
Teknisk notat 

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT Hovedkontor Oslo Avd. Trondheim T 22 02 30 00 BANK ISO 9001/14001 
NGI.NO PB. 3930 Ullevål Stadion PB. 5687 Torgarden F 22 23 04 48 KONTO 5096 05 01281 CERTIFIED BY BSI 
 0806 Oslo 7485 Trondheim NGI@ngi.no ORG.NR 958 254 318MVA FS 32989/EMS 612006 
 
p:\2018\05\20180549\leveransedokumenter\teknisk notat\20180549-01-tn sikring flodbølge flåm endelig.docx 

Til: Aurland Kommune 
v/ Bjørn Sture Rosenvold 
Kopi til:  
Dato: 2018-10-04 
Rev.nr. / Rev.dato:  0 /  
Dokumentnr.: 20180549-01-TN 
Prosjekt: Aurland Kommune – sikringstiltak flodbølger 
Prosjektleder: Sylfest Glimsdal 
Utarbeidet av: Sylfest Glimsdal 
Kontrollert av: Carl B. Harbitz 

  

Vurdering av sikringstiltak mot flodbølger i Flåm sentrum 
 
 
 
Innhold 

 Bakgrunn 2 
 Området ved Flåm sentrum 2 
 Oppskylling 4 
 Om sikring mot flodbølger 5 
 Mulige tiltak 6 
 Referanser 7 

 
 
 
 

Kontroll- og referanseside  



 

p:\2018\05\20180549\leveransedokumenter\teknisk notat\20180549-01-tn sikring flodbølge flåm endelig.docx 

Dokumentnr.: 20180549-01-TN 
Dato: 2018-10-04 
Rev.nr.:  0 
Side: 2  

 Bakgrunn 
På oppdrag fra Aurland kommune har NGI gjort vurderinger av mulige sikringstiltak 
mot oppskylling av flodbølger i Flåm sentrum 
 
Det er tidligere gjort beregninger av oppskylling av flodbølger fra et potensielt skred fra 
Joasetbergi. I NGI (2017a) er oppskyllingen beregnet, mens man i NGI (2017b) har 
beregnet faresoner hvor man deler oppskyllingen inn i en flomsone og en skredsone. 
Gjeldene skredscenario har et volum på 280.000 m3. Nominell årlig sannsynlighet er 
anslått til 1/100-1/1000 (NVE, 2016). Faresonene som er vist i dette notatet er knyttet 
opp mot TEK17 med samme sannsynligheter. For mer detaljer om skred og beregninger 
se nevnte referanser. 
 
NGI har ikke vurdert oppskylling for skred med større volum og mindre sannsynlighet. 
 
 
 Området ved Flåm sentrum 

Flåm sentrum langs utløpet til Flåmselvi er flatt med terrenghøyde mellom 2.0 og 2.5 m 
over middelvannstand, område 1 i Figur 1 og foto i Figur 2. Her ligger det blant annet 
butikker, spisesteder og togstasjon. Videre mot sørvest ligger Fretheim hotell, område 2. 
Foran hotellet er terrenget nederst delvis flatt fra bryggen (som går langs hele området 
fra sentrum og helt ut til Viki sørøst i område 3) og deretter delvis svakt stigende opp til 
hotellet som ligger på ca. kote 3 m. I Viki ligger Flåm Marina & Apartments i 
strandsonen, med brygge rett utenfor selve bygget. Videre østover er det en uberørt 
strand med noen rorbuer. Terrenget her stiger 5 m på ca.15 m innover fra sjøen. Mellom 
område 2 og 3 er terrenget bratt opp fra bryggen (bergknauser). Nord for Flåmselvi 
ligger et åpent område 4 med parkeringsplass og rekreasjonsområde (ballplass m.m.). 
Terrenget her ligger rett under 2 m. Lengst inn (sørvestover) på område 4 er det flere 
bolighus og en fotballbane. Langs hele strandlinjen i Flåm inkludert nedre del av elva er 
det steinsatt eller bygget brygge mot fjorden/elva bortsett fra lengst nord (område 4) og 
sørøst (østre del av område 3). 
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Figur 1: Oversikt over Flåm sentrum og nærliggende områder. Nummereringen 1-4 refereres til 
i teksten. 
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Figur 2: Foto fra område 1, retning fra bryggen mot togstasjon. Sentrum med butikker og 
spisesteder m.m. ligger inn til høyre. Fretheim hotell sees bak til venstre. 

 
 
 Oppskylling 

Beregninger fra NGI (2017a; 2017b) viser at for selve sentrum i Flåm (område 1) er 
hastigheten på vannet som trenger inn over land i hovedsak rundt 1.0 m/s med 
hastigheter opp mot 2.0 m/s på noen begrensede områder. Strømningsdyp (høyde på 
vannet over bakkenivå) i område 1 er stort sett mindre eller lik 0.5 m. I de andre 
områdene er det noe større verdier på både strømningsdyp og hastigheter. 
Oppskyllingslinjer (som avgrenser området som vil kunne bli vått under en oppskylling) 
er vist i Figur 3. Her er vist både linjen fra NGI (2017a; 2017b) og linjer hvor vi har lagt 
inn eksempel på effekten av sikring på land. Om man ønsker å sette opp sikring for bare 
deler av området må man gjøre spesifikke vurderinger av oppskyllingen. Beregningene 
viser at en sikring med høyde tilsvarende 1.0 m over bakkenivå medfører at det ikke vil 
trenge vann inn i Flåm sentrum. I hele området i og rundt Flåm vil man således ha flere 
mulige tilnærminger for å kunne tilfredsstille TEK17, se under. Vil man senere vurdere 
å sikre Flåm, vil en sikring vertikal lukket frontvegg være den mest effektive. Denne 
utformingen er også brukt i beregningene som er presentert her. 
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Figur 3: Oppskyllingslinjer uten sikring ("orig") og med sikring av ulik høyde ("h=0.5m" og 
"h=1.0m"). Plassering av selve sikringen som er brukt som eksempel er stiplet med rød linje. 

 
 Om sikring mot flodbølger 

Hvis man ønsker å bygge nytt eller gjøre andre tiltak krever TEK17 §7.2/§7.3 andre ledd 
at "(…) Byggverk skal plasseres, dimensjoneres eller sikres mot flom (eller skred) slik 
at største nominelle årlige sannsynlighet i tabellen ikke overskrides. (…)". For Flåm er 
det også viktig å huske på at liv og helse er ivaretatt gjennom NVEs overvåkning og 
varsling av skred fra Joasetbergi. 
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Aktuelle fysiske tiltak for å redusere konsekvensen av oppskylling av flodbølger er 
moloer/bølgebrytere, voller/diker, eller andre bølgedempende tiltak. Høyden på disse 
kan variere i forhold til hva man vil dimensjonere mot. I noen tilfeller vil for eksempel 
en økning av høyde på en molo gi god effekt (NGI, 2013; 2015). De ulike tiltakene må 
plasseres og utformes med varsomhet, da slike tiltak også kan føre til økt fare i 
nærliggende områder, som for eksempel at hastigheter på vannet øker gjennom trange 
passasjer både i sjø og på land. Slik kanalisering av vannet vil videre kunne medføre 
sterk erosjon, som i neste omgang kan gi større skade ved at for eksempel sikringstiltak 
rives med som drivgods. Utvasking kan også medføre utglidninger av ulik karakter. 
Tiltak for å redusere oppskyllingen må også vurderes opp mot at disse kan bli 
skjemmende, kan endre strømningsforhold, økologi, erosjonsforhold, sediment transport 
m.m. Videre så er flodbølger langbølgede, hvilket medfører at vannet kan strømme rundt 
og bak konstruksjoner etablert som sikringstiltak. Skadepotensialet i slike tilfeller vil 
likevel kunne reduseres, ved at hastigheten på vannet blir redusert ved hjelp av sikrings-
tiltak.  Områdene som har størst gevinst av tiltak som reduserer hastigheten på vannet 
(målt i redusert faresone areal), er der det er slakt/flatt terreng.  
 
 
 Mulige tiltak 

For områdene i og rundt Flåm sentrum ser vi for oss følgende muligheter for 
skadereduserende tiltak: 
 

1. Lokalisere utenfor faresone 
2. Heve byggegrunnen 
3. Dimensjonere selve bygget slik at det tåler belastningen. Inngangsparametere 

(strømningsdyp og -hastighet) for dimensjoneringen er gitt av NGIs beregninger 
4. Bygge sikring (molo/bølgebryter, mur, dike/voll) 

 
For Flåm sentrum vil sannsynligvis det mest hensiktsmessige være å bruke et av 
alternativene 1-3. Dette siden oppskyllingen er begrenset og håndterbar og at man med 
slike tiltak slipper å legge føringer på hvor folk kan bevege seg (som f.eks. en mur for 
alternativ 4 vil kunne gjøre). Det kan også tenkes at man enkelte steder ønsker å bruke 
1-3 i en kombinasjon med 4. Går man inn for alternativ 4 så vil man på den annen side 
kunne frikjenne et helt område generelt, uten å måtte gjøre tiltak og dimensjonerende 
beregninger for det enkelte nye bygg som skal oppføres eller endres. Det er viktig å 
påpeke at sikringen må fundamenteres og bygges slik at den tåler påkjenningene fra en 
eventuell flodbølge. 
 
Moloer/bølgebrytere vil sannsynligvis ha en god effekt for å redusere skadepotensialet i 
området vi har undersøkt, men kan være til hinder for funksjonene brygger og kaier har 
langs sjøsiden av Flåm sentrum. Det kan derimot være bedre egnet for Viki, hvor 
terrenget/bygg er utformet slik at det er vanskelig å få noen god effekt av sikringsvoll, -
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mur eller lignende på land. Moloer/bølgebrytere i fjorden er imidlertid vanligvis mer 
kostbart og må vurderes ut fra dybdeforhold og en kost/nytte analyse. 
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for 
forskning og rådgivning innen ingeniørrelaterte geofag. Vi tilbyr 
ekspertise om jord, berg og snø og deres påvirkning på miljøet, 
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som 
byggegrunn og byggemateriale.  
 
Vi arbeider i følgende markeder: Offshore energi – Bygg, anlegg og 
samferdsel – Naturfare – Miljøteknologi.  
 
NGI er en privat næringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i 
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskap i Houston, Texas, 
USA og i Perth, Western Australia. 
 
www.ngi.no 
 
 
NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre 
for research and consulting within the geosciences. NGI develops 
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of 
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built 
environment. 
 
NGI works within the following sectors: Offshore energy – Building, 
Construction and Transportation – Natural Hazards – Environmental 
Engineering.  
 
NGI is a private foundation with office and laboratory in Oslo, branch 
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and 
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