laga er skrastilte og vekslar mellom
mjuke lag med glimmerskifer og hardare lag med gneis
eller granitt. "Strgket” (lengderetninga) til bergartane gar
igjen i fjordar og dalar, og sprekkedalar og -fjordar gar
enten pa tvers av strgket eller om lag N-S. Den siste ret-
ninga er resultat av det som er omtalt i kapitlet om berg-
grunnen ved opninga av Nordsjgbassenget i perm-trias.
Det beste eksemplet pa ein sprekkefjord er Veafjorden pa
austsida av Ostergy der vertikale sprekker med retning N-S
gjev nesten loddrette fjellsider ned mot fjorden. Bergartane
her er gneis frd grunnfjellstida rett aust for
"Bergensbogane”. Pa begge sider av fjorden er det eit jamt

fjellplata i 6-800 m hggde (Fig. 8).

Fig. 8

a. Veafjorden mellom Vaksdal og Stanghelle, sett mot
nord. Fjorden felgjer ei sone med vertikale sprekker
med retning N-S. P4 bée sider av fjorden ser ein den
jamne vidda slik landskapet var for istidene. Foto: Inge
Aarseth.

b. Det seismiske tverrprofilet er fra den breie delen av
fjorden og syner ca. 100 m tjukke lag av leire. Relief-
fet (hogdeskilnaden) mellom vidda og fjellgrunnen
under sedimenta er 1000 m. (Aarseth et al. 2010).

Fig. 8 A
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Lokalitet 2 — Bolstadfjorden

Etter Veafjorden dreier E-16 mot nordaust til Dale og vida-
re mot Bolstadfjorden til Bolstadgyri. Bolstadfjorden er ein
opp til 160 m djup fjord med ein grunn terskel (1,5 m) med
ein sterk tidevasstraum ved Straume. Pa grunn av darleg
utskifting av vatnet er dette ein stagnerande fjord der vat-
net under ca. 40-50 m djup ikkje inneheld oksygen, men
har hydrogensulfid (H2S). Alt ferskvatnet fra Vossovassdra-
get er lettare og legg seg oppa brakkvatnet under som in-
neheld om lag 20 promillesalt mot normalt sjgvatn som
har 35 promille Dette hindrar difor sirkulasjon av fjordvat-
net som er vanleg i dei fleste andre fjordar.

Bolstad — Evanger
Den 4 km lange elva mellom Bolstadgyri og Evangervatnet

(10 moh.) heiter Bolstadelvi og er den stgrste elva i Horda-
land med eit nedslagsfelt pd 1500 km2. MG pa Bolstadgyri
er 63 moh. og elva opp til Vangsvatnet heiter Vosso. Her er
det ei smal flomslette der elva av og til nér fjellsidene. Elles
vekslar elvesedimentet fra sand i bakevjer til blokker i el-
vestryka, noko som vitnar om stor vassfgring i flaumperio-
dar i dette uregulerte og verna vassdraget.

Vangsvatnet (47 moh.)

Badde sgr og nord for Vangsvatnet rekk fjordane
(Hardangerfjorden og Sognefjorden) lenger inn i landet
enn Voss. Klimaet pa Voss er likevel meir kontinentalt enn
det ein finn langs fjordane lenger inne. Dette skuldast det
store varmereservoaret fjordane har der dei nesten aldri
frys om vinteren. Det naturlege utlgpet av Vangsvatnet er
smalt, noko som ofte medfgrte flaumar fgr det vart utvida.
Vatnet har to basseng der det austlege er 60 m djupt og
saleis nar ned under havflata. MG pa Voss er 100 moh.

Utviklinga av elvesystemet pa Voss i rela-
sjon til fjordane i nord og sor

Landskapet rundt Voss er mykje mindre paverka av glasial
erosjon enn omrada rundt indre delar av Hardangerfjorden
og Sognefjorden. Fgr istidene drenerte elvane i Hardanger
og Sogn mykje stgrre omrdde enn Vosso, Fig. 9 (Aarseth
2005). Vasskiljet deira nddde hovudvasskiljet mot austlan-
det. Under dei tidlege istidene flaut dalbreane samen til
store isstraumar ut gjennom dei to stgrre dalfgra
("Hardangerdalen” og "Sognedalen”). Denne samanflytinga
auka iserosjonen og danna etter ei tid store og djupe fjor-
dar. Erosjonsbasis vart sdleis flytta fra kysten og heilt til
inst i fjordane. Elvar under isfrie periodar og isbrear under
istidene grov seg attende og stal gvre del av elvar som tid-
legare rann mot Voss. Dette skjedde bade i omradet ved

Granvin i retning mot Hardangerfjorden og ved Oppheim -
Stalheim i retning mot Sognefjorden. Dette kan ein studera
pa den Klassiske lokaliteten pa hotellterrassen pa Stalheim.

4« Eidfjord
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Fig. 9. Rekonstruksjon av dreneringsomrada og elvane i dei tre
omrada Hardanger, Voss og Sogn for istidene. Bla piler syner
korleis tidlege isbrear styraymde ned dalane (ovst). Kartet un-
der syner isbreane si rorsleretning og lokale isskilje under siste
istid (Weichsel). Aarseth (2004).
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Lokalitet 3 — Bordalsgjelet, Voss (UTM
0358950 6722400)

Sidedalane som fgrer ned til Vossebassenget er hengjande
dalar. Den mest dramatiske er Bordalen med tydelege dal-
hyller som markerer den gamle dalbotnen. Bordalsgjelet er
ein tilpassingsdal som bind saman den gamle dalbotnen i
Bordalen med Vangsvatnet. Nedre del av dette 5 km lange
gjelet er tilgjengeleg ved ein dramatisk "geosti” inn i gjelet
fra parkeringsplassen ved brua. Ein plakat som forklarar
geologien, ornitologien og veghistoria er plassert pa parke-
ringsplassen og pa ei plattform under brua. Nord for brua
ligg deltaet ut i Vangsvatnet som markerar MG (97 moh.)
da fjorden gjekk heilt inn til Voss. Ovanfor gjelet ligg det ei
vifte som vart avsett av breelva under isen opp mot 160
moh. pa vestsida.

Vossestrand
Sideelva frd nord heiter Strondaelvi og kjem fra Oppheims-

vatnet. Elva renn parallelt med E-16. Like nord for Voss
sentrum er det tjukke lag av botnmorene avsett mot fjellsi-
da opp mot Bavalen skiomrade. Like fgr Oppheimsvatnet
vart det for ei tid sidan funne interglasiale sediment like
ved vegen. [ eit 2 cm tjukt lag av komprimert torv vart det
funne mykje granpollen som ma vera fra Eem (siste mel-
lomistid for om lag 130 - 115 000 ar sidan). Grana som
veks her i dag er planta. Isbreen i siste istid har gatt tvers
over denne vesle dalen utan a erodera, delvis pga. at avset-
ninga var dekt av finkorna sediment og botnmorene (Eide
& Sindre 1987).

Lokalitet 4 — Stalheim hotell (UTM 0373952
6746639)

(Grupper som skal vitja hotellterrassen ma kontakta hotel-
let pa ferehand. Hotellet har ope 1. mai - 1. oktober og har
telefon 56 52 01 22).

Fra austenden av det 5 km lange Oppheimsvatnet ser ein
tydeleg at dalane i aust har retning mot vatnet. Elvane fra
desse dalane har endra retning og er fanga opp av Neergy-
dalselva som renn mot Gudvangen. Vasskiljet mellom Voss
og Sogn (333 moh.) ligg 1 m hggare enn vatnet. Dette ser
ein enda klarare fra den klassiske lokaliteten pa terrassen
pé Stalheim hotell (Reusch 1901, Ahlman 1919). Her skild-
ra Reusch "agnordalar” der dalmgnsteret ser ut som mot-
hakar (“agnor”) der elvane bratt skifter retning som mot-
haken pa ein ongel. Utsynet fra hotellterrassen demonstre-
rar elvetjuveriet der Neergydalselva har gravd seg attende
og 'stole’ sideelvane fra Jordalen, Brekkedalen, @vsthusda-
len og Brandsetdalen slik at dei alle no renn mot Gudvang-
en (Fig. 10). I tillegg til elvetjuveriet ser ein tydeleg den

gamle dalgenerasjonen med dalskuldre pa begge sider av
dalen. Neergydalen endar bratt ved den 126 m hgge Stal-
heimsfossen som dannar ein klassisk "dalende”, ei typisk
glasial landform som ein finn i mange Vestlandsdalar. Det
er fin sti inn til fossen fra vegkrysset E16-Stalheimskleiva.
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Fig. 10.
Rekonstruksjon av det preglasiale dreneringsmensteret i
omradet Voss — Sogn og endringa i vasskilje. (Fra seknad om
UNESCO verdsarv for fjordane i 2004:
The West Norwegian Fjords).
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Lokalitet 5 — Gudvangen og Nargydalen
(Kaien: UTM 0373952 6746639)

Neergydalen og Neergyfjorden, saman med Geirangerfjor-
den kom med pa UNESCO si verdsarvliste i 2005. Dette
skuldast hovudsakeleg geologien og den spektakulzere geo-
morfologien (landformene) i desse omrada. Den tronge
dalen og fjorden gjer inntrykk pa alle som vitjar omradet.
Maksimalt relieff (hggdeskilnad) ser ein frd kaien i Gud-
vangen og opp til fjellet i nordvest, som ytst pa kanten er
1420 moh. Fjorden og dalen er skoren djupt inn i den gam-
le landoverflata, noko som resulterar i at det ser ut som om
fossane i omradet kjem "frd himmelen’ (Fig. 11). Langs hei-
le Naergydalen er det tydeleg at dei ytre geologiske proses-
sane er aktive med avsetning av skredvifter av ymse slag. |
Naergydalen har det i lenger tid vore drift pa anorthositt
som vert eksportert fra kaien i Gudvangen. Det er planar
om utviding av denne verksemda, men det ma avklarast
om dette er i strid med statusen som verdsarvomrade. Pla-
nane gar ut pa utskiping fra hallar i fjellet ved Gudvangen.
Anorthositt kan i framtida nyttast som rastoff for produk-
sjon av aluminium sidan bergarten inneheld 30 % alumini-
umoksid. No vert bergarten nytta til fleire ting, i utlandet
mellom anna til lys asfalt, pa grunn av det kvite mineralet.
Mykje av dagens produksjon pa 230.000 tonn/ar (2011)
gar til produksjon av steinull.

Dei sma bruka i Gudvangen har lenge vore utsett for sterk
fonnvind fra sngskred. Difor er husa pa gardane verna mot
dette av tjukke steinmurar. Murane ligg pa nedsida av
gardshusa fordi dei skal sikra mot skredvind fra motsett
dalside. Fgr bygginga av nye skredvollar vart det gjort re-
gistreringar av stabiliteten av skredviftene og trykket fra
sngskred i omradet. [ 1998 vart det bygd to skredvollar for
a verna mot stgrre sngskred: Langageiti og Nautagrovi vart
konstruerte for d verna bygningane i Gudvangen sentrum
og pa ferjekaien. Langageiti er 570 m lang og maksimum 13
m hgg. Det er plass til 50 000 m3 sng som kan strgyma ned
skredrenna med ein fart pa 40-50 m/s i dei brattaste omra-
da. Vindpresset kan nd 1 tonn/m? og sngpresset kan na 12
tonn/m2. Den nordlege renna, Nautagrovi er berre 310 m
lang, (Fig. 12) og har plass til 100 000 m3 med ein fart pa
skredet pa 30 m/s. Vindpresset er malt til 0,6 tonn/m?2og
presset fra sngen kan bli 6,8 tonn/m? ved hotellet i Gud-
vangen.

Fig. 11. Kjelsfossen rett aust for Gudvangen.
Foto: 1. Aarseth 2004.

Fig. 12. Tryggingsvoll mot sneskred “Nautagrovi” rett over
hotellet og kaien i Gudvangen.
Foto: 1. Aarseth, mars 2007.
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Battur pa Naergyfjorden

P& denne turen kan ein sja resultatet av aktive skred av
ymse slag. Vegen frad Gudvangen til Bakka er no sikra fleire
stader ved tunnelar bak store skredvifter fra arvisse sng-
skred. Bonden pa Tufte like utanfor Bakka ma ofte rydde
marka si for stein og rgter som kjem ned med skred. Ters-
kelen i fjorden ved Bakka (11 m) er dels ein endemorene
som heng saman med morenehaugen like ved kyrkja.
Fjordbassenget innafor er 70 m djupt. Vidare utover vert
fjorden gradvis djupare. Neergyfjorden munnar ut i Aur-
landsfjorden som er 500 m djup der dei mgtest. Langs Aur-
landsfjorden er det fleire skra fjellhyller som representerer
gamle dalgenerasjonar. Det var tidlegare busetnad pa fleire
av desse fjellhyllene. Den mest kjende garden er Stegen
348 moh., men pa andre sida av fjorden ligg Nedberge enda
hggare (545 moh.). Undredal ligg ved enden av den lengste
sidedalen. 'Landsbyen’ med den vesle kyrkja ligg nede pa
viftedeltaet, men heile ytre del av dalen har store skranan-
de terrassar opp til 150 moh. Undredal er velkjend for geit-
osten dei produserar, og geita er det husdyret som er best
tilpassa terrenget i dalen.

Sedimentbassenget utanfor Flenes er 420 m djupt og har
200 m tjukke lag av leire pa botnen. Det hggste fjellet i
nordaust er Blaskavlen (1809 moh.). Dette gjev eit relieff
pa 2400 m. Dei tusen meter hgge og bratte fjellsidene i
nord endar bratt mot eit heilt jamt platd som representerar
den gamle flata fra fgr istidene. Den bratte fjellskraninga
inneheld fleire raviner og rasskard som tyder pa kraftig
erosjon av elvar og sngskred under isfrie periodar i istider
og mellomistider. Ved Flenes endrar fjorden retning mot
sgrsgrvest, og vidare innover til Flam er fjorden erodert
langs skyveplanet mellom Jotundekket i vest og den under-
fyllitten fra kaledonske kontinent-

liggjande den

kollisjonen.

Aurlandsdalen er erodert ned i det prekambriske underla-
get ("grunnfjellet”) som her er migmatittisk gneis. Ved Ot-
nes rett innanfor Aurlandsvangen kan ein sja kontakten
mellom det sterkt folierte grunnfjellet og den overliggjande
fyllitten. Like over det nye bustadfeltet pa Otnes ligg det
lause blokker av gneis pa den skra overflata som represen-
terer forlenginga av Hardangerfjorden skjzersone.

Asymmetrien av denne del av fjorden og nedre del av
Flamsdalen avspeglar berggrunnen med einingar som hel-
lar vestover. Restar etter store fjellskred er registrert bade
pa fjordbotnen om lag 3 km utanfor Flam og i den austre

fjellsida, Fig. 13 (Braathen et al. 2004). Opne sprekker og
store fyllittblokker vert no overvaka med GPS-malingar pa
austsida av E-16. Her er det stgrste fjellomradet i Noreg
som er i sakte rgrsle: (900-1500 millionar m3). Det glir sak-
te ut mot stupet, maks 2-4 cm/ar. Under kraftig nedbgr er
det og registrert kryp (sakte rgrsle) av den store steinrgysa
i heile fjellsida utanfor Flam. Skredet som gjekk lengst ut i
fjorden (Fig. 13) skjedde for 3000 ar sidan. Ein trur no at
dei store lause fjellblokkene ved ”Stampa” (55.000 og
160.000 m3) vil brekke av og rase ned i steinrgysa og kan-
skje heilt ned til E-16 ein gong, men heile det lause partiet
vil mest truleg ikkje rasa samstundes. Det vil difor truleg
ikkje bli nokon stor tsunami i fjorden her.

\ m 7 hetdi \ ||
 foasetbotn
NI T
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Fig. 13. Indre del av Aurlandsfjorden og nedre del av
Flamsdalen. Gamle fjellskredtunger og opne sprekker
syner store ur- og fjellomrade som sig sakte
(Braathen et al. 2004).
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Lokalitet 6 — Naer kyrkja i Flam
(UTM 0397920 6746100)

I dalsida pa austsida av Flam kyrkje kan ein sjd skredtung-

er fra fleire store fjellskred, (Fig. 13). Det er og restar av ei
stgrre brefrontavsetning (Fig. 14) med MG pa 135 moh.,,
som er den hggste marine grensa i Vest-Noreg.

Hagaberget

Brekka

Framigarden Hareina

Fig. 14. @vst: Modell av avsetning av eit typisk isfrontdelta inst i ein Vestlandsfjord. Eksempel fra Flamsdalen. Nedst: Da-
gens terrassar med ovre marine grense (MQG) i Flam (135 moh.) Aarseth et al. 2006.

Aurlandsvangen

I Aurlandsdalen er det fleire isfrontavsetningar, dels med
store terrassar (Bergstrgm 1975). Det er ikkje tid til studi-
um av desse anna enn det ein ser fra baten og fra bussen.
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Lokalitet 7 - Stegastein utsiktsplattform.
640 moh. (UTM 0403064 6753886)

[ 2006 vart det bygd ei utsiktsplattform ved Stegastein som
ledd i prosjektet "Nasjonale turistvegar” (Fig. 15). Fra platt-
forma er det oversikt over bade berggrunn og geomorfolo-
gi (landformer) langs denne delen av Aurlandsfjorden.
Plattforma ligg like ved kontakten mellom grunnfjellet og
den overliggjande fyllitten. P4 motsett fjordside ligg Jotun-
dekket med sine gneisar, og ser ein mot Otnes rett innanfor
Aurlandsvangen ligg kontakten mellom grunnfjellet og fyl-
litten som ei skra line fra neset og opp mot fjellet Hov-
dungo. Den eldste landforma er representert av viddeniva-
et pd den andre sida av fjorden i om lag 12-1400 m hggde.
Sa skrédnar terrenget ned mot eit knekkpunkt ved om lag
1000 moh. Denne skraninga er ’dalside’ i ein sidedal til
"Sognedalen” fra fgr istidene. Dei bratte fjellsidene ned mot
fijorden er sjglvsagt erodert av breen, men ravinar og rass-
skard vitnar om aktive prosessar under isfrie periodar.

Lokalitet 8 — Nalfarhggdi 1300 moh. (UTM
0408198 6755560)

Fra Stegastein fgrer "sngvegen” opp ein hengjande V-dal
(Kvammadal), forbi stglar med tjukke avsetningar av
storblokkig botnmorene opp til fjellplatdet Nalfarhggdi.
Vidda her tilsvarar Hardangervidda. Som nemnd i avsnittet
om landformene er dette nivaet restar frd den tida landet

var nedteert til eit l1dgland som sa vart heva opp til ei fjell-
vidde under opninga av Norskehavet mellom Noreg og
Grgnland tidleg i tertieertida (50-60 millionar ar sidan). P&
denne fjellvidda ligg mange sma og stgrre iseroderte inn-
sjgar, og over vidda hevar det seg enkelte fjelltoppar som
representerar det overskuva Jotundekket. Den mest mar-
kerte, Hornsnipa (1692 m o h.) ligg like vest for bilvegen.
Denne fjellvidda er nedslagsfeltet til eit av dei stgrste kraft-
anlegga i Noreg: Aurlandsanlegga som vart bygd uti 1970-
ara. Mange oppdemde innsjgar er reservoar til i alt 5 kraft-
stasjonar. Sognefjorden har gjort avstanden fra vassmaga-
sina i over 1400 meters hggde og ned til havnivaet ideell
for hggtrykksturbinar og hggda vert utnytta i tre etappar.

Langs dei neste 10 km av vegen skiftar omgjevnaden fra eit
karrig landskap pa grunnfjell til grasmarker pa fyllitt. I des-
se hggdene kan ein og demonstrere periglasiale frostfeno-
men som steinringar og jordflyting (solifluksjon). Berg-
grunnen er sers viktig for veksttilhgva. Nokre av bgndene i
Aurland hadde stglane sine i fyllittomradet som lag heilt
bort mot grensa til Laerdal. Dei laut ga gjennom det karrige
grunnfjellsomradet for & koma dit. Vegen gar ned gjennom
den V-forma Erdalen fgr han nar Sognefjorden 3 km utan-
for Leerdalsgyri.

Fig. 15. Fra utsiktsplattforma "Stegastein”, Aurland (640
moh.); Foto: I. Aarseth 2007.




NORSK GEOLOGISK FORENING—GEOLOGISK GUIDE 2014-2

FJORDGUIDE-

17

Sognefjorden

Ekskursjonen kryssar inste delen av den 200 km lange og
maksimum 1308 m djupe Sognefjorden. Nesje & Whillans
(1994) diskuterer danninga av fjorden og legg vekt pa at
elvar og massergrsle (skred) ma ha vore viktige prosessar
i danninga sidan det finst tallause V-dalar og rasskard
langs fjordsidene. Glasiale prosessar er ifglgje dei berre
ansvarleg for a fjerne erosjonsprodukta og for utgravinga
av den djupe fjorden. Dei har laga ein modell av land-
skapsutviklinga frad fgr landhevinga tok til, der ein ser
utviklinga av "Sognedalen” og breane si utgraving av den
djupe fjorden. Knekkpunkt langs fjordsidene skil mellom
det gamle fgrglasiale landskapet ovanfor og den iseroder-
te fjorden under desse fjordhyllene (Fig. 16).

Fig. 16.

Ytst i fjorden ligg Sognesjgen som utgjer ein kompleks
fjell- og moreneterskel med eit minstedjup pa om lag 200
m. Tjukkleiken av sedimenta pa botnen av fjorden er 150
- 200 m. Mange av sidefjordane har og tjukke lag av leire
fra isavsmeltinga. Fleire av desse fjordane har ustabile
sedimentskraningar ut mot hovudfjorden med merkje
etter store leirskred ned mot fjorddjupet (Aarseth et al.
1989).

Modell av faser i utviklinga av Sognefjorden. Hav nivéet:

Stipla line.

1. Det gamle landskapet,

2. 2. Elvestadium,
3. 3. Glasialt stadium,
4

4.1 dag.(Litt modifisert fra Nesje & Whillans 1994).
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Lokalitet 9 — Fodnes: Ferje Fodnes — Mann-
hiller (UTM 0413169 6780460)

Der ferja kryssar Sognefjorden er han 824 m djup. 10 km
lenger vest finn ein rekorden for relieff i Noreg. Den verti-
kale hggdeskilnaden frd kanten av stupet pa Bleia (1660
moh.) ned til den 920 m djupe fjorden der det ligg 200 m
tjukke sedimentlag er om lag 2800 m over ein horisontal
strekning pa 4 km. Dette er nesten det doble av relieffet i
den kjende "Grand Canyon” i USA. Eit tverrprofil av fjorden
litt lenger vest syner tydelege knekkpunkt mellom den
gamle elvedalen, der Sogndal Flyplass no ligg, og den is-
gravde fjorden (Fig. 17, Aarseth 1980).

Vegen mot Sogndal gar gjennom Kaupangerskogen som
utgjer ein gamal elvedal fra fgr istidene. Rett fgr Sogndal
kryssar vegen terskelen (8 m djup) til den 80 m djupe
Barsnesfjorden som manglar oksygen i djupare delar og har
anoksiske botnsediment (Paetzel & Schrader 1992).

Fig. 17. Tverrprofil av Sognefjorden 15 km vest for
ferjestaden Fosnes — Mannbhiller. Sogndal flyplass
ligg pé ei dalskulder fra for istidene (Aarseth 1980).
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2. DAG: SOGNDAL - NORDFJORDEID

Fgrste del av dagen kgyrer ein langs "Geovegen” der det pa
fleire rasteplassar er sett opp plakatar og kart som syner
ting av geologisk interesse. Fra Sogndal gar turen pa Rv-5
til Skei og vidare pa E-39 til Nordfjordeid med ferje Anda -
Lote over Nordfjord. P4 Norsk Bremuseum i Fjeerland
(opna i 1991) er det og ei klimautstilling. Det kan gjerast
stopp ved fleire av utlgpsbreane til Jostedalsbreen
(Supphellebreen og Bgyabreen) fgr ein kgyrer i tunnel un-
der den sgrlege delen av Jostedalsbreen. Dette er den
stgrste breen pa det europeiske fastlandet (487 km?).
Hggste "Breakulen” nar opp til 1957 moh. og det er meir
enn 30 utlgpsbrear.

Pa nordsida av den 6,4 km lange tunnelen under breen gar
vegen langs Kjgsnesfjorden (arm av Jglstravatnet) der fjell-
sidene har fint utvikla dalsprekker (avlastningssprekker
parallelt med fjellsida). Skredfaren langs vegen har gjort at
det er bygd fleire tunnelar. Jglstravatnet har skifta utlgp pa
grunn av den skeive landhevinga. No renn Jglstra mot Fgr-
de fra Vassenden i sgrvest.

Nar ein nermar seg Nordfjord vil ein koma neerare ende-
morenar avsett i den kalde perioden "yngre dryas” som
avslutta siste istid for 12.800 til 11.500 ar sidan. Under
dette breframstgytet delte isbreen i Nordfjord seg i tre bre-
armar (Fig. 23, side 23). Den sgrlege gjekk ut Gloppen, den
mellomste ut hovudfjorden og den nordlege kom fra Hor-
nindals-vatnet og nddde nesten ut til Nordfjordeid. Store
ende- og sidemorenar er synlege bade over og under MG og
seismiske profil avslgrer enorme moreneryggar pa fjord-
botnane. Utanfor ryggen ved Anda - Lote er det registrert
350 m tjukke avsetningar av ishavsleire pa fjordbotnen.
Det meste av dette vart avsett nar brefronten stod ved
Anda - Lote.

Sogndalsdalen

Elva i Sogndalsdalen drenerer eit omrade med opp til 1600
m hgge fjell og eit par mindre botnbrear. Nedre del av elva
er relativt bratt og manglar flomslette ovanfor deltaet ut i
fjorden. I nedre del av Sogndalsdalen er det marine terras-
sar 125-130 moh. som pa ein instruktiv mate syner kor
hggt havet stod relativt til i dag under isavsmeltinga. @vre
del av dalen har eit par innsjgar der Dalavatnet (398 moh.)
er det stgrste. Under arbeid med vegen pa sgrsida av dalen
kom det fram 5-6 m tjukk morenejord som lag over lagdel-
te sediment. Desse ma ha vore avsett i ein isfri periode un-
der siste istid (Aa & Sgnsteaard 2001). Det var ved 380

moh. at det 1ag eit 3 m tjukt lag med bresjgsediment over
20 cm gytje som inneheldt pollen fra eit ope, trelaust land-
skap. To radiokarbon- dateringar tyder pa at avsetningane
er fra midt i siste istid. I Frudalen gvst i Sogndalsdalen er
det til dels mektige moreneryggar som vart avsette mot
slutten av siste istid. Moreneryggane er lett synlege fra ve-
gen.

Lokalitet 1 — Vatnasete rasteplass (UTM
0388975 6801593)

Her er det fleire plakatar med geologisk informasjon, m.a.
med danninga av deltaet ut i Dalavatnet. Her kan ein og
"gd” attende langs ein tidsakse der ein gar 100 ar attende
for kvar steinhelle i historisk og forhistorisk tid, heilt til ein
kjem attende til istida. Dette omradet er og utsett for sng-
skred og det er bygd fleire skredvollar for a stoppa skred-

massane.

Lokalitet 2 — Berge rasteplass (UTM
0380233 6807254)

Denne rasteplassen ligg rett vest for Frudalstunnelen med
eit storslatt utsyn over Fjerlandsfjorden. Plakatar forkla-
rar danninga av fjordar og fjordsediment. Sedimentasjonen
her er relativt stor sidan elvane kjem rett fra breen. Da-
teringar av sedimentkjernar ved hjelp av blyisotopar
(210Pb) syner 4 mm/ar dei siste 90 ara 2,2 km fra deltaet og
1,2 mm/ar 6,5 km fra deltaet (Aarseth 1988). Deltaet i
Fjeerland bygde seg ut 2,5 m kvart ar i perioden 1820 -
1950.

Lokalitet 3 — Norsk Bremuseum, Fjeerland
(UTM 0380566 6811956)

Bremuseet er ei stifting som kvart ar har 50-60.000 besg-
kande. Stiftarane er Den internasjonale glasiologforeininga,
DNT, NVE, Norsk Polarinstitutt, Hggskulen i Sogn og Fjor-
dane og universiteta i Bergen og Oslo. I tillegg til faste ut-
stillingar vert det ar om anna synt nye attraksjonar som
har med isbrear og klima a gjera. I tillegg vert det synt film
fra breen pa fem store skjermar (supervideograf). Ulltveit-
Moe klimasenter, som er ein del av museet, vart opna som-
maren 2007. Der gjer ein ei reise fra danninga av jorda,
gjennom istidene og heilt fram til ar 2100. Klimahistoria er
det sentrale, og ein endar opp med det forskarane trur vert
var felles framtid.
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Lokalitet 4 — Supphellebreen (UTM 0383862

6816223)

Supphehellebreen er ein 0,1 km?2 stor bre som dannar seg
der rasa av is fra den 11,8 km? store Flatbreen samlar seg
nede i dalen. Flatbreen startar 1740 moh. og endar 740
moh. der han kalvar utfor stupet mot Supphellebreen som
ligg fra 320 til 60 moh. (Fig. 18). Han er saleis den lagastlig-
gande breen i Sgr-Noreg. Under "den vesle istida” nadde
han 800 m lenger ned i dalen. Undersgkingar av Supphel-
lebreen i ara 1963 - 1967 synte at 2 millionar kubikkmeter
is kvart ar losna fra Flatbreen. Om ein reknar om til iskubar
for drinkar ville dei, plassert etter kvarandre, na 50 gonger
rundt jorda ved ekvator (Orheim 1970).

Lokalitet 5 - @ygard skredvifte (UTM

0382853 6815246)

Kvar sommar dannar det seg ein bredemd sjg mellom eit
stort endemorenekompleks og brefronten i 1000 m hggde
like ved Flatbrehytta. Til vanleg vert denne sjgen tappa i
kanalar under breen og vatnet renn ned til Supphellebreen.
I mai 2004 vaks bresjgen sa snggt at han 8. mai flgymde
over moreneryggen og heile bresjgen vart tgmd som eit
"jgkullhaup” ned Tverrdalen. Vatn og sediment frd ende-
morena flgymde ~1000 m unnabakke ned til flatare lende
ved @ygard, der det meste av den flate garden vart over-
grytt av materiale fra steinblokker store som bilar pa sjglve
vifta til stein, grus, sand og silt vidare nedover, (Fig. 19,
Breien et al. 2008).

Fig. 18. Supphellebreen sin regenererte bre, Fjerland. Foto: 1.
Aarseth 2007.

Fig. 19. Kart over @ygard jekulhlaup 2005, og bilde av
flaumvegen. Foto: A. Elverhgi 2007 (Breien et al. 2008).
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Lokalitet 6 — Bgyabreen (UTM 0380237

6818677)
Bgyabreen er 5,7 km lang og dekkjer eit areal pa 13,9 kmz2.

Horisonten av breen sett fra parkeringsplassen ligg pa
1000 moh. og breen nadde i 2007 ned til 490 moh. Nedan-
for brefronten er det ein liten regenerert (nydanna) bre
som ndr nesten ned til Bgyavatnet (Fig. 20). P4 grunn av
overskot i breen sin massebalanse i 1990-ara, hadde breen
eit stgrre framstgyt slik at han pa austsida gjekk saman
med den nydanna breen og eit stykke ut i Bgyavatnet. I
Bgyadalen er det fleire tydelege moreneryggar fra 'den
vesle istida’. Dei to ytste moreneryggane (M1 og M2) er fra
isavsmeltinga etter siste istid (Fig. 21, Aa og Sjastad 2000).

.

o B!yafj_glll ‘

\ «_cinian |\
k' ‘\,’ q ¢ \_
M1 N

Contour interval: 5 m

Fig. 21. Kart over moreneryggane utanfor Beyabreen (Aa
& Sjastad 2000).

Fig. 20. Bayabreen, 1991, 1995 og 2007,
Foto: I. Aarseth.
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Lokalitet 7 — Kjgsnesfjord (UTM 0373469
6823261)

P3 nordsida av Fjerlandstunnelen gar vegen gjennom fleire
tunnelar langs den skredfarlege Kjgsnesfjorden. P4 motsett
side er det fine eksempel pa avlastnings-sprekker i gneisen
om lag parallelle med fjelloverflata. Dei vart danna pa
grunn av trykkavlastning da fjellet kom opp i dagen og
bergtrykket minka. Slike sprekker er mest vanlege i homo-
gene bergartar som granitt, men kan og opptre i gneis der-
som han er lite "foliert” (bladdelt).

Lokalitet 8 — J@lstravatnet, Skei 207 moh.
(UTM 0366339 6829295)

Det 22 km lange og 40 km2vatnet har eit stgrste djup pa
233 m og nar sdleis ned under havnivaet. Fleire sidedalar
munnar ut mot vatnet som hengjande dalar. Ved studium
av strandliner og innsjgsediment fann Klakegg & Rye
(1990) at innsjgen har hatt skiftande utlgp etter istida (Fig.
22). Under isavsmeltinga var vatnet ei tid demd av breen
og rann ut ved Vassenden i vest fram til for 9500 C-14ar
sidan. Under fase II og IIl rann det ut mot Breimsvassdra-
get i nordaust (9500 - 7500 B.P.). Sidan landet steig mest i
aust fglgde ein fase der aust og vestenden hadde same hgg-
de, og vatnet hadde ei tid to utlgp (Fase IV :7500 - 6000
B.P.). Dei siste 6000 ara har sa Jglstravatnet runne ut ved
Vassenden i vest.

Vatedalen
Rett nord for vegkrysset ved Skei gar vegen fra dalen som

tidlegare drenerte Jglstravatnet, og ved Klakegg kjem ein
inn i den flate Vatedalen. Elva fell berre 10 m pa ei strek-
ning pa fleire km og fgrer med seg steinmjgl fra Jostedals-
breen og Myklebustbreen. Store raskjegler (steinrgysar)
vitnar om aktiv frostsprenging og sngskred fra dei bratte
fjellsidene som er parallelle med N-S sprekkene i omradet.

LAKE PHASE T ( -9500 BP)
W

VASSENDEN
FORDE <

LAKE PHASE T (9500-9200 B.P)

BREIM

SKEI

LAKE PHASE IV (7500-6000 B.P) /BRE'M
SKEI

FORDE -

VASSENDEN
FORDE =

Fig. 22: Utviklinga av dreneringa fra Jolstravatnet
(Klakegg et. al. 1990)
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NGU Bulletin 408 — Fareth — Plate 2

Pl 2
PALEOGEOGRAPHIC MAP OF THE NOR STADIAL

By Olav W. Fareth

Basic map: NGO Series M 1501

Contour interval: 100m (thicker contours: each 500m)
Altitudes in metres above present sea level

Subaequatic contours according to H. Mosby (unpublished)
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Fjorden inn til Sandane heiter Gloppen. Ei av bretungene i
Nordfjord (Fig. 23), strgymde eit stykke ut i denne fjorden
under den kalde perioden yngre dryas (for 12.800 - 11.500
kalenderar sidan). Fra vegen ser ein over fjorden til Rygg

Fig. 24. Seismisk profil (sparker) av endemorener og distale
sediment avsett under yngre dryas i fjorden Gloppen. To
breframstoyt kan utskiljast. +++ indikerar fjellgrunnen
(Aarseth et al. 1997).

dit brefronten nadde og skuva saman fleire morene-
ryggar (Fareth 1987). Dei kan fglgjast ut i fjorden, der NW
seismiske profil syner at det har vore minst to
breframstgyt, Fig. 24 (Aarseth et al. 1997). P4 det
kvarteergeologiske kartet er det funne tre moreneryg-

gar (Klakegg & Nordahl-Olsen 1985).

GLOPPEN
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Lokalitet 9 — Fgleide (UTM 0351220
6858014)

Bretunga i hovudfjorden nadde eit lagt passpunkt pa sgrsi-
da av hovudfjorden der det vart avsett ei stor endemorene
pa Fgleide (Fareth 1987). Moreneryggen utgjer det lokale
vasskiljet mellom Nordfjorden og Gloppen med ei hggd pa
197 moh. Sjglv om det ligg fleire gardar i omradet, ser ein
den store endemorena som no er oppdyrka. Dreneringa fra
sida av breen har erodert ein dal gjennom morenemassane.
Denne smeltevasselva nadde fjorden pa Vereide, der det
vart bygd opp eit delta som no dannar Vereide-terrassen.

Lokalitet 10 — Vereide, Gloppen (UTM

0350013 6856364)
Vegkrysset pa Vereide ligg pa terrassen med ei hggde pa 69
moh., som markerer MG i dette omradet.

Ferje Anda - Lote (Anda: UTM 0346432
6860506 )

I den kalde perioden yngre dryas rykka breen fram og av-
sette ein stor endemorene nett der ferja no kryssar fjorden.
Botntopografien syner ein 100 m hgg rygg som utgjer ein
terskel i fjorden med eit vassdjup pa 130 m. Eit seismisk
profil syner at det under ryggen er 200 m tjukke sediment
(Fig. 25). Underst er det flatliggjande lag av ishavsleire.
Over desse er det 50-100 m tjukke skralag med breelvma-
teriale (sand og grus) og pa toppen ligg det ein 50 m tjukk
morenerygg fra det siste breframstgytet. Da breelva bygde
opp dei skra gruslaga, vart fjorden grunnare. Dette fgrde
truleg til redusert kalving som igjen fgrde til at breen rykka
fram siste gongen (Aarseth et al. 1997).

Pa vegen fra Lotetunnelen til Eid kryssar vegen ein ende-
morene avsett samstundes av ein lokal bre fra ein botn pa
nordsida av fjellet Trollenyken; 898 moh., (Fareth 1987).

w
A

HUNDVIKFJORD
(NORDFJORD)

B HunDVIKFIORD
(NORDFJORD)

Fig. 25. Seismisk tverrprofil (sparker) av israndavsetninga
(yngre dryas) ved Anda- Lote i Nordfjord (Aarseth et al.
1997).
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DAG 3: NORDFJORDEID — MAL@Y — KRAKE-
NES — NORDFJORDEID

Den tredje dagen av ekskursjonen skal ein fokusera pa
landformer danna av isbrear sd vel som ved forvitring og
av prosessar i strandsona. Ein kjem neer Nordsjgen der
kysten vart tidleg isfri og soleis lite paverka av glasial ero-
sjon, saerleg pa toppen av gyane slik som pa Vagsgy.

Vagsay

Vagsgy ligg heilt ut mot havet nord for munninga av Nord-
fijord og har eit relativt stort relieff med bratte kystklipper
og toppar opp mot 600 meters hggde, Fig. 26. @ya har bade
avrunda former som er lite paverka av iserosjon og lokale
botnar og trau som syner det motsette. Det tyder pa tynna-
re isdekke i lange periodar sjglv om gya har vore dekka av
is under fleire istider.

Hovudretninga til breane var fra aust (Nordfjord) og nord-
aust under maksimal nedising i siste istid. Avsmeltinga i
siste istid starta pa eggakanten like utanfor Vagsgy for om
lag 20.000 ar sidan og gya vart isfri for 13-14.000 ar sidan.

Sa var gya isfri i fleire tusen ar, men brear vart nydanna i

botnar pa nordsida av gya under kuledeperioden yngre
dryas. Her er lokalmorenen pa Krdkenes ein ngkkellokali-
tet.

Klimaet pa Vagsgy kan skildrast som oseanisk med arsmid-
deltemperatur pa 7,1 °C (2,5 °C i januar og 13,0 °C i august).
Normal nedbgr er 1280 mm i aret (minimum i april og
maksimum i september). Krakenes er ein av stadene i No-
reg med flest stormdagar.

Lokalitet 1 — Kannesteinen (UTM 0293989
6877107)

Kannesteinen er ein kjend naturleg "skulptur” i ei bukt pa
vestsida av Vagsgy, Fig. 26. Vegen dit er smal og stgrre bus-
sar kjem ikkje heilt fram. Kannesteinen er eit resultat av
marin abrasjon (bglgjer som gjer at rullesteinar vert sett i
rgrsle og abraderar (slit) pa fjellet). Bglgjene kastar rulle-
steinar maksimalt ~2 meter opp og undergrev difor berget
slik at det vert forma som ein sopp, Fig. 27. Omradet rundt
har ei plattform danna pa same maten. Kannesteinen er
danna etter istida ettersom ein isbre ville ha knekt den
skjgre "soppen”.

- Fig. 27. Kannesteinen pa Vagsay. Foto: Inge Aarseth 2008.

Fig. 26. 3D modell av Vagsay mot N. Lokaliseringa av
Kannesteinen er merka med raud ring.
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Lokalitet 2 — ”Saprolitt” i Movatnet grustak

(UTM 0291946 6881798)

Denne lokaliteten (Fig. 28) vart omtalt av Roaldset et al.
(1982) og Longva et al. (1983) som ein stad der fjellet var
staden for
"saprolitt” (forvitringsjord pa staden).

forvitra pa istidene til ein sokalla

Dei bygde tolkinga pa at det finst kjernesteinar i forvit-
med XRD
(rgntgendifraktometer) at grusen inneheld leirmineralet

ringsgrusen. [ tillegg syner analyser
kaolinitt som tyder pa forvitring i eit mykje varmare klima.
Det vart og funne kaolinitt i morenematerialet i naerleiken,
noko som tyder pa at breen har grave i forvitra fjell og
blanda det inn i morenejorda. Berggrunnen i neerleiken
syner kontakt mellom augegneis og gabbro. Her kan kon-
taktmetamorfose ha fgrt til at berggrunnen er svekka, noko
som kan ha fgrt til utluting. I tillegg er det vanskeleg a skil-
ja mellom leirminerala kaolinitt og kloritt. Det er soleis
usikkert om dette er forvitring fra fgr istida sjglv om kjer-
nesteinane tyder pa djupvitring pa staden.

Seinare studier syner at forvitringsmaterialet er sandig-
grusig med lite leire. XRF analysar syner at 28-37 % av
berggrunnen er utluta ved kjemisk forvitring og har danna
forvitringsjorda. Si + Al + Na + K utgjer 50 % av utlutinga
og dei vanlige feltspatminerala er stort sett vitra ut. Dette i

sin tur gjer saprolitten sers porgs.

¥

Fig. 28. 3D model av den vestlege delen av Véigsey og Kraknes
sett mot SA. Kartlagde sapprolittlokalitetar er markert med
raud ring. Lokalitet med Tafoni har bla ring.

Lokalitet 3 — Krakenes botn og lokalmorene
Av Eiliv Larsen

| fint veer er utsikta fra Mehuken (433 moh.) ei oppleving.
Vegen fra Movatnet opp forbi vindmgllene er 1,5 km lang
og stig 150 hggdemeter (ca. 30 min.). Her ser ein mot Stad i
nord og sgrover til Bremangerlandet.

Pa Vagsgy er det ein botn med ei velutvikla botnmorene
der moreneryggen er 16 m hgg pa utsida. Smeltevatn fra
breen som lag i denne botnen drenerte ut i det vesle Krake-
nesvatnet der det vart avsett laminert silt og leire
(glasilakustrint sediment). Dateringar over og under desse
sedimenta syner at botnbreen vart danna og forsvann att i
yngre dryas, d.v.s. at han eksisterte i 1000-1200 ar. Botn-
breen var ikkje ein isrest fra istida sidan innlandsisen had-
de smelta bort fra staden om lag 2000 ar tidlegare.

Lenger inne i fjordane var brear i botnane restar av inn-
landsisen som berre vaks litt under kuldeperioden yngre
dryas.

Botnbreen fekk sng fra lesideakkumulasjon (fokksng fra
platdet) og skred fra kanten av stupet. Dei lage sommar-
temperaturane reduserte smeltinga og var med pa a vedli-
kehalda botnbreen. Ved maksimum utbreiing var breen
truleg i likevekt med klimaet pa staden. Nedsmeltinga av
breen kan ha byrja pa grunn av nedfall av vulkansk oske fra
Island ("Vedde- oska”). Smeltinga fortsette ved stigande
temperaturar i smeltesesongen (Larsen & Mangerud
1981).

Fra sedimentkjernar i vatnet, seismikk pa deltaet og maling
av volumet av moreneryggane er det totale sedimentvolu-
met produsert av botnbreen rekna ut. Omrekna til fast fjell
og fordelt over heile botnen er sa erosjonsraten til breen
rekna ut. Om ein gar ut fra at breen har erodert i gjennom-
snitt 700 ar for heile breen kjem ein til ei erosjonsrate pa
0,5 - 0,6 mm/ar. Med ei konstant erosjonsrate vil det da ta
fra 80.000 til 125.000 ar for & danna denne botnen, men
dette ma sjglvsagt fordelast over mange istider.
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Lokalitet 4 — Forvitringsgroper og tafonis
ved Krakenes (UTM 0290117 6884412)
Parker bil/buss 500 m aust for fyrhuset pd Krakenes (UTM
0290488 6884 475) og ga til fyret. Denne lokaliteten dek-
kjer eit omrade pd hggderyggen "Klumpen” og "Hardtua”
aust for Krakenes fyr. Naer fyret er det fleire eksempel pa
forvitringsgroper i gabbro. Dei kunne Kklassifiserast som
"alveoli” eller "bikubeforvitring”. Det gar ein sti opp den
bratte bakken like bak fyret. Stien er sikra med tau og fgrer
opp til meteorologiske instrument og radioantenne. Ein
kan gd vidare austover og ned grasbakken til bilvegen
ovanfor Stiksvika, om lag 500 m lenger aust. Oppe pa hgg-
dedraget er det spektakuleere eksempel pa forvitringsgro-
per og Tafonis, serleg like sgr for hggda "Klumpen” og i
fleire berghamrar nedover mot sjgen (Syn varsemd, gras-
bakken er bratt og glatt!). Det gér ei berggrunnsgrense
langs hggdedraget med gabbro pd nordsida og augegneis
pa sgrsida, Fig. 29.
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Fig. 29. Berggrunnskart og kartlagde forvitringsgroper og tafonis som syner samanheng mellom berggrunn og
morfologi.
Krakenes Fyr er merka med gul stjerne.
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[ gabbroen er det fine eksempel pd tafoni eller bikubefor-
vitring, Fig. 30A, medan augegneisen har klassiske forvit-
ringsgroper, Fig. 30B. Det er difor klart at berggrunnen har
spela inn for kva slag groper som er danna. Avstanden til
sjgen er avgjerande nar det gjeld storleiken. I uveer, og det
er det ofte pd Krdkenes, vil sjgroket gje sjgsprgyt langt
oppetter. Dei stgrste gropene og tafoni holromma er utvik-
la naerast sjgen.

Det fgrste spgrsmalet som melder seg er alderen til desse
formene. Intuitivt vil ein tru at dei er sers gamle, men ein
veit at staden har vore dekt av is i lengre periodar under
siste istid, og iserosjon ville ha fjerna desse formene. Omra-
det har vore isfritt i 14-15.000 ar. Det er difor mest sann-
synleg at dei er danna etter deglasiasjonen. Undersgkingar
fra andre stader syner at former pa storleik 0,5 - 1 m kan
dannast pa 15.000 ar.

Turen gar sa attende til Nordfjordeid.

Fig. 30 AogB
A) Foto av forvitringsgroper samanbundne av kanalar i augegnesis.
B) Tafoni i gabbro. Foto: Ola Fredin
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Dag 4 NORDFJORDEID — STRANDA - VALL-
DAL - GEIRANGER (alternativt fra Stranda
attende til Hellesylt og ferje til Geiranger).

Denne dagen skal ein sja pa dalar med tjukke avsetningar
sa vel som kontrasten til dette: fjordar, sjgar og dalar
med iserosjon. Det ekstreme relieffet har fgrt til fgrhisto-
riske sa vel som historiske massergrsler (skred) og tsu-

nami.

Fgr breframstgytet seint i yngre dryas smelta fjordane
opp langt innetter og skal av molluskar (skjell) fra alle-
rgdperioden (for yngre dryas) er funne heilt til austen-
den av Hornindalsvatnet og datert til 11.360 +/- 70 BP (C
-144r). Breen rykka sa fram og nadde vestenden av vat-
net ved Nor der breelva bygde opp ei sandur
("breelvslette”). Samstundes vart det danna ein bredemd
sjg i gvre del av Hornindal der ein i dag kan sja ei strand-
line i lausmassar langs fjellsida. Under denne fasen gjekk

dreneringa over passet (389 moh.) til Hellesylt.

Fra ein rasteplass nord for Hellesylt kan ein sja fjellsida
med den potensielt farlege rasstaden ved Aknes 6 km
lenger nord. Den ustabile fjellsida ved Akneset utgjer
minst 10-15 millionar kubikkmeter, men ein kan ikkje
utelukka at eit volum pa 70-90 million kubikkmeter los-
nar og fell ned i fjorden. Utrekningar av hggder pa ein
eventuell tsunami tyder pa at bylgja i sa fall vil nd om lag
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85 moh. ved Hellesylt, 65 m i Geiranger og fra 3-9 m leng-
er ute i Storfjorden.

Aknes-Tafjord varslingssenter har base i Stranda. Der-
som ein kontaktar dei, vil ei gruppe sikkert kunne fa ei
innfgring i det arbeidet dei gjer med overvaking av dei
potensielle fijellskreda i Aknes og Tafjord. (Ferda vidare
er avhengig av om det gar ferje Valldal - Geiranger eller
om ein ma returnera til Hellesylt for a ta ferja Hellesylt-
Geiranger). Fgrebels (2012 - 2014) vil ferja ga 20. juni -
20. august med avgang fra Valldal 14.45. Plasstinging
pakrevd.

Eidsdalen

Eidsdalen mellom Eidsfjorden (i vest) og Hornindalsvat-
net (i aust) er ein vid dal med bade breelvterrassar, is-
havsleire og finkorna elvesediment. C-14 dateringar av
skal fra molluskar gav aldrar pa 10.750 og 10.930 B.P.
Molluskane levde pa botnen av fjorden like fgr isbreen
kom fram til Nor der han avsette ei stor sandur, Fig. 31
(Fareth 1987).

~ Fig. 31. Kart av dalferet
‘i) mellom Eid og
Hornindalsvatnet

— Med endemorener, terrassar
. 0g ''C dateringar av marine
> molluskar

(Fareth 1987).
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Lokalitet 1 — Vedvikmona grustak (UTM
0347498 6868337)

Tre dateringar av molluskar fra dei glasimarine sedimenta
utanfor Normorenen ligg mellom 10.440 og 10.650 B.P.
Under "Nor-stadiet” bygde breelva opp ei stor sandur
(breelvslette) vest for Hornindalsvatnet. Den strekkjer seg
3 km nedover dalen mot Nordfjordeid. Hggda pa 73 moh.
neerast breen skranar til marin grense 55 moh. og 49 moh.
lengst i vest. Eidselva har nedskorne meandrar i aust og
meandrerar pa flaumsletta lenger vest. Her er det 2-3 m
tjukk elvesand ovanpa glasimarine avsetningar som silt og
leire (Klakegg & Nordahl-Olsen 1985).

Lokalitet 2 — Hornindalsvatnet (514 m
djupt)

Det 24 km lange Hornindalsvatnet (52 moh.) er den dju-
paste innsjgen i Europa og kan likna pé ein lang fjord, noko
det var i ein kort periode i "allergd” fgr breen rykka fram til
Nor. Provet pa dette er skal av molluskar som vart funne i
austenden og datert til 11.360 +/- 70 BP (C-144ar). Da den
nordlege bretunga i Nordfjord fylte Hornindalsvatnet i
"yngre dryas”, demde breen opp ein ferskvass-sjg i gvre del
av dalen. Denne bresjgen rann over passpunktet (389
moh.) og ned til Hellesylt. Langs bresjgen vart det erodert
strandliner i lausmassane i den nordlege dalsida i Hornin-
dalen. Desse kan ein lett sja fra riksvegen som horisontale
liner i dalsida (Fareth 1987).

Lokalitet 3 — Nibbedalen: Flott alpint land-
skap med lokalbrear og store side- og ende-
morenar (UTM 0382017 6889150)

Ta ein avstikkar fra veg 60 ved Tryggestad opp til Nibbeda-
len, ca. 6-7 km til Fivelstadhaugen. Nibbedalen har eit flott
alpint landskap med tindar opp mot 1700 moh. og store
side- og endemorenar. Dette er Sunnmgrsalpane pa det
flottaste. Nokre kilometer nzerare @ye ligg Lygnstglsvatnet
der ein kan sja stglstufter under vassflata.

Det var fjellskredet i 1908 fra fjellet Keipen som demde
opp vatnet.

Lokalitet 4 — Hellesylt. (UTM 0388833
6885550)

Hellesylt sentrum er den busetnaden som ligg naerast Ak-
nes. Heile sentrum ligg nede pa deltaflata like over dagens
havniva. Modellering av ein eventuell tsunami vil na heile
85 m hggare enn dagens havflate og gydeleggje det meste
av sentrum. Bade Hellesylt og dei andre bygdene langs
Sunnylvsfjorden, Geirangerfjorden og Storfjorden har difor

fatt planar for evakuering og eit system med sirener og
varsling pa mobiltelefon.

Lokalitet 5 — Ljgnibba utsiktspunkt. Foto-
stopp (UTM 0391731 6890276)

Like fgr tunnelen kan ein sjd nordover mot Akneset. Langt
oppe i lia ser ein ein kvit flekk dersom det er god sikt. Det
er helikopterplattforma ein nyttar for a inspisere den gvre
sprekken der det og er mange slag maleinstrument. Fjellsi-
da ned mot Aknes ser ikkje dramatisk bratt ut i hgve til dei
berghamrane som er naerare utsiktspunktet.

Lokalitet 6 — Stranda (UTM 0393700
6910221)

Nede pa kaien i Stranda stir det ein bauta til minne om
skredulukka da Skafjellet p& motsett fjordside fall ned i
fjorden i 1731 og danna ein tsunami som gydela sentrum i
Stranda. Lenger oppe i bygda har Aknes-Tafjord varslings-
senter sitt hovudkvarter. Her kan ein truleg fa ei omvising
om ei gruppe kontaktar senteret pa fgrehand.

Ferda vidare er avhengig av om det gar turistferje Vall-
dal - Geiranger. Fgrebels (2012 - 2014) gar det som-
marferje: 20. juni - 20. august, to gonger om dagen.
Siste avgang 1445 fra Valldal. Om det ikkje gar ferje ma
ein returnera til Hellesylt og ta ferje til Geiranger. Her
og er det ei fgremun a tinga plass pa ferja, szaerleg i
sommarsesongen. Til Valldal kjem ein med FERJE
STRANDA - LIABYGDA og videre kjgring til Valldal for
ferjetur til Geiranger.
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Aknes fjellskred (UTM 0396140 6895145)
Lars Harald Blikra

Aknesskredet ligg i det vestlege gneisomradet med gneis av
prekambrisk alder. (Fig. 32) Fjellskraninga har ei rekkje
karakteristiske kjenneteikn som er lista i figurteksten (Fig.
33). Nord for Akeneset er det fleire gamle rasskard pa vest-
sida av fjorden og seismiske profil syner at det ligg store
skredmassar p3 fjordbotnen. Ved Akneset ligg det lause
fjellpartiet fra 100 moh. og opp til 900 moh. der det er ein
fjellsprekk som utvidar seg (tensjonssprekk). Det lause
partiet dekkjer om lag 1 km? og er truleg 70-90 mill m3. Det
er malt rgrsler pa 3-10 cm/ar. Instrumenta som vert nytta i
overvakinga er strekkstag med ekstensiometer (maler ut-
vidinga av sprekken), laser, GPS, hellingsinstrument i bor-
hola, geofonar, seismometer og klimastasjon. Alle malere-
sultata kan fglgjast i overvakingssentralen i Stranda. Det er
ein auke i regrsla langs skraninga ved auka nedbgr/
sngsmelting. Auking av rgrslene vert overvaka. Fra Alpane
veit ein at stgrre skred har hatt fleire dagar med aukande
rgrsle fgr skredet vart utlgyst. Det er erfaringar fra Alpane
som gjer at Aknes-Tafjord varslingssenter har fem alarmni-

~ =Trondheim
®Aknes

=Bergen
A pslo

va, der det hggste omfattar rdd om full evakuering nar
rgrslene er 10-20 mm/dggn.

Fig. 32. Fjellskredet ved Aknes og lokaliseringa i Vest-Noreg.
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e Upper tension fracture
\ Graben
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+==weeeenn Indications of tension fractures
in talus
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Fig 33. Skuggelagt relieffkart av omradet ved
Aknesskredet med ymse morfologiske kjenneteikn.
1. Ei om lag 500 m nesten samanhengande sprekk (gvre tensjonsprekk).
2. Ei stor forsenking i gvre venstre hjgrne,
utvikla som ein graben. Vertikal
forskuving 20-30 m.
3. Ein serie tensjonsprekker fra gvre til midt
re del av skraninga. Dei er orientert med
retning VNV — ASA og har opp til 1 m
opning i berggrunn og forsenkingar.

4, Markerte skredbaner langs det sgrvest -lege gjelet. Historiske data indikerar eit skred i gvre del pa slutten av 1800-
talet og utglidningar i 1940 og 1960.

5. Sma utglidningar i nedre del av skredet.

6. Store blokker eller deler av berggrunn

kjem ut av skraninga i to omrade, i midtre del og i nedre del av skredet.
7. Tydlege vasskjelder i nedre del av skredet ved om lag 100 moh.
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Fig 34. Kart over indre del av Synnulvsfjorden og Geirangerfjorden (venstre). Seismisk profil av yngre dryas endemorene i

Geirangerfjorden (hggre) (Aarseth et al. 1997).

Sunnylvsfjorden — Geirangerfjorden. Ende-
morener og skred i fjorden

Der dei to fjordane Geirangerfjorden og Sunnylvsfjorden
mgtest, ligg det fleire store endemorenar pa fjordbotnen.
Breen ut Sunnylvsfjorden gjorde fleire breframstgyt under
yngre dryas og etter at brefronten hadde kalva innover i
Geirangerfjorden, rykka han fram att og avsette ein ende-
morene i fjorden, Fig. 34 (Aarseth et al. 1997). Her ser ein
isoverskredne sediment i botnen med skrédlag av sand og
grus ovanpa ut til ytste ryggen like ved Matvik. Etter dette
har det gatt store og sma steinsprang fra Nokkenibba
(1320 moh.) i sgr der skredmassane no ligg oppa endemo-
renen.

Tidlegare busetnad langs Geirangerfjorden

Pa turistferja er det guide som fortel om den gamle buset-
naden langs fjorden. Her er det fleire gamle gardshus, en-
ten nede ved sjgen eller oppe pa sma utflatingar i fjordsida,
noko som tyder pa at stadane representerar gamle dal-
eller fjordgenerasjonar pa same mate som ein siag i Aur-
landsfjorden. Nokre av gardane var busette fram til 2.
verds-krigen. Fleire av gardane er restaurerte av "Vener av
Storfjorden” og verdsarvsgknaden listar opp 19 gardar
langs fjorden som har vore busette. Bygningane var plas-
sert slik at dei lag trygge for stein- og sngskred. Pa Fjord-
senteret i Geiranger kan ein sja korleis folk livnzerte seg pa
desse gardane.

DAG 5: GEIRANGER — STRYN — OLDEN -
LOEN og eventuelt retur til Bergen

Dersom veret tillet det, vil den siste fgremiddagen ga til dei
tre beste utsiktsstadene ved Geiranger: @rnesvingen, Fly-
dalsgjuvet og Dalsnibba. Ved dei to fgrste kan ein demonst-

rere landformer langs ein buktande fjord med avkutta
fjordnes og fjord- og dalskuldrar. Pa fleire av fjordskuldra-
ne kan ein sja husa pa fraflytta gardar. Fra Dalsnibba (1476
moh.) vil ein voneleg sja bade fjorden langt der nede og den
alpine topografien som kjenneteiknar denne delen av Mgre
og Romsdal. Nede pd hovudvegen att (R-63) passerar ein
Langevatnet med bratte fjellsider som er utsette for sng-
skred (spesielt fra Stavbrekka) kvar var fgr vegvesenet
torer d opna vegen for sommarsesongen. Det kan liggja is
pa Langvatnet heilt til byrjinga av august.

Den "nye” Strynefjellsvegen (R-15) gar gjennom tre tunne-
lar, i Grasdalen ligg Norges Geotekniske Institutt (NGI) sin
sngskredstasjon eit lite stykke fra vegen. Store kjegler av
lausmateriale er fleire stader bygd for a sikra denne viktige
heilarsvegen. Strynedalen er ein klassisk U-dal og ein bgr
ha eit fotostopp der den nye vegen kjem saman med den
gamle like utanfor den tredje tunnelen.

Briksdalsbreen har lenge vore ein turistmagnet, men han
er og viktig for breforsking sidan det har vore gjort maling-
ar av brefronten sin posisjon sidan 1900 og sidan brefron-
ten har ei kort reaksjonstid (3-4 ar) i hgve til endringar i
massebalansen til denne delen av Jostedalsbreen. Pa 1990-
talet gjekk brefronten mykje fram pa grunn av nedbgrrike
vintrar. Breen nadde si stgrste utbreiing i 1996/97 og bre-
tunga dekte da nesten heile brevatnet. Etter 2000 har bre-
fronten smelta mykje tilbake og sidan 1996 har han smelta
tilbake nesten ein halv kilometer. I august 2011 delte den
nedre delen av bretunga seg i to.

Lovatnet (52 moh.) og strendene langs vatnet har vore ut-
sette for store tsunami fleire gonger i det 20. arhundre.
Fleire sma grender vart heilt utradert ved dei store skreda
fra Ramnefjellet i 1905 og 1936, og i alt 135 menneske om-
kom ved desse hendingane.
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Lokalitet 1 — @rnesvingen: Utsyn over Geir-
angerfjorden (UTM 0404405 6889604)

Etter 3 ha sett og fotografert det klassiske utsynet fra @r-
nesvingen, (Fig. 35) er det tid for a sja pa berggrunnen og
landformene i omradet. Den folierte gneisen ved @r-
nesvingen har tydelege dalsprekker som skranar ut mot
fjorden. Desse sprekkene ma ha vore viktige for danninga
av fjorden. Dei har gjort det lettare for isbreen i plukkings-
prosessen nar isbreen fylte fjorden (under glasialar og sta-
dialar). Dei har og auka utvidinga av fjorden og fart til
steinsprang i isfrie periodar (interglasialar og interstadia-
lar). Samspelet mellom dei skra dalsprekkene og dei verti-
kale sprekkene aukar faren for skred langs fjordsidene.
Ved utbygginga av den nye utsiktsplattforma har ein matta
forankra plattforma djupt i fjellet.

Slik som i utsikta fra Stegastein ved Aurlandsfjorden kan
ein her freista a rekonstruere gamle dal- og fjordgenerasjo-
nar ved & sjd pa dei skra hyllene langs fjorden. Og pa same
mate som i Aurlandsfjorden ser ein at dei gamle gardane
ligg pa slike fjordhyller. Den kjende fossen "Dei sju systre”
fell utfor ei loddrett fjellside som utgjer eit avkutta
"fjordnes”.

Lokalitet 2 — Flydalsgjuvet. Utsikt mot Gei-
ranger sentrum (UTM 0407211 6885471)

[ tillegg til & syna indre del av Geirangerfjorden syner Fly-
dalsgjuvet korleis elva har skore seg ned gjennom og jamna
ut det som opphaveleg var eit glasialt daltrinn.

Strukturane i bergarten har fgrt til at austsida av juvet far
overhengande fjellsider.

Bade her og i @rnesvingen har vegvesenet nytta landskaps-

arkitektar for a utforme utsiktsstaden.

Lokalitet 3 — Dalsnibba (1476 moh.). (UTM
0409535 6903702)

Om veret tillet er ein tur til Dalsnibba ei oppleving. Husk at
vind og temperatur er annleis enn nede ved fjorden. I til-
legg til a sja Geirangerfjorden i fugleperspektiv har ein eit
flott utsyn over toppane i "Sunnmgrsalpane” med egger og
tindar i om lag same hggde (16-1800 moh.). Her er det fa
flate toppar fra den forglasiale overflata, slik som lenger
sgr, men toppnivaet er likevel neer det nivdet landet vart
heva til i byrjinga av tertizer. Pa toppen av Dalsnibba er det
ikkje utvikla "blokkhav” (resultat av frostvitring pa staden)
som for eksempel pa andre fjelltoppar pa Mgre, i indre
Nordfjord og i Jotunheimen.

Lokalitet 4 — Grasdalen naer sngskredstasjo-
nen. (UTM 0411675 6874597)

Gamle Strynefjellsvegen har vore og er ein sommarveg. Da
nyevegen vart planlagd, var det trong for bade skredvars-
ling og skredsikring. Difor vart det i 1973 bygd ein feltsta-
sjon driven av NGI, for studiar av sngskred. Den nye stasjo-
nen er fra 2006 (den gamle brann ned i 2005). Ein kan las-
ta ned automatiske data om veret pa www.fonnbu.no. Elles
finn ein informasjon om skredfaren ved & ga inn pa
www.snoskred.no. Like nedanfor stasjonen ligg ei rekkje

store lausmassekjegler som skal hindra sngmassar & na
ned til vegen.

Lokalitet 5 — Videseterkrysset: Fotostopp av
Strynedalen (UTM 0408834 6868443)

Lokalitet 6 — Briksdalsbreen kafé (UTM
0384630 6838590)

Parkering for fottur til Briksdalsbreen (om lag 30 min.).

Fig 35. Indre del av Geiranger-
fjorden sett fra utsiktsplattforma i
”@rnesvingen”. Foto: 1. Aarseth
2007.
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Endringar av brefronten til Briksdalsbreen,
ein vestleg utlgpsbre fra Jostedalsbreen
Av Atle Nesje

Briksdalsbreen (11,94 km?) er ein bratt utlgpsbre fra Joste-
dalsbreen (487 km?), som er den stgrste iskappa pa det
Europeiske fastlandet. Breen har ei vertikal utbreiing fra
1910 til 350 moh. over ein horisontal avstand pa 6 km
(Dsterem et al. 1988). Breen nddde maksimum under "den
vesle istida” rundt 1760-65. Arlege malingar av brefronten
til Briksdalsbreen starta i 1900 av Johan Rekstad ved Ber-
gen Museum. Fig. 37 syner foto av breen i 1871, 1900,
1953 og 1963. I forste delen av det 20. drhundre var bre-
fronten nokolunde stabil, berre med eit mindre framstgyt i
1910. I 1930- og 40-3ara smelta breen mykje attende med
den stgrste tilbakesmeltinga i 1948 (79 m). Den ytre delen
av Briksdalsbrevatnet (maksimaldjup pa 20 m i 80-ara),
var heilt fri for bre tidleg i 1940-ara. Midt pa 1950-talet var
brefronten lengst attende, heile 862 m relativt til fronten i
1900, Fig. 36. Mellom 1952 og 1973 var brefronten om lag i
same posisjon, men mellom 1974 og 1980 gjekk fonten

fram 186 m. | 1988 starta eit stgrre breframstgyt som kuli-
minerte i 1994 med 61 m, den stgrste arlege breframstgy-
ten i det 20. arhundre. Breen nadde lengst fram i 1996/97
da bretunga dekte nesten heile brevatnet. Etter 2000 har
brefronten smelta raskt attende med maksimal smelting i
2006 da brefronten trekte seg attende 145 m. Avstanden
mellom brefronten sin posisjon i 1996/97 og i dag (2011)
er nesten ein halv kilometer, Fig. 38. I august 2011 delte
den nedre delen av bretunga seg i to.

Fig 36. @vst: Arlege brefrontvariasjonar til
Briksdalsbreen AD 1900 - 2007 (data NVE).
Nedst: Kumulative brefrontvariasjonar av
Briksdalsbreen i same periode.
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Fig 37. Briksdal
breeni1871 og
1900; Foto Knud
Knudsen,
Billedsamlingen
UiB. 1953 0og 1963;
Foto: Olav Liestgl.

Fig 38. Briksdalsbreen hausten 1993 og 1997. Foto: Sigbjgrn Myklebust. Hausten 2004 og sommaren 2007;
Foto: Atle Nesje.
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Klimaendringar i Vest-Noreg og Briksdalsbreen sine
reaksjonar pa desse
Briksdalsbreen sine arlege brefrontvariasjonar mellom

1900 og 2007 har vore samanlikna med vinternedbgren og
sommartemperaturen i Bergen i same perioden.

Dette er gjort for & studere arsakene til dei observerte bre-
frontvariasjonane (Nesje 2005). Mellom 1901 og 1910 rea-
gerte breen mest pa 1age sommartemperaturar. Etter dette
smelta brefronten attende fram til 1921, fglgd av eit lite
framstgyti 1931. I perioden 1932 - 1955 trekte brefronten
seg attende sd mykje som 809 m. Denne markante smel-
tinga skuldast bade hgge sommartemperaturar og lite vin-
ternedbgr, saerleg i byrjinga av 1940-ara. [ 1956 starta bre-
en & rykka fram som ein kombinasjon av 1dg sommartem-
peratur og mykje vinternedbgr. [ dei fire dra mellom vint-
rane 1992/93 og 1995/96 rykka Briksdalsbreen fram 202
m pa grunn av hgg vinternedbgr. Mellom 1997 og 2007
smelta fronten attende heile 475 m. Stgrste smeltinga i
fronten skjedde i 2005/06 med 145 m. Dette er den stgrste
tilbaketrekkinga sidan malingane byrja i 1900. Den vikti-
gaste grunnen til at brefronten trekte seg sa mykje attende
i slutten av det 20. og byrjinga av det 21. hundrearet var
ein kombinert effekt av lite vinternedbgr og hgg sommar-
temperatur. Resultata av malingane av brefrontposisjona-
ne til Briksdalsbreen syner at breen ikkje berre reagerar pa
temperaturane i smeltesesongen, men og i hgg grad reage-
rar pa kva som skjer i akkumulasjonssesongen (myKje eller
lite vinternedbgr). Briksdalsbreen har ikkje vore sd liten
som i dag i historisk tid, og ein ma truleg om lag 1500 ar
tilbake i tid for & finne ein periode da breen var like liten
(basert pa rekonstruksjonar av Jostedalsbreen sin storleik
ved hjelp av innsjgsediment).

Daterte trestokkar
I 1990-ara rykka breen ut i Briksdalsbrevatnet og skuva

opp fint materiale (bresjg-sediment) (Winkler & Nesje
1999). I 1995 vart det funne ein godt bevart trestokk i en-
demorenen som vart danna ved brefonten (Nesje 2005).
Stokken, som synte seg a vera ei selje, hadde 62 arringar. C-
14 datering av stokken gav ~ 8400 kalenderar fgr natid.
Seinare vart det funne to seljestokkar til som og vart dater-
te og gav liknande aldrar (8325 og 8160 ar fgr natid). Des-
se dateringane syner at trea vaks like fgr ein kuldeperiode
som er kalla "Finsehendinga” (Nesje et al. 2000). Datering-
ane syner nar trea dgydde. Dei vart truleg ein del av sedi-
mentet i Briksdalsbrevatnet rett fgr eller under det
breframstgytet som var resultat av "Finsehendinga”. Nar
breen rykka fram i "den vesle istida” gydela han ikkje stok-
kane.

Lokalitet 6 — Bgdalen, Loen (UTM 0394531
6852848)

Fjellskred fra Ramnefjellet i 1905 og 1936
med pydeleggjande tsunami- bglgjer i Lo-
vatnet

15. januar 1905 og 13. september 1936 skjedde to av dei
verste naturkatastrofane i nyare tid i Noreg. Dei to fjell-
skreda frd Ramnefjellet utlgyste store tsunamibglgjer langs
strendene av Lovatnet. 61 og 74 personar omkom i desse
ulukkene, til saman 135 menneskje i den vesle bygda. I pe-
rioden 1905 - 1950 var det sju store fjellskred frd Ramne-
fjellet (Tabell). Ein har rekna ut at tilsaman 3 millionar m3
har ramla ned fra dette fjellet sidan 1905.

Tabell
Dato Volum fjell Steinrgys/ Fallhggd Bglgehggd Omkomne
(m3) morene (m3) m m (max)

15.01.1905 50.000 300.000 500 40,5 61
20.09.1905 ca. 15.000 ~50.000 400 >15 0
13.09.1936 1 million - 800 74,2 74
21.09.1936 ca. 100.000 - 800 ca. 40 0
06.10.1936 ? - 800 ? 0
11.11.1936 > 1 million - 800 > 74 0
22.06.1950 ca. 1 million - 800 ca.15 0

Fjellskred frd Ramnefjellet i Loen frd 1905 til 1950
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Fjellskredet 15. januar 1905

Se¢ndag kveld 15. januar, mellom kl. 23 og midnatt hgyrde
ein to sterke smell fra Ramnefjellet. 50.000 m3fall frd om
lag 500 m hggde ned pa ei steinur der til saman 300.000 m3
morenemassar og steinur vart sett i rgrsle ned mot vatnet.
Ein har rekna ut at 870.000 tonn materiale fall ned i vatnet.
Dette danna bglgjer med ei maksimal hggd pa 40,5 m i Lo-
vatnet (52 moh.). Bglgjene nadde hggst midt imot skredet
og i fleire vikar der dei vart "fokusert”. P4 nesa var det my-
kje mindre bglgjer.

Fjellskredet 13. september 1936
Skredet 13. september 1936 skjedde rundt kl. 04.30 om

natta. 1 million kubikkmeter berg datt rett ned i vatnet og
danna bglgjer med ei maksimal hggde pa 74,2 m (Jgrstad
1968). Baten "Lodalen” som var skola opp pa land under
tsunamien i 1905 vart no vaska 33 m hggare opp "og vart
heilt gydelagd”. Enno kan ein sja vraket av baten som ligg
350 m fra stranda der den lag fgr ulukka i 1905. Ved vegen
er det ei minnetavle over dei ein ikkje fann att etter skred-
ulukkene.

Undersjgisk skred i Innvikfjorden i 1967

Undersjgiske skred er vanlege i dei vestnorske fjordane.
Studiar av "turbidittar” (slamstraumar) i Hardangerfjorden
(Holtedahl 1975) avslgrte mange lag av sand og grus i sedi-
mentkjernar i fjorden. Det tolka han som resultat av slam-
straumar.

3 km sgr for Stryn vart det i 1982 oppdaga eit nyare skred
pa botnen av fjorden (Aarseth et al. 1989). Oppmalingar
Sjgkartverket gjorde i mai 1967 og april 1983 synte at fjor-
den hadde vorte 55 m djupare i eit omrdde. Ved & saman-
likna dei to karta fann ein at 15 mill m3 leire pa fjordbotnen
hadde rasa ut ein gong i dette tidsrommet. Den lokale avisa
gjorde ei spgrjeundersgking om nokon hadde sett noko
uforklarleg pa fjorden i denne tida. Ein mann melde seg og
fortalde om tre bglgjer pa fjorden ein dag det var heilt stilt.
Han var nede ved stranda og lossa hgy fra baten sin opp pa
stranda. Bglgjene der han var, 10 km lenger ute i fjorden,
var opp mot 1 m hgge. Televerket rapporterte og om skade
pa sjgkabelen som Kryssar fjorden nett der raset gjekk.
Nyare seismiske profil over rasstaden syner tydeleg at dei
nesten flate leirlaga er "kutta av” og har rasa ned ein bratt
skrdning, Fig. 39 (Hjelstuen et al. 2009).

Eventuell retur til Bergen langs E39 (280 km) vil ta ca. 5
timar.
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Fig 39. TOPAS hagoppleyseleg seismisk profil fra indre del av Nordfjord. Det syner akustisk godt laminerte glasimarine
sediment og akustisk transparente skredsediment over berggrunnen. Skredet i Nordfjord i 1967 danna ein 15 m hogt skredkant
i dei glasimarine sedimenta (Hjelstuen et al. 2009).
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