JORDEN FORSVANDT

UNDER OS

af Ake Hillefors.

Gulvet begyndte at gynge og boghylden faldt p& gulvet. Jorden
rystede. Siden faldt huset sammen.

Séledes har nogle af dem, der oplevede lerskredet i Tuve den 30.
november, beskrevet deres oplevelser.

Qjienvidneberetningerne fra Surte-skredet 1950 beskriver pé& samme
dramatiske made, hvorledes husene gyngede som skibe i ujevn s¢ og hvor-
ledes en hek passerede forbi kgkkenvinduet.

Var disse lerskred ikke forbundet med den dybeste tragedie, med
tab af kostbare ejendele og aller verst af kere slegtninge, venner og na-
boer, kunne en del of disse skildringer virke en smule komiske, hvilket
beror p&, at oplevelserne forekommer s& uvirkelige. Lerskred er ret sjeld-
ne i Vestsverige og méske heller ikke s& frygtede som i Norge, hvor der
forekommer betydeligt stejlere dalskrenter of ler end i for eksempel Gota-
elvdalen, Viskadalen og i Tuve. Efter skredet i Tuve har dog selvsagt
stor engstelse grebet om sig.

Endnu savner man fra Tuve en sammenstilling of ¢jenvidneskildrin-
ger og resultaterne fra de geotekniske-geologiske underspgelser, som sik-
kert ikke afsluttes fgrend om flere maneder. Forsterkning of skredskren-
terne blev pdbegyndt allerede de fgrste dpgn efter katastrofen. Her kan
derfor blot nevnes nogle forelgbige resultater og nogle almindelige erfa-
ringer diskuteres.

Skredet indtraf alts@ den 30. november. Etel-kabel gennem midter-
delen af skredomradet blev revet over kl. 16.04.30 ifplge registrering p&
Goteborgs elverk, et andet kabel indenfor de ¢verste dele af skredomrédet
blev kiippet over kl. 16.09.00. Hele skredet udspillede sig alts& pa& cirka
5 minutter. | disse minutter gled huse en strekning pé& over 150 meter pa
leret. Gennemsnitshastigheden midt i skredet var séledes knap 2 meter i
sekundet - omtrent som langsomt spadseretempo.

Skredomradet p& den ¢stlige side af Kvillebdcksdalen pa Hisingen,
ligger omgivet af stprre og mindre "ger" af fast field. Det faste field be-
stér af gnejs, som netop indenfor skredet gennemskeres af en dybt nedfor-
vitret ¢st-vest-géende diabasgang langs hvilken en dyb rende er eroderet
ud i fijeldet.

Flybillederne i denne artikel er.optaget af brandmand Rolf Alexanders-
son, Hond og publiceres med tilladelse fra den Svenske Forsvarsstab.
Jordoptagelserne skyldes artiklens forfatter, hvis privatbolig ikke ligger
langt fra skredomradet.

35



wr iy \ A E e\ "
Skredet set fra vest mod ¢st. | vensire kant skimtes Snareberget og i nedre
hgire hiprne Tangenklacken med bebyggelsen nedenfor denne. Det antages,
at skredet begyndte her og siden voksede bagud. Lengst borte ses skred-

tungen i Kvillebtcksdalen.
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Nedskredne og delvis svert ¢delagte huse nede i skredskalens bund. Sna-
reberg-bebyggelsen ses i ¢verste hgjre hjprne.



Del af skredtungen omkring Kvillebdcken med oppressede og kippede ler-
flager. Bemerk de forsatte markskel .

Den vestligste og ¢verste del af skredskalen.
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Jordarten bestér af blat marint ler, som afsattes pa havbunden, efter
at indlandsisen forlod omrédet - saledes ud fra et geologisk synspunkt un-
ge sedimenter, som med tiden forandres fysisk-kemisk. Lermegtigheden
varierer mellem cirka 10 meter i de ¢verste og over 30 meter i de neder-
ste dele af skredomrédet. Under det bla marine ler ligger sand og grus i
et lag, der mange steder ikke er mere end nogle decimeter megtigt. P&
"gerne", der bestdr af fast field ligger moreneaflejringer, som kan over-
lejres af varvigt glacialt ler, der ogsé kan underlejre det bl& marine ler
ind mod fjeldsiderne.

En mindre bek havde skaret en cirka 4-5 meter dyb klg¢ft gennem
leret p& sin ve| ned mod den store lerslette, hvor Kvillebdcken Igber.
Kvillebtdcken har selv gravet en rende, der ikke er serlig dyb, fordi ler-
sletten, som den gennemstr¢mmer, kun ligger nogle f& meter over havni-
veau. For blot cirka et értusinde siden hevedes denne slette op over ha-
vet.

Endnu ved vi ikke sikkert, hvor skredet startede. Ud fra erfaringer
kan vi dog slutte os til, at det indledtes med at en lermasse "lgsnede sig",
hvor skrenten var stejlest og bevegede sig nedad. Sandsynligvis indtraf
dette netop der, hvor Snareberget og Téngenklacken danner en port, og
hvor leret savner stptte nedefra og fra siderne af fijeldet. Siden er lerparti
efter lerparti gledet nedad, indtil de udgledne lermasser lidt efter lidt har
bremset op for glidebevegelserne.

Skredet danner nu en stor central skal med to senere dannede ud-
glidningskanaler i den ¢verste del. Nederst er leret skubbet op p& den
gamle jordoverflade, som delvis blev revet med p& grund af den veldige
kraftpavirkning, og leret blev foldet og sammeneltet. Skredet kan saledes
opdeles i en aktiv, indsunket del, og en passivi oppresset del.

Tuve-skredet er bedpmt til at vere den st¢rste naturkatastrofe, som
har ramt Sverige i moderne tid. Tabene opgg¢res til 9 menneskeliv og mel-
lem 65 og 70 villaer og rekkehuse. De materielle tab beregnes til cirka
120 millioner svenske kroner.

Vestsverige har som sagt veret ramt af sddanne naturkatastrofer tid-
ligere. Surte-skredet i 1950 kostede 1 menneskeliv, ved G&ta-skredet 1957
mistede 4 mennesker livet, og ved det store skred i Intagan 1648 omkom
85 mennesker. Skredet i Norge den 19. maj 1893 i Vaerdalen nord for
Trondheim er imidlertid den méske st¢rste naturkatastrofe, som er indtruffet
i Norden i moderne tid - 111 mennesker omkom og 22 gérde ¢delagdes.

Tuve-skredet. Skredet synes at vere startet i et omréde mellem Snareber-
get og Tangenklacken. De ¢delagte huse er markeret med sort. Skréskra-
vering angiver bebyggelse udenfor skredet. De punkterede linier markerer
lerrygge. Indenfor skredskélens ¢verste del er jordoverfladen sunket 8-10
meter, mens skredtunge-delen er hevet 5-8 meter. "Glidebanerne" som
bestemte huse har fulgt, er markeret med pile. Nord er mod hgjre.
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Vue fra de ¢verste og vestligste dele af skredomrédet set mod ¢st. Til
venstre skimtes Snareberget, hvor leret delvis understpttedes af fieldet.
| horisonten den ¢stlige side af Kvillebdcksdalen.
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Hvad er da grunden til, at leret kommer i skred, og hvorfor sker
det sa pludseligt ?

Arsagerne er dels langsomtvirkende processer i leret selv og i hele-
dalskréningens udvikling, dels ydre fenomener, som udlgser selve skredet.

Der kan skelnes mellem to principielt forskellige typer af lerskred:
dybtgéende lerskred (bloklerskred) og kviklerskred.

Ved de dybtgdende lerskred beveger leret sig i sammenhengende
skredterrasser, den ene efter den anden. Leret har altsé en vis stabilitet
og sejhed, som det bibeholder trods det, at det masseres og eltes. Glide-
fladen ligger ofte p& 15 meters dybde eller dybere.

Kort over den sydlige del of G&taelvdalen med de store skred ved Jord-
fallet (cirka & 1150) og Surte 1950. Tuve-skredet ligger p& vestre side
af Kvillebackdalen, en vestlig beliggende parallel til Gotaelvdalen og li-
gesom denne uderoderet i en forkastnings- og forskydningszone i det faste
field. 1: field i dagen, 2: iselvsmateriale, 3: endemorene, 4: drumlin,
5: skred, 6: omréde i Ldrjedalen (¢st for Gotaelv) med en lermegtighed,
der overstiger 40 meter.
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Skematisk snit gennem en lerskrent. Cirkelbuen viser den glideflade, som
normalt opstér ved et lerskred. Ved skredbevegelsen "roterer" lermasserne
omkring cirklens centrum. Massen a modvirker skredet, men denne kraft
opheves of massen b. Massen c presser dog p& (fed pil) og denne kraft
kan forgges ved for eksempel belastning i form af bebyggelse. Skredet ind-
treffer dog ikke férend gnidningsmodstanden og sammenhengskraften (pile-
ne markeret med d) overskrides af den pressende kraft (c).

Kviklerskred udvikler sig p& en helt anden made. | naturlig, ikke
omrgrt tilstand er kvikleret ret fast. Men udsettes det for eltning eller
vibrationer kan det blive flydende, ja det kan blive som en letflydende
veelling - det er som geoteknikerne siger hejsentitivt (= h¢jfglsomt). Gli-
deoverfladerne for denne skredtype ligger sedvanligvis p& 5-8 meters dyb-
de. Kendetegnende for dem er at de kan omfatte store arealer - de spre-
der sig s& let.

| Surte - ligesom i Vaerdalen (Norge) - drejede det sig om kvik-
lerskred. Leret omdannedes her til en velling p& hvilken den térre skorpe
i Igsrevne flager flgd ned ad dalskréningen. | Tuve er forholdene mere u-

klare, i hvert fald indtil analyseresultaterne fra de igangverende undersg-
gelser er udredet. Leret i skredskalen har stort set karakter af stprre og
og mindre skredterrasser og flager med fast konsistens og &benbart med nor-
mal styrke, i hvert fald ingen serskilt hgj sensitivitet ("f¢lsomhed"). Men
der findes typisk nok en ganske h¢j sensitivitet (30-40) hos et cirka 10 m
meegtigt lerlag under indt¢rringsskorpen mellem Snareberget og Té&ngenkla-
cken, netop der, hvor man aner, at skredet begyndte.

Hvad er der da sket med leret, siden det er blevet sa "kvikt", for
ler, der blev aflejret i havet for geologisk kort tid siden, er ellers ikke
"kvikt" ? Vi mé& legge vegt pd dette spprgsmal, eftersom vi for ¢jeblik-
ket ikke kan udelukke, at kvikler har veret arsag til katastrofen eller bi-
draget til dens store omfang i Tuve.



Ler bestér af bladformede lermineraler, som er positivt elektrisk
ladede langs bladkanterne og negativt p& bladfladerne. Foruden lerminera-
lerne findes i sen- og postglaciale havaflejringer ogsd bjergartsmel eller
silt, det vil sige det fine mel, som gnejserne og graniterne er blevet om-
dannet til ved knusning i "indlandsisens kuglekvern". Jo mere grovkornet
materiale der findes i leret, og iser hvis det ligger i lag, desto lettere
kan vandet trenge ind og ud af leret. Disse forhold har, som vi skal se,
stor betydning for visse omdannelsesforlgb i leret og stabiliteten hos ler-
sedimenter.

Gennem de elektriske ladninger er lerkornene sammenkoblede til
hinanden og danner p& denne méde et aggregat, som ganske enkelt kan
sammenlignes med et korthus.

| mellemrummene, mellem kornene aof ler og silt, findes vand - sa-
kaldt porevand. Da leret blev afsat p& havbunden, blev det salte havvand,
indesluttet i porerne mellem kornene. Saltet kom derved til at indgé i le-
rets indre struktur og bidrog til, at leret blev meget modstandsdygtigt over-
for forskydninger eller belastninger.

Adskillige tusind é&r er imidlertid forlgbet siden leret afsattes - i
Tuve blev saledes de hg¢jst beliggende leromréder land for 9000-10.000 é&r
siden, og det lavereliggende skredomrdde blev det et par értusinder for
Kristi fedsel. Ved landhevningen, der geologisk set forlgb ret hurtigt,
blev lersedimenterne hevet over havniveau og efterhénden dekket of plan-
tevekst. Der hvor havet sendte vige lengst ind i dalbundene Igber nu
bekke og elve, for eksempel Gotaelv, Viskan og i Tuve Kvillebdcken.

Det rindende vand i disse vandlgb fierner (eroderer) ler, silt og
sand fra bunden. Det uddyber derved beekkene til klgfter med stejle veg-
ge. | Ldrjedalen er disse klgfter p& sine steder 15-20 meter dybe. Ved
denne proces, ogsé i vor opfattelse langsomtvirkende, pévirkes stabiliteten
hos lerskrenterne i negativ retning. Ved en varflom eller ved kraftig ef-
terérsregn kan en bek grave sig ind under stejlbrinken og forérsage, at
skreenten skrider ned - méske en rilstrekkelig forstyrrelse til at sette et
kviklerskred i gang.

Da lersedimenterne blev land og blev dekket med vegetation ud-
sattes overfladen for forvitringsprocesser og den harde solide indtgrrings-
skorpe dannedes. Samtidig sivede regn- og smeltevand oppefra ned gennem
de ¢verste lerlag. De dybere sedimentpakker blev efterhanden i hgjere og
h¢jere grad gennemstrgmmet af grundvandet. Her har eventuelle mellem-
liggende sand- og siltlag selvfglgelig spillet en stor rolle. Saltet i leret
blev derved gradvist udvasket.

Udseettes saledes udvasket ler for stigende belastninger bryder dets
indre struktur til sidst sammen som et korthus. Saltjoner, fgrst og fremmest
natrium-, kalium-, kalcium-, magnesium-, klor- og sulfatjoner, skulle i
kraft af deres elektriske ladninger egentlig kunne reetablere nye struktu-
rer. Men i det udvaskede ler kom kornene ved forskydninger, som folge
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af setningen, gradvist til at vende deres negativi-ladede overflader mere
og mere mod hinanden. Derved fremkommer frast¢pdningskrefter mellem ler-
kornene, og leret mister praktisk talt al sin styrke. Det forvandles Htil
kvikler, som ved et skred vil blive omr¢rt kraftigt og overga til en veel-
lingagtig substans, der kan Igbe ned ad selv temmelig svagt-heldende skra-
ninger. Leret kaldes kvik fra gammel tid i Sverige og Norge, fordi det
opfgrer sig som om det lever (er levende), og kvik betyder netop p& eldre
nordisk sprog levende - jevnfer kviksplv.

Selvfglgelig kan en lerskréning blive s& stejl p& grund of lengere
varende floderosion, at lerets indre sammenhengskraft ikke lengere kan
modstd den tyngdebetingede belastning af skréningen. Da indtreffer der et
skred.

Udvaskningen som fglge af grundvandsgennemstr¢mning og bekero-
sion er sket trin for trin. Lerskréninger kan, indtil et vist kritisk tidspunkt
nas, modstd ydre forstyrrelser. Til sidst udlgses der imidlertid et skred.
Ydre forstyrrelser kan komme i form aof en lille ekstra belastning p& leret
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Omrgrt kvikler. Den oprindelige indre kornstruktur er helt brudt i stykker,
og kornene vender de negativt ladede pladesider mod hinanden, s& de fra-
stpder hinanden. En sédan lertype har overhovedet ikke nogen styrke, den
opfgrer sig som en tyndtflydende velling.



De sidst udgledne skredterrasser mod vest. Hajfinnelignende skarpe lerryg-
ge er presset op mellem de enkelte lerblokke.
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Indenfor de ¢stlige nederste dele af skredomrédet pressedes lermasserne op
og dannede en skredtunge. Her blev leret delt op i flager, der vippedes
og som nu danner bueformede rygge.
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som folge af for eksempel en brendeopstabling. Kvikler er ogsé serlig fol-
som over for rystelser, for eksempel fra tung trafik. Sandsynligvis udlgstes
Surte—skredet saledes, dels af vibrationer som folge af jordarbejder i da-
gene op til skredet, og dels af rystelserne fra et tog der passerede omra-
det umiddelbart for skredet satte i gang. Passagererne i sidste vogn fortal-
te, at de s&, hvorledes leret begyndte at glide.

I nogle tilfelde kan store regnmengder (i efteréret 1977 var ned-
bgren tre gange det normale) heve porevandstrykket i leret, s& de sam-
menholdende kreefter i dette formindskes. Ved skredet i Surte rapporteres
leret at have st&et under s& h¢jt grundvandsiryk, at en mindre artesisk fon-
tene sprojtede ud af et borehul i den ¢vre del af skrenten dagene inden
katastrofen indtraf.

Efter skredet i Tuve har man ogsé mélt meget heje porevandstryk
nede i skredmasserne i den del af katastrofeomrddet, hvor initialskredet
antages at vere opstdet. Ja, porevandstrykket var s& heijt, at leret gan-
ske enkelt kan vere blevet lgftet lgs fra dets sand- og gnejsunderlag og
bogstavelig talt vere flydt ovenpé grundvandsstr¢mmene.

Dagene efter skredet bespgte jeg omrédet i Tuve og talte med flere
villaejere, som forspgte at redde nogle ejendele fra deres g¢delagte ejen-
domme. En aof dem fortalte, at de havde merket kloaklugt i kelderen en
tid for naturkatastrofen indtraf. Dette aktualiserer spgrgsmalet, om kloak-
vand fra utette ledninger kan vere sivet ud i leret. Omradet blev forst
bebygget for en halv snes ér siden og dengang lagde man kloakledningerne
nede i leret. Ved deformationer i jorden - som set fra vort synspunkt er
langsomme og derfor udggr et umerkeligt forspil til skredet - kan disse
ledninger vere begyndt at lekke. Man har gjort geldende, at Gota-skre-
det i Cotaelvdalen og skredet ved Norselven i det sydvestlige Vdrmland
1969 var forérsaget af, at kloakvand var sivet ud i leret og havde gjort
dette ustabilt. | den henseende har laboratorieanalyser vist, at fosfater,
som findes rigeligt i aflpbsvand, og visse aminosyrer, som findes i humus-
rigt vand, kan formindske lerets styrke i Ipbet af kort tid, maske nogle ar.

Man kan under sig over grunden til, at ofrene blev s&@ mange som
9 i Tuve og kun 1 i Surte. Det kan henge sammen med huskonstruktio-
nerne. | Surte ramte det en mindre bebyggelse med trehuse of h¢vlede
bredder, mens villaerne i Tuve havde vegge af betonelementer eller enkle
trekonsiruktioner og etageadskillelser af beton. Trehusene i Surte blev
stillet p& kant og veltede i nogle tilfelde. Et langt hus gik itu, men el-
lers hang husene sammen. Villaerne af "sten" i Tuve blev derimod i de
fleste tilfeelde helt pdelagt. Fugerne mellem veggene og etageadskille!ser-
ne blev trukket i stykker ved de voldsomme forskydninger. Flere af ofrene
dreebtes derfor af nedstyrtende betonlofter.

Redningsarbejdet i Tuve var ogsé& overordentligt svert. Mens Surte-
skredet indtraf kl. 8.09 om morgenen, faldt vintermgrket p& netop som
skredet i Tuve var sket. Ingen kunne derfor rigtig f& nogen fornemmelse



af katastrofens omfang f¢r end om morgenen - cirka 14 timer senere. Red-
ningsmandskabet matte om natten g& ud i skredomrédet og med lommelam-
per lede efter indesperrede og ne¢dstedte.

| en del tilfelde var husene i Tuve blevet sa ¢delagte, at det nee-
sten var umuligt at lokalisere stueetagerne, hvor mennesker kunne tenkes
at have opholdt sig. Endvidere var det svert at finde ud af, hyvad det var
for et hus, man stod overfor, for mange var jo gledet optil 150 meter -
og hvilke og hvor mange personer, der savnedes.

Kan s&danne naturkatastrofer forebygges ?

Geoteknikerne har udviklet metoder til at méle lerets styrke og be-
regne skreenters stabilitet. Mange omréder i Vestsverige har da ogs& siden
Surte-skredet veret under overvégning. Men betegnende er, at et nyt
skred indtraf helt uventet ved Bdrfendal i det nordlige Bohuslen nogle uger
efter Tuve-skredet. Her drejer det sig &benbart om et kviklerskred, dog
af temmelig ringe omfang. Yderligere omréder er derfor nu sat under spe-
ciel observation. Kommunerne har f&et et nyt problem at kempe med -
er jordbunden til at stole p& ?

Hvor leret findes i stejle skrenter, som savner stptte af fijeld, hvor
vandet kan sive ned i, og ned under leret fra hgjereliggende omréder, og
hvor elve og bekke nedenfor sddanne skrenter uddyber deres lejer, der
kan man frygte lerskred. Her m& man forhindre, at de krefter, der virker
p& skréningerne forgges og overskrider lerets friktions- og sammenhengs-
krefter. De ¢verste skrentpartier bgr graves bort og stpttekonstruktioner
b¢r bygges op ved foden af skrenten. Er en lerskrent i risikozonen, mé
man ogsd forhindre, at den udscettes for rystelser fra for eksempel tung tra-
fik. Endvidere kan man stenbeklede elvbrinkene eller fore bekkene i ror
for at standse den erosion, der vil kunne forérsage initialskred. For at
mindske porevandstrykket kan leret dreeneres.

Er leret kvikt, kan det f& sin styrke igen ved at kalkstenger pres-
ses ned i det. Derved dreneres leret, og kalkjoner kan sive med vandet
ned i det og stabilisere kornaggregaterne, som havvandets salt engang gjor-
de det. | Norge har man forsggsvis injiceret saltoplgsninger (KCI) for at
erstatte det bortvaskede havsalt og resultaterne blev gode. Men metoden
er kostbar og méske ikke den mest enkle og effektive.

Selv. om vi - ikke mindst gennem norsk lerforskning - har lert
meget om det marine lers geoteknik og geologi, er vore kundskaber dog
endnu ikke ftilstrekkelige til helt at forebygge lerskred. Vore ressourcer
til underspgelser er ogs& utilstrekkelige. Under disse forhold mé@ indsatsen
i forste omgang koncentreres om, at de kraftigt trafikerede og tetbebyg-
gede lerfyldte dale i Vestsverige bliver kortlagt og underspgt af béde geo-
loger og geoteknikere.

Selv om vi ikke i fremtiden helt vil kunne forhindre, at nye skred-
katastrofer indtreffer, vil vi dog kunne mindske risikoen, for at de vil ind-
treffe og derved ogsé& begrense tabet af menneskeliv og ejendom.
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Leret er ved bevegelserne delt op i store brokker. De ¢verste lag udgjor-
des derfor ikke af kvikler, men dette kan alligevel have forekommet p&

stgrre dybde.



e g T S P .
Vue over den mellemste del af skredomrédet, fra syd mod nord. Lengst

borte ses Kyrkberget. Til hgjre for dette (mod ¢st) ligger Snareberget.

R .e. o At % i . :
N¢dstedte har reddet sig ud fra 2. etage i dette hus ved at fire sig ned pa
jorden ved hjelp af sammenbundne lagner, som endnu henger ud aof vinduet.
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Artiklen er indleveret 21. februar 1978.
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