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Forord

Statens geotekniska institut (SGI) ska som statens sakkunnigorgan i skred-, ras- och stranderosions-
fragor medverka till att minska riskerna inom det geotekniska omradet i samhéllet. Utgangspunkten
for verksamheten &r att manniskor ska kunna bo pa saker grund, sa att liv och egendom inte gar till
spillo vid naturolyckor av typen skred och ras eller vid stranderosion. SGI har ocksa ansvar for
samordning av stranderosionsfragor i Sverige.

SGI bedriver forskning och utvecklingsarbete i syfte att FoU-resultaten ska leda till konkreta for-
battringar av metoder, konstruktioner, atgarder, beddmningar och beslut. De geotekniska riskerna
ska minska, plan och byggprocessen effektiviseras, belastningen pa miljé och naturresurser minska
och fororenade omraden bli efterbehandlade.

Att bo strandnéara ar populért, en stor del av befolkningen i Sverige bor langs vara vattendrag,
manga samhallen finns etablerade langs vattendrag, det finns infrastruktur langs vattendrag som
végar, jarnvdgar, kraftanldggningar, etc. Strandnéra bebyggelse kommer i ett framtida klimat vara
sarbar med avseende pa erosion, ras, skred och 6versvamning.

Erosion i vattendrag har traditionellt sett oftast atgardats med erosionsskydd i form av stenskoning.
Erosion &r en naturlig process som skapar forutsattningar for manga vardefulla och hotade arter.
Erosionsskydd och andra forebyggande atgérder i vattendrag kan i manga fall innebéara en negativ
paverkan pa de naturvarden som finns i och utmed vattendragen. ldag efterfragas darfor, i samband
med erosionsforebyggande arbete, en storre hansyn till de naturvdrden som finns i och utmed vat-
tendragen. Det finns dérfor anledning att utreda forutsattningarna for naturanpassade erosionsskydd
som ar gynnsamma for miljon samtidigt som de &r motstandskraftiga mot erosion.

Denna rapport &r ett resultat av en forstudie (litteraturstudie) om naturanpassade erosionsskydd i
vattendrag med nagra exempel pa erosionsskydd som har konstruerats i Sverige, och pa utvalda
platser i Europa och Nordamerika. Rapporten kan fungera som inspirationskalla da kommuner,
organisationer, eller privata aktorer planerar att anldgga erosionsskydd i vattendrag.

Projektet har genomforts i samarbete med Havs- och vattenmyndigheten (HaV), Trafikverket (TrV)
och Naturvardsverket (NV), uppdragsledare har varit Per Danielsson (SGI). En referensgrupp be-
staende av Niklas Egriell (HaV), Johan Kling (HaV), Mats Lindqvist (TrV), Christina Rappe (NV),
Karin Lundstrém (SGI) och Gunnel Goransson (SGI) har regelbundet haft méten samt bistatt pro-
jektet. Studiebesok har genomforts pa Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) i Tyskland.

Som en del i projektet har Malin Leth Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) genomfort ett examens-
arbete om naturanpassade erosionsskydd med faltstudier i Ronne a (Leth, 2014). Dartill har Ola
Sjostedt pa Norconsult beskrivit fem naturanpassade erosionsskydd i olika vattendrag i vastra Sve-
rige. Johan Kling (HaV), Ramona Kiilsgaard (SGI) och Bengt Rydell (SGI) har medverkat som
forfattare och extern och intern granskare av dokumentet. Vi vill rikta ett varmt tack till dessa per-
soner och organisationer och dvriga som direkt eller indirekt medverkat i projektet.

Samtliga foton, bilder och illustrationer &r publicerade med tillstand fran respektive upphovsman.
Undertecknad har beslutat att ge ut publikationen.

Linkdping i juni 2016.

David Bendz, Forskningschef
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Summary

It is attractive to live near the water. A large part of the Swedish population lives close to rivers and
waterways, and many cities are located along rivers. Infrastructure, such as roads, railroads, bridg-
es, power plants, is often situated along river banks. But living close to water also involves some
vulnerability with regard to erosion, landslides and flooding; vulnerability which is expected to
increase in the future with a changing climate.

Erosion in rivers has traditionally been addressed with bank protection made of boulders, rip-rap
construction. Erosion is a natural process that creates conditions for many valuable and rare spe-
cies. Bank protection and other preventive measures can often have a negative impact on the envi-
ronment in and around the river. Today when planning and building bank protection there is a de-
mand to consider the ecosystem values in and around the river. There is also a need to look into the
possibilities to use nature friendly bank protection measures that are environmentally friendly and
at the same time protect the river banks from erosion.

To fully understand erosion problems in a river, it is important to understand the morphological
processes along the whole river. For example, erosion problems downstream in the river could be
caused by activities upstream. This report covers briefly the geomorphological processes that form
a river, the ways in which erosion affects the river, and the most common types of rivers in Swe-
den.

Erosion occurs when forces from the water, streaming water or waves, get in contact with erodible
soil, and sediment from the river bank or river bottom erodes away. There is a need for strategies in
order to be able to address erosion in rivers in a sustainable way. The strategy could be to do noth-
ing or to build some kind of river bank protection.

There are three types of bank protection: soft structures, combined structures, and hard structures.
Nature friendly bank protection measures could be both soft structures and combined structures.
Nature friendly bank protection is built in harmony with the environment, and increases the proba-
bility for a good ecological status along the rivers and reduces the negative impact on the biodiver-
sity.

This report covers some soft structures, some combined structures and some hard structures, to give
the reader an idea of various possible solutions. The report compiles the literature on nature friend-
ly bank protection in Sweden, Europe, and North America, mainly from a geotechnical perspective.
It also addresses the issue of why it is important to further develop the use of nature friendly bank
protection. The report is an overview and source of inspiration when planning for nature friendly
bank protection in rivers. The report also summarises the outcome of study visits in Sweden and
Europe, with the purpose to see how nature friendly bank protection has been used in rivers.

The work has been carried out in collaboration with the Swedish Agency for Marine and Water

Management (Havs- och vattenmyndigheten), the Swedish Transport Administration (Trafikver-
ket), and the Swedish Environmental Protection Agency (Naturvardsverket).

8 (76)



SGI Publikation 28

Sammanfattning

Att bo strandnéara ar populért, en stor del av befolkningen i Sverige bor langs vara vattendrag,
manga samhallen finns etablerade langs vattendrag, det finns infrastruktur langs vattendrag som
vagar, jarnvagar, broar, kraftanlaggningar, etc. Men det kan ocksa vara sarbart att bo strandnéra,
med avseende pa erosion, ras, skred och dversvamning, och det kommer att bli mer sarbart i fram-
tiden med ett forandrat klimat.

Erosion i vattendrag har traditionellt sett oftast atgardats med erosionsskydd i form av stenskoning.
Erosion &r en naturlig process som skapar forutsattningar for manga vardefulla och hotade arter.
Erosionsskydd och andra forebyggande atgarder i vattendrag kan i manga fall innebéra en negativ
paverkan pa de naturvarden som finns i och utmed vattendragen. Idag efterfragas darfor, i samband
med erosionsforebyggande arbete, en storre hansyn till de naturvdrden som finns i och utmed vat-
tendragen. Det finns dérfor anledning att utreda férutsattningarna for naturanpassade erosionsskydd
som ar gynnsamma for miljon samtidigt som de &r motstandskraftiga mot erosion.

For att fa en forstaelse for erosionsproblemen i ett vattendrag maste processerna som styr formen
av hela vattendraget beaktas. Till exempel kan erosion i de nedre delarna av vattendraget ha sin
forklaring i aktiviteter i de dvre delarna av vattendraget. Rapporten beskriver kortfattat de olika
geomorfologiska processerna som styr ett vattendrags utseende, pa vilket satt erosionen paverkar
vattendraget och vilka som dr de vanligast forekommande typerna av vattendrag i Sverige.

Erosion i vattendrag forekommer da eroderbara jordarter utsétts for strommande vatten och vagor
som rycker loss sediment fran stranden eller botten av vattendraget. For att kunna hantera erosions-
problem i ett vattendrag pa ett hallbart och effektivt satt bor det finnas en strategi for hur proble-
men skall 16sas. Strategin kan leda till att lampligaste atgéarden &r ingen atgard eller att det maste
anlaggas ett erosionsskydd av nagon form.

Behdver ett erosionsskydd anlaggas finns det tre typer av erosionsskydd att vélja mellan, mjuka
erosionsskydd, kombinerade erosionsskydd och harda erosionsskydd. De naturanpassade erosions-
skydden kan vara antingen mjuka skydd eller kombinerade skydd. Naturanpassade erosionsskydd
byggs i samklang med naturen och ékar mojligheterna for en god ekologisk potential langs strén-
derna och minskar den negativa inverkan pa den biologiska mangfalden.

Rapporten beskriver ett antal mjuka, kombinerade och harda erosionsskydd for att lasaren skall fa
en inblick i de olika mojligheterna som finns att tillga. Rapporten sammanfattar litteraturstudien om
naturanpassade erosionsskydd i svenska, europeiska och nordamerikanska vattendrag framst utifran
ett geotekniskt perspektiv. Den ger ocksa information om varfor det ar angeléget att arbeta vidare
med att utveckla naturanpassade erosionsskydd. Rapporten ar avsedd att ge en éversikt och vara en
inspirationskélla i samband med planldggningen av erosionsskydd i olika typer av vattendrag. Rap-
porten sammanfattar dven resultaten fran de studiebesk som har gjorts i bade svenska och europe-
iska vattendrag i syfte att se hur man arbetar med naturanpassade erosionsskydd.

Forstudien har genomforts i samarbete med Havs- och vattenmyndigheten (HaV), Trafikverket
(TrV) och Naturvardsverket (NV).
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Erosion langs vattendrag &r en naturlig process vilket innebér att jordmaterial lossnar och transpor-
teras fran strander och kan darmed orsaka ras och skred och bidra till Gversvamningar. Erosion
langs vara vattendrag kommer att bli vanligare i ett forandrat klimat med kraftigare regn och storre
floden. Orsaken é&r att vattendragets form alltid anpassar sig efter radande hydrologiska regim.
Slanter till vattendrag kan i vissa fall behova forses med skydd mot erosion for att motverka att
manniskor, infrastruktur eller andra samhallsvarden kan komma till skada.

Erosion &r en naturlig process som skapar fysiska forutsattningar for manga vardefulla och hotade
arter. Erosionsskydd och andra skredférebyggande atgéarder kan i manga fall innebéara en negativ
paverkan pa de naturvarden som finns i och utmed vattendragen. Erosionsskydd innebar ocksa en
storning i den naturliga utvecklingen av vattendraget vilket kan innebara konsekvenser bade ned-
stroms och uppstroms erosionsskyddet. | samband med erosionsforebyggande arbete efterfragas
darfor idag att en stdrre hansyn tas till de naturvarden som finns i och utmed vattendragen. Det
finns darfor anledning att utreda forutsattningarna for naturanpassade erosionsskydd som ar gynn-
samma for miljon samtidigt som de ar motstandskraftiga mot erosion.

Traditionellt har harda erosionsskydd av typen stenskoning med sprangsten eller betongelement
anvants men pa senare ar har dessa metoder ifragasatts. Harda skydd ger ett effektivt skydd mot
erosion pa den plats dar de anlaggs men leder ofta till att problemet flyttas till en annan plats. Desu-
tom ger de ofta stor paverkan pa de naturliga forhallandena och harda skydd kan upplevas mindre
estetiskt tilltalande.

Att anvéanda sig av naturanpassade erosionsskydd kan, med tanke pa tidigare erfarenheter av tradit-
ionella metoder, vara lampligare utifran flera synvinklar da dessa erosionsskydd &r langsiktigt mer
hallbara och efterhand blir en del av det naturliga skyddet. Denna typ av skydd ar ocksa mindre
skadliga for den biologiska mangfalden och ekosystemet i och langs vattendragen.

Erosionsskydd har i denna rapport delats in i tre grupper:

e Mjuka erosionsskydd
e Kombinerade erosionsskydd
e Harda erosionsskydd

Naturanpassade erosionsskydd kan besta av enbart véaxter men ofta bestar erosionsskyddet av en
kombination av véxter och harda skydd, och méjligheterna att kombinera dessa &r véldigt stor.
Rapporten visar pa olika typer av erosionsskydd som anvands i Sverige, Europa och internationellt,
samt belyser vilka fordelarna och nackdelarna &r med de olika alternativen for olika tillampningar
och miljoer.

1.2  Syfte med forstudien

Syftet med forstudien &r att kortfattat beskriva de geomorfologiska processerna, de férutsattningar
och krafter som kan leda till erosion i vattendrag, samt inventera befintliga naturanpassade metoder
som anvénds i Sverige, Europa och internationellt, samt att beskriva hur de olika metoderna kan
anvandas. Ett annat syfte har varit att etablera en dialog mellan berdrda svenska myndigheter for att
pa basta sétt kunna implementera anvandandet av naturanpassade erosionsskydd i Sverige. Forstu-
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dien ligger som grund for den vagledning som skall tas fram om naturanpassade erosionsskydd i
vattendrag.

Denna forstudie sammanfattar de erfarenheter som finns om naturanpassade erosionsskydd i
svenska och internationella vattendrag utifran ett geotekniskt perspektiv. Den ger ocksa informat-
ion om varfor det dr angeldget att arbeta vidare med att utveckla naturanpassade erosionsskydd.
Rapporten &r avsedd att ge en dversikt och vara en inspirationskalla i samband med planlaggningen
av erosionsskydd i olika typer av vattendrag.
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2. Vattendrag

Rinnande vatten dr den viktigaste processen for att transportera 16st material genom landskapet.
Hur mycket I6st material som kan transporteras beror i huvudsak pa flode och vattenhastighet som i
sin tur beror av avrinningsforhallanden i hela avrinningsomradet. Tillsammans skapar dessa variab-
ler olika forutsattningar for erosion och deposition. Det ar viktigt att tidigt i processen forsta hur
vattendraget fungerar i sin helhet for att atgarder mot erosion skall bli hallbara Gver tiden.

2.1 Vattendragets utseende och erosion

De faktorer som paverkar sedimenttransporten inom ett avrinningsomrade kan sammanfattas enligt
foljande (Strand & Pemberton 1982):

o Nederbordens storlek och intensitet

e Auvrinning

e Jordarter och berggrundsgeologi

e Marktacke

e Markanvéndning

e Topografi

e  Uppstroms erosionshastighet

o Draneringsnatets tathet, lutning, form, storlek
o Sedimentets karaktaristik

e Historisk utveckling

Dessa parametrar kan ses som yttre forutséttningar for tillforsel av sediment till faran. Okar dessa
parametrar Okar dven sannolikheten for en storre sedimenttransport i vattendragen.

Hur mycket sediment som verkligen kommer att forflytta sig med vattendraget kommer ocksa bero
pa vattendragsfaran och dalgangens karaktaristik. Ett vattendrag som till stor del rinner i en smal
sluten dalgang kommer med sannolikhet tillféras en stor del av sedimenten genom sluttningspro-
cesser, medan ett vattendrag som rinner genom ett brett svamplan kommer framforallt transportera
sediment som avsatts av vattendraget under tidigare skeden. Vattendragsfarans stabilitet, med andra
ord forandring i lutning och sinuositet genom erosion, ar beroende av jordartens motstandskraft
mot erosion i farans kanter och botten och hur mycket flodesenergi som ér tillgangligt (US Army
Corps of Engineers, 1994). Vattendrag med breda kantzoner kan fungera som filter fér ytavrinning
och minska sedimenttransporten. Markanvandningen néra vattendraget har darfér stor betydelse.
Det ar darfor viktigt att beakta bade avrinningsomradets forutsattningar och vattendragsfarans
egenskaper ndr man planerar for erosionsskydd.

| Sverige ar det ocksa viktigt att beakta historiken i vattendraget. Mycket av litteraturen kring vat-
tendragsprocesser ar framtagen i ett landskap som domineras av rinnande vatten. | Sverige har vi
déaremot ett landskap som domineras av nedisningar och isavsmaltning. Det betyder att vattendra-
gen kan ha en morfologi och bottensubstrat som motsvarar betydligt hdgre floden i samband med
isavsmaltningen. Manga vattendrag i Sverige rinner genom moréan och det &r inte ovanligt att farans
botten med tiden blir hardgjord av block och sten fran moranen nar det finkorniga materialet har
skoljts ur (Tait 1993). Vi har ocksa vattendrag som ar geologiskt mycket unga genom landhéjning.
Dessa kan fortfarande vara under utveckling med aktiv erosion och deposition av sediment.
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Forutom ovanstaende naturliga faktorer kan det ocksa forekomma fysiska hinder for sediment-
transporten till exempel dammar. Tillsammans skapar dessa variabler olika forutsattningar for eros-
ion och deposition, nagot som ar viktigt att beakta tidigt i processen nar ett erosionsskydd planeras.
De viktigaste faktorerna for att uppna en viss typ av vattendragsmorfologi ar vattenytans lutning
eller pa lite langre strackor, vattendragets lutning tillsammans med flodet (Charlton 2008). Lut-
ningen pa vattenytan, eller det hydrotekniska fallet, anger hur mycket energi, i form av specifik
flodesenergi (W/m?), som finns tillgangligt for erosion, transport och deposition men ocksa de hyd-
rauliska forutsattningarna i form av flédeshastighet, turbulens och vattenstand. Ju brantare lutning-
en ar vid ett givet flode, desto mer energi finns tillgangligt for erosion och transport, Figur 1. Hoég
tillganglig energi ar typiskt for vattendrag i 6vre delen av avrinningsomradena. Nar lutningen
minskar langre ner i avrinningsomradet kommer tillganglig energi minska vilket leder till att vat-
tendragen domineras av deposition.

Storlek/ A Dominerande sedimentprocess

mangd Erosion Transport Deposition

Sedimentation

Medelkornstorlek

\ 7 Farans bredd

N Farans djup

Vs Flodeshastighet

Lulning\ ~

——— -
v

Avrinningsomradets storlek
Avstand fran kalla till mynning i avrinningsomradet

Figur 1 Forandring av vattendragsprocesserna i ett perfekt homogent avrinningsomrade
(Ilustration: J. Kling, HaV, modifierad efter (Schumm 1977)).

2.1.1 Avrinningsomradet

Avrinningsomradets storlek vid en viss punkt, tillsammans med nederbérden, avgor den specifika
avrinningen och medelvattenforingen i vattendraget. Genom att markanvandningen, tillgangen pa
sjoar och vatmarker samt att formen pa avrinningsomradet varierar, far vi ocksa olika typer av hyd-
rologisk regim i vattendraget som i sin tur paverkar det effektiva flodet, dvs. det flode som omfor-
mar vattendraget till stérsta del. Om vi reglerar flodet eller avleder vatten kommer detta oundvikli-
gen ge konsekvenser pa vattendragets morfologi, &ven om det kan ta lang tid innan det ger synliga
konsekvenser, Figur 2.

Markanvandningen i avrinningsomradet och naromradet till vattendraget har en stor betydelse for
vattendragsprocesserna och om det férekommer erosion eller deposition. Om stor del av avrin-
ningsomradet bestar av akermark &r det storre risk att vattendragsfaran tillfors mer sediment an vad
som ar naturligt. Stor andel hardgjorda ytor kan innebara snabbare avrinning med 6kad risk for
lokal erosion.
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Det &r dock inte alltid att det & dagens markanvandning som avspeglas i morfologin i vattendraget.
| vissa fall kan en markanvandning for 20 till 100 ar sedan ge betydligt battre samband med de
fysiska processerna men &ven ekosystemen. | alla vattendrag finns en fordréjning i processerna
som varierar med typ av vattendrag, vilken process som dominerar och vilken skala systemet beak-
tas pa.

Deposition av sediment

Kalavverkning .
Vagdiken Skydd,sdlknlng Erosion efte @ Erosion
ARGL _ hoga floden [] Fordjupning av faran
11 -
N Vattenkraft ! J! i
arkavva g i ! Vagovergang
skogsbruk
— I
Aldre damm N
Taktverksamhet . Markawattmng i
Vattenkraft = € N } S Utdikad vatmark ‘= jordbruk
(] Vagovergang Kanaliseri
. analiserin
— - Vattenkraft J

_ " Rétning av faran
N @ m

Flottledsrensning

e SO » ESeo
Forflyttning av- .~ — -, /
Ala%%s.aérgverks ,, Kérskador i Meanderbagar Q Kulvertering
/ skogsbruket SAnk 510/

| Ovre zonen . | Overgangszon ‘ Nedre zonen |
Grévre sediment - erosion vaxlande erosion - sand till lera
transport - deposition deposition
Svamplan ovanligt Svamplan borjar Svamplan vanligt fsrekommande
Okad frekvens och storlek pa dversvamningar -

Figur 2 Om en delstracka domineras av erosion eller deposition av sediment kommer bero p& var i avrin-
ningsomradet man befinner sig men ocksa forekomst av olika vattenverksamheter (lllustration: J. Kling, HaV).

2.1.2 Tillganglig energi i vattnet

Den tillgangliga energin, den sa kallade flodesenergin, ar den viktigaste faktorn for att avgéra om
det férekommer erosion eller deposition, se vidare Kapitel 3.2. Om tillganglig energi i vattnet dver-
stiger tillgangen pa sediment som tillfors faran genom erosion i omkringliggande landskap och dar
energin i vattnet Gverstiger bottenmaterialets erosionsresistens, kan vattendragsfaran bli allt mer
fordjupad med erosion i botten. | extrema fall kan vattendraget bli sa djupt nedskuret att farans
kanter &r i stort sétt lodrata och dér inte ens de extremaste hogvattenfloden leder till Gversvdmning-
ar. Denna typ av overfordjupade vattendrag kan uppstéa av naturliga orsaker men tyvarr ar denna
typ av vattendrag ofta ett resultat av fysisk paverkan, till exempel ratningar av vattendrag i finkor-
niga sediment, dammar som fangar in sediment eller att sediment aktivt gravs bort, till exempel i
samband med markavvattningar. Detta innebdr att det blir ett underskott av sediment nedstréms.
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2.1.3 Jordarterna runt vattendraget

Jordarterna skapar randvillkor for morfologin i vattendraget. Grovre sediment kraver mer energi i
vattnet for att mobileras och transporteras, se vidare Kapitel 3.1. Av den anledningen brukar ste-
niga eller blockrika vattendrag associeras med brantare vattendrag. Meandrande vattendrag forut-
sétter sediment som kan mobileras latt genom erosion. De mest vélutvecklade meandrande vatten-
dragen forekommer darfor i finsand till silt. Lera & mer svareroderad jamfort med sand och silt pa
grund av de kohesiva krafter som finns mellan lerpartiklarna.

Jordarten paverkar farans form dar vattendrag i sten och block ofta ger en bredare, mer rektangular
fara medan vattendrag i finkorniga sediment ofta har en djupare parabelform. Alla vattendrag stra-
var efter en fara som har en mer eller mindre halvcirkular form vilket beror pa att detta ar den mest
hydrauliskt optimala formen som ger minst friktionsmotstand relativt tvéarsnittsarean. | grévre se-
diment skapas ofta en bottenyta tackt med sten och block som inte kan rubbas mer &n vid extrema
hogvattenfloden. Vattendraget kompenserar da det minskade vattendjupet med att ka bredden pa
faran tills det blir ett jamviktsforhallande mellan jordarten och hydrologin.

Jordarterna styr ocksa tillgangligheten pa den mangd och de kornstorlekar som transporteras i vat-
tendragen. Om jordarten runt vattendraget bestar av vélsorterat isalvsmaterial ar mojligheten att
skapa finkorniga meandrande vattendrag ocksa liten. Likasa om landskapet runt vattendraget domi-
neras av tunt jordtacke kan vi inte férvanta oss att finna hog sedimenttransport. Motsatsen fore-
kommer i landskap dominerat av finsand till silt dar halten suspenderat material kan vara mycket
hog. Tillgangen pa sediment styr vattendragets morfologi och forekomsten av landskapsformer i
faran, till exempel olika typer av sedimentbankar. Ett extremt exempel pa vattendrag med en sedi-
menttransport som vida overstiger transportkapaciteten ar flatflodsystemen, se Avsnitt 2.3.4.

2.1.4 Dalgangens inneslutning

Dalgangens inneslutning av vattendraget har stor betydelse for sedimentprocesserna och morfolo-
gin (Brierley & Fryirs, 2005). Dalgangens inneslutning definieras som andelen av vattendragsfaran
som ar i direkt kontakt med dalgangens sluttningar.

Om dalgangen har en hog grad av inneslutning betyder det att en stor del av farans kanter, minst
90 %, ar i kontakt direkt med dalgangens sluttningar (Brierley Fryirs, 2005). Ras, skred, slam-
strdmmar, ytavrinning och andra sluttningsprocesser for material direkt ner i faran. Det material
som fors in i vattendragsfaran bestar ofta av bade organiskt material och osorterad jord bestaende
av alla kornstorlekar. Om en dalgang har en mattlig inneslutning, anger det att 10-90 % av farans
kanter &r i kontakt med dalgangens sluttningar, men att det ocksa delvis forekommer ett svamplan
runt faran. Svamplan ar flacka ytor runt vattendrag med framforallt sand som avsatts i samband
med dversvamningar eller genom att meanderslingorna sakta forflyttar sig nedstréms. Slutligen
innebar en dalgang med liten inneslutning av faran med andra ord att mindre an 10 % av farans
kanter &r i kontakt med dalgangens sluttningar och att det forekommer ett brett svamplan som vat-
tendraget ror sig inom. Faran tillfors till storsta del sorterade sediment som vattendraget sjalv har
transporterat.

Dalgangen och dess inneslutning av faran har stor betydelse for vattendragets morfologi. Branta
vattendrag i fast berg eller vattendrag med sten och block ar ofta inskurna i en V-formad dalgang
med branta kanter. Meandrande vattendrag forekommer nastan uteslutande i en bred dalgang med
en flack botten fylld med svamsediment, det sa kallade svamplanet. Vattendrag i riktigt finkorniga
jordarter, sdsom lera, meandrar inte lika mycket som vattendrag i finsand till silt. Detta beror pa att
leran har starka sammanhallande krafter som gor att detta material ar svareroderat.
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Inneslutning i en dalgang styr med andra ord vattendragets utseende. Om vattendraget rinner i en
djupt nedskuren ravin far vattendraget svart att forflytta sig i sidled eller utveckla en form pa faran
som ar optimal for jamviktsforhallandet med hydrologin. Vattendraget kan darmed tvingas in i ett
mer instabilt forhallande. Ett tydligt exempel pa detta ar Klaralven som delvis meandrar i en smal
sprickdal som begransar mojligheten till meandring. Effekter blir darfor en stor dynamik och snabb
forflyttning av meanderslingorna nedstroms. Det ger i sin tur en stor mangfald i antal habitat, vilket
ar en orsak till varfor vi bland annat aterfinner manga hotade insektsarter i Klaralvens dalgang som
ar specialiserade pa dessa dynamiska habitat. Erosionsskydd i denna typ av vattendrag kan leda till
storskaliga morfologiska fordndringar som kan leda till stora negativa konsekvenser nedstroms.

2.1.5 Vegetationen

Vegetation har lange betraktats som underordnad de fysiska processerna. Forskning pa senare tid
visar dock att i vissa fall kan det vara tvartom (Polvi & Wohl 2013), dvs. att vegetation styr till
storsta del geomorfologin. Ett typiskt exempel pa detta ar flatflodsystem som koloniseras av vege-
tation och som snabbt kan stabilisera hela systemet sa vattendraget dvergar till kvillsystem, se Av-
snitt 2.3.4, med flera parallella faror.

Grésvegetation, till exempel rorflen, ger mycket bra erosionsskydd 1angs vattendrag. Ofta &r vat-
tendrag i finkorniga sediment med grasvegetation langs kanterna bade smalare och djupare jamfort
med de som forekommer i skogsomraden. Att rorflen ger ett exceptionellt bra skydd beror pa att
den har ett mycket kraftigt rotsystem som binder jorden pa ett effektivt stt. Invasiva arter sasom
jattebalsamin och jatteloka har ofta motsatt effekt genom att de beskuggar marken kraftigt sa att
grassvalen l6ses upp och mojliggér mer erosion.

Trad langs vattendrag har ofta en stabiliserande effekt pa vattendraget. Vilket tradslag som fore-
kommer &r dock avgorande. Altrad &r ett av de bésta tradslagen for att skydda vattendragstrander.
Al har stort rotsystem som kan trdnga djupt ner i sedimenten. Rotmassan ar ofta mycket kraftig och
kan bilda palissader som helt stoppar erosionen i sidled. | meandrande vattendrag kan altréd ses
vaxa uppemot en meter in i faran. Detta beror pa att tradet skyddar mot erosion medan omkringlig-
gande kanter sakta forflyttar sig nedstréms genom erosionen.

Enligt de geomorfologiska principerna okar farans bredd nedstroms i avrinningsomradet som en
kompensation for den okade tillrinningen. Trots denna grundprincip finns det rikligt med rapporter
som visar pa att sa inte alltid ar fallet. Sweeney med flera (Sweeney et al. 2004) visar till exempel
att vattendrag i skogsomraden generellt satt ar bredare &n vattendrag med grasvegetation langs fa-
ran nar hydrologin halls konstant. | dag &r det manga jordbruksvattendrag som under lang tid har
haft grasvegetation langs vattendragskorridoren med kontinuerligt bete som Gvergar till skog an-
tingen naturligt genom avtagande beteshavd eller genom plantering. Beroende pa tid fran det att
betesbruket slutade kan det ge olika resultat pa vattendragets morfologi.

2.1.6 Byggnader och infrastruktur

Fysiska forandringar i form av infrastruktur och annan méansklig aktivitet ar naturligtvis en mycket
viktig faktor att beakta, se Figur 2. Av olika skal ar fysisk paverkan i svenska vattendrag mycket
omfattande, vilket gor det svart att hitta helt opaverkade vattendrag, speciellt i finkorniga sediment.
Fysisk paverkan kan radikalt &ndra morfologin i ett vattendrag till att inte passa in under nagon
naturlig vattendragstyp. Ofta leder detta till att vattendraget blir instabilt vilket ger andra konse-
kvenser nedstréms och uppstroms.

Innan ett erosionsskydd planeras bor alltid en studie genomforas for att klarlagga vilken vatten-

dragstyp som borde ha forekommit naturligt och vilken fysisk paverkan som forekommer pa den
aktuella platsen, samt dven uppstroms och nedstroms. Till exempel: om vattendraget regleras kraf-
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tigt kan den forstarkta erosionen, som skall atgardas, sparas tillbaka till regleringen. Enbart eros-

ionsskydd kommer sannolikt inte vara tillrackligt om inte regleringen andras. Om vattendraget har
ratats ar det stor sannolikhet att det férekommer erosion i 6vre delen av vattendragsstrackan. Detta
problem maste sannolikt forst atgardas innan ett erosionsskydd planeras. I vissa fall kan problemet
vara underskott pa sediment eftersom dessa fastnar i dammar Iangt uppstroms i avrinningsomradet.

2.2  FoOrandring nedstréms i avrinningsomradet

| ett landskap dominerat av erosion fran rinnande vatten kommer vattendragets morfologi och dess
processer som bildar vattendraget att férandras nedstroms beroende pa att medelvattenforingen
okar nedstroms, men ocksa pa grund av att landskapets och vattendragets lutning oftast minskar.

Ju langre ner i avrinningsomradet man kommer desto stdrre &r det omrade som tillfor vatten till
vattendraget. Medelvattenféringen kommer darmed att 6ka nedstroms i avrinningsomradet. Nar
medelvattenféringen dkar kommer vattendraget att anpassa sin tvérsektion efter 6kat behov av att
transportera mer tillrinnande vatten. Det betyder att farans djup och bredd kommer 6ka nedstréms.
Farans djup och bredd beror ocksa pa vilken jordart som vattendraget rinner igenom. Teoretiskt satt
minskar medelkornstorleken nedstroms pa grund av att tillganglig flodesenergi, i form av farans
lutning minskar nedstréms. Vattendragsfaran kommer darmed bli allt stérre nedstréms. Eftersom
jordarterna runt faran och sedimenttransporten i faran blir allt finkornigare kommer farans form
andras mot en mer perfekt halvcirkel. Kvoten mellan bredd och djup kommer att bli allt mindre.

Nér vattendragsfarans lutning minskar nedstréms i avrinningsomradet kommer det paverka den
tillgangliga energin och darmed férutsattningar for erosion och deposition av sediment. | 6vre delen
av avrinningsomradet kommer erosion att dominera sedimentprocesserna. Langre ner i avrinnings-
omradet 6vergar denna process till vaxlande erosion och deposition for att slutligen helt domineras
av deposition.

| verkligheten &r bilden betydligt mer komplex. Farans lutning ar kraftigt styrd av berggrundstopo-
grafin. | sodra Sverige har vi ofta vattendrag som ar flacka i de dvre delarna av avrinningsomradet
pa grund av att berggrundsytan har planats av under miljarder ar av nedisningar och tropisk vitt-
ring. Denna plana yta 6vergar sedan till ett relativt brant parti ned till en flackare kustslatt. Berg-
grundsytans form gor att vi kan finna flacka meandrande vattendrag, inte minst i torvjordarter i
dvre delen av avrinningsomradet, branta sten- och blockrika vattendrag i mitten och relativt raka
stérre vattendrag i nedersta delen av avrinningsomradet. Berggrundstopografin styr ocksa proces-
serna genom att manga vattendrag rinner bitvis i sprickdalar vilket styr farans morfologi. Vatten-
draget kan vara helt inneslutet i en smal sprickdal utan att kunna réra sig fritt fram och tillbaka som
tidigare namnts.

Vid erosionsstudier 1&ngs ett vattendrag &r det darfor viktigt att hela vattendraget studeras och dess
variationer under aret. Vattendragets forhallanden pa en plats kan bero pa processer som har skett
langt bort i tid och rum och forandringar kan paverka avlagset belagna platser for en lang tid fram-
Over (Andersson et al., 2008).

Ett vattendrag kan delas in i tre zoner (se &ven Figur 2):

e en Ovre zon, erosionszon, dar mycket av erosionen sker;
e en mellanzon, transportzon, dar sedimenttransport sker; samt
e en nedre zon, depositionszon, dar sedimentation sker.

Naturligtvis kan det inom varje zon paga saval erosion, transport som sedimentation men huvudde-
len av de olika processerna sker inom sina respektive zoner.
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I SGI:s publikation ”Erosion och sedimenttransport i vattendrag” (Andersson et al. 2008) beskrivs
olika typer av vattendrag och deras karakteristika. Har foljer en kort beskrivning av vanliga typer
av vattendrag. Vattendragen &r presenterade fran Gvre till nedre zon.

2.3  Vattendragstyper

I Havs- och vattenmyndighetens foreskrift HYMFS 2013:19 (Havs och vattenmyndigheten, 2013)
anges en forteckning av olika hydromorfologiska typer av vattendrag som férekommer i Sverige.

Varje typ av vattendrag karaktériseras med ett visst utseende och dominerande processer. Vatten-
dragstyperna kommer att utvecklas mer i kommande végledning till foreskriften.

2.3.1 Vattendrag i fast berg

Vattendrag i fast berg ar helt dominerade av erosion och har lite eller ingen deposition av sediment
pa berggrunden 6ver vilken den flodar. Vattendrag i fast berg forekommer i alla lutningar (Tinkler
& Wohl 1998), oftast ar lutningen mellan 1 till 10 %, se Figur 3 for exempel. Aven om tillrinning-
en ofta ar begransad blir det stor flédesenergi nar vattendragen ar branta.

Vattendragen forekommer framforallt i de mest branta delarna av avrinningsomradet, men kan
ibland férekomma i laglanta system dar bergryggar sticker genom de losa jordarterna. | sédra Sve-
rige forekommer ofta kvarnar eller vattenkraftverk pa dessa klackar och nedstromssidan har
sprangts ut for att 6ka fallhdjden.

Eftersom vattendraget rinner genom fast berg finns det sallan anledning att tillfora erosionsskydd i
denna typ av vattendrag.

Figur 3 Vattendragsfara i fast berg med lutning kring 1 % (Foto: J. Kling, HaV).

18 (76)



SGI Publikation 28

2.3.2 Branta vattendrag med sten och block med turbulent fléde

Denna typ av vattendrag ligger oftast i den dvre delen av avrinningsomradet som domineras av
erosion och transport av sediment. Vattendragstypen innebadr relativt branta vattendrag med en
lutning oftast mellan 2 till 4 %. Botten bestar ofta av sten eller block men det kan &ven férekomma
finkornigare sediment i fickor mellan det grovre materialet.

| denna typ av vattendrag forekommer ofta storre stenar eller block som nar Gver vattenytan vilket
bryter upp flédet och skapar turbulens (Figur 4). Detta i sin tur skapar en varierad hydraulisk miljo.
Finkornigare sediment sasom sand och grus &r ofta mycket mobila och transporteras snabbt ned-
stroms. Faran ar ofta bred och grund. Formen pa tvarsektionen ar mer eller mindre rektangular till
svagt parabelformad. Sinuositeten, med andra ord farans langd jamfort med dalgangens langd, un-
derstiger oftast 1,2. Denna typ av vattendrag kan mycket vél vara intermittenta, dvs. att de torkar
ut under sommarperioden.

Awven i denna typ av vattendrag finns det sallan behov av erosionsskydd i och med att materialet &r
sa pass grovt. Eventuella erosionsskydd, dven om det utgdrs av sten, har begransad negativ paver-
kan pa vattendraget. Anlaggs erosionsskydd i denna typ av vattendrag kommer hallbarheten att
vara begransad. Morfologin i denna typ av vattendrag brukar kraftigt férandras med ett 5 till 100-
arsflode som skakar om hela systemet. Mellan dessa perioder ar vattendraget relativt stabilt (Chin
1998).

Figur 4 Brant vattendrag med block och sten samt kraftig turbulens (Foto: J. Kling, HaV).

2.3.3 Breda vattendrag med regelbundet vaxlande strémstrackor
och holjor

Denna typ av vattendrag domineras av sa kallade riffle-pool system vilket innebar strémstrackor
med grus till sten eller i sallsynta fall block, med mellanliggande djupa erosionshalor, pooler eller
holjor, ofta med finkorniga material. Varje stromstracka forekommer med ett relativt konstant av-
stand med mellan 5-7 ganger farans bredd (Keller & Melhorn 1978). Ofta har riffle-pool systemen
bade en tamligen konstant vaglangd och amplitud. Oftast &r denna vattendragstyp svagt sinusfor-
mad i relativt breda dalgangar samt med tradbevuxna vattendragskorridorer. Se Figur 5 for exem-

pel.
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Vattendragstypen forekommer oftast i samband med isélvsmaterial fran sten ned till grus. Vatten-
dragsfaran &r ofta en bred och grund fara med bredd/djup-kvot dver 12. Vattendragets lutning vari-
erar ofta mellan 10 cm till 2 m/100 m.

Vattendraget ar ofta relativt stabilt avseende lutningen nér farans kanter och svamplanet ar opaver-
kat. | 6vrigt ar denna typ av vattendrag bland de mesta aktiva vattendragen som vi har i Sverige.
Vattendragstypen domineras ofta av en sedimenttransport som ar knuten till hégvattenfléden. |
vissa fall kan stora méngder sediment forflyttas nedstroms genom bottenstransport. Vattendragens
stabilitet ar ofta beroende av vegetation eller trad langs farans kanter for att vara stabila med bibe-
hallet bredd/djup forhallande. Erosion i farans kanter kan darfor indikera en fysisk paverkan. Om
sedimentbankar blir allt mer vegetationstackta kan detta indikera att hydrologin &r forandrad. Okad
mangd mittbankar utan vegetation i faran kan indikera att systemet har évergatt till ett mer instabilt
tillstdnd och att sedimenttransporten har 6kat.

Begransning av vattendragets rorelse eller forekommande sedimentbankar, till exempel genom
erosionsskydd, kan dka instabiliteten i hela systemet. Kanalisering av faran kan leda till kraftigt
reducerad stabilitet vilket helt bor undvikas.

Figur 5 Med vaxlande stromstracka och djuphala utbildat i en vattenvag nedstroms ett
vattenkraftverk. Notera hur stromstrackorna har en abrupt bérjan som l6per tvérs dver
faran och med en gradvis 6vergang till holjan. Avstandet mellan varje stromstracka ar
6 till 7 ganger farans bredd och avstandet mellan varje stromstracka ar relativt konstant
(Foto: J. Kling, HaV).

2.3.4 Vattendrag med flera parallella faror

Flatflod och vattendrag med kvillsystem innebar att vattendraget delas upp i flera parallella mindre
faror runt sedimentbankar for att ater flyta samman nedstroms (Figur 6). Stora flatflodsystem kan i
vissa fall ha tjugo eller fler faror i bredd. Ofta migrerar hela flatflodsystemet fram och tillbaka i
dalgangen och kan da bilda stora flodslatter. Vattendrag med kvillsystem motsvarar flatflodsystem
men dér 6arna ofta ar helt stabiliserade och inte ovanligt tradbevuxna.
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Vattendrag med flatflodsystem utgor var mest aktiva vattendragstyp med mycket kraftig dynamik i
processerna. Att tillféra erosionsskydd i denna typ av vattendrag ar ofta démt att misslyckas och
kan dessutom ge stora konsekvenser nedstréms. Flatflodsystem forekommer uteslutande i fjallked-
jan medan vattendrag med kvillsystem kan férekomma dven i sédra Sverige. Vattendrag med kvill-
system ar ofta helt stabila varfor inte erosionsskydd behdvs.

Figur 6 Typiskt flatflodsystem i fjallkedjan dar faran grenar upp sig i flera mindre faror.
Sedimenttransporten ar mycket hdg genom glaciarernas erosion tillsammans med
frostvittringen (Foto: J. Kling, HaV).

2.3.5 Meandrande vattendrag i finkorniga sediment

Meandrande vattendrag i finkorniga sediment férekommer primért i flackt landskap i nedre delen
av avrinningsomradet. Typiska vattendrag av denna typ ar de meandrande jordbruksaarna i korn-
storlekarna silt till finsand och i viss man lera.

Formen pa vattendragsfarans tvarsektion ar ofta parabelformad férutom vattendrag i sandiga
jordarter dar faran ar mer trapetsoid. Den djupa parabelformade faran gor denna typ av vattendrag
till en effektiv sedimenttransportor. Kanthojden till farans breddflode varierar men det &r inte ovan-
ligt att vissa vattendrag ar djupt nedskurna i en ravin, framforallt i silt. Vattendragen karaktériseras
av flack lutning under 0,2 m/100 m, men ofta ned mot ett par cm/100 m. Farans bredd &r ofta val
korrelerad med avrinningsomradets storlek, medelvattenféringen och breddflodet. Kvoten mellan
farans bredd och djup understiger 12. Sinuositeten ar ofta 6ver 1,5 i silt, med andra ord att vatten-
dragsfarans langd ar 1,5 ganger dalgangens langd, se Avsnitt 2.3.2. | vattendrag i grovsand och lera
kan sinuositeten vara lagre, medan den i finsand kan vara mycket kraftig med en kaotisk meandring
genom det latteroderade materialet.

Denna typ av vattendrag har ofta en utvecklad rytmisk variation i bottendjup, dar de djupaste parti-
erna finns i ytterkurvorna och de grundaste partierna i rakstrackan mellan tva meanderslingor.
Erosion ar darfor knuten till ytterkurvorna i meanderslingorna medan den raka biten mellan kur-
vorna ofta utgérs av deposition. Oversvamningar ar vanligt forekommande i denna typ av vatten-
drag vilket avspeglas av breda svdmplan. Se Figur 7 och Figur 8 for exemplifiering.

Farans morfologi ar ofta under standig utveckling medan graden av stabilitet varierar. Meandrande
vattendrag med tréad eller betesbruk brukar vara mindre dynamiska genom att vegetationen stabili-
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serar kanterna, aven om enstaka ras och skred kan férekomma. | manga fall ror sig meandersling-
orna langsamt nedstréms genom erosion i ytterkurvorna med ndgon centimeter till decimeter varje
ar. Erosion och deposition forekommer standigt i samband med hogvattenfldden.

Genom att vattendragen &r relativt stabila och med lag flodesenergi, kommer inte enstaka erosions-
skydd att ge nagon namnbar inverkan pa de fysiska processerna och de ger liten inverkan pa vat-
tendragets tvarsektion. Om erosionsskydd anlaggs i denna typ av vattendrag ar det dock viktigt att
beakta nedstromseffekter. Det ar ocksa viktigt att beakta den totala forekomsten av erosionsskydd.
Om andelen vattendragslangd som erosionsskyddas blir stor finns det risk att vattendraget borjar
erodera sin botten vilket kan forvarra risken for skred och ras pa lang sikt. | aktivt vattendrag, med
naturlig erosion i ytterkurvorna, bor erosionsskydd genomforas. Aven for vattendrag i finsand bor
den morfologiska utvecklingen foljas noga innan erosionsskydd planeras.
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Figur 7 Meandrande vattendrag med ett tydligt svamplan som &r avgransat av en
dalgang. Vid detta tillfalle ar vattenflodet precis vid breddflédet innan 6versvamningen
borjar (Foto: J. Kling, HaV).

Figur 8 Meandring och korvsjéar langs Oreélven
(Fran Sveriges nationalatlas, 1995).
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2.3.6 Overfordjupade vattendrag

Denna typ av vattendrag forekommer naturligt i finkorniga sediment dar erosionen i vattendragsfa-
rans botten har varit mycket kraftig (Figur 9). Med 6verfordjupad menas att vattnet aldrig nar éver
farans kanter for att svamma dver pa svamplanet inom en normal aterkomstperiod for dversvam-
ningar.

Vattendragstypen kan forekomma naturligt genom snabb landhojning eller pa annat satt dar basni-
van har sjunkit snabbt. Det ar dock betydligt vanligare att denna typ av vattendrag har uppstatt pa
grund av fysisk paverkan, till exempel ratningar och sjosankningar. Eftersom allt vatten, dven vid
mycket hoga floden kommer att transporteras i faran, ar ofta farans kanter mycket branta och skred
och ras ar vanligt forekommande. Om kanterna &r tradbevuxna &r det vanligt att se att traden pa
bada sidor lutar eller har rasat in mot farans mitt.

Denna typ av vattendrag ar instabila vilket innebér att vattendragsfarans lutning inte ar i jamvikt
med hydrologin och jordarten, vilket innebér att vattendraget forsoker aterskapa en lutning och en
form pa vattendragsfaran som ar vid ett nytt jamviktstillstand. Utan att forsta de bakomliggande
orsakerna till éverfordjupningen kan erosionsskydd vara en atgard som endast leder till en temporar
16sning eller till och med forstarker effekten.

Figur 9 Overfordjupat vattendrag i jordbruksomrade. Vattendraget har tappat kontakt
med sitt svamplan och omfattande erosion forekommer i vattendragsfaran med skred
(Foto: J. Kling, HaV).
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2.3.7 Vattendrag i torvjordar

Vattendrag i torvjordar kan ha en eller flera parallella faror, ofta svagt meandrande och med ore-
gelbunden bredd och djup. Kanthéjden ar ofta obefintlig och lutningen ar mellan 0,1 till 0,0001 %
(Figur 10). Vattendragen &r starkt paverkade av grundvatteninfléde. Sedimenten &r som namnet
sager, framforallt torv, men det kan férekomma sandtransport fran uppstroms liggande omraden.
Det finns ytterst fa anledningar till att anvanda erosionsskydd i vattendrag i torvjordarter.

Figur 10 Vattendrag i torvjordar har ofta mycket lag lutning. Vattendragsfarans bredd
varierar betydligt liksom djupet (Foto: J. Kling, HaV).

2.3.8 Deltaomrade

Den slutliga avsattningen for vattentransporterat material sker dar vattendraget méter lugnvatten,
ofta i en sjo eller i havet. Omradet dér avsattningen sker kallas deltaomrade och detta ar den mest
dynamiska av alla vattendragsmiljoer. Avlagringen av material borjar vid vattendragets mynning
och sprider sig sedan utat i en konform, se Figur 11. Ett deltaomrade kéannetecknas ofta av ett mer
eller mindre tydligt monster av mynningsarmar kring 6ar och sandbankar uppbyggda av tidigare
deponerat material.

Deltaomraden brukar delas upp i tva typer: fagelfotsdeltan och vagpaverkade deltan (Figur 11).
Fagelfotsdeltan bildas i relativt grunda omraden utan storre paverkan fran vagor. Utseendet blir
darfor manga olika grenar som véxer var for sig ut i vattenomradet likt en fagelfot. VVagpaverkade
deltan har istéllet en relativt bagformad front dér inte olika grenar ar tydligt. Ofta utsatts dessa for
omfattande vagerosion i fronten och bildas vanligen nar vattendrag nar djupare vatten. En beskriv-
ning av hur ett deltaomrade bildas ges bland andra av Strahler (Strahler 1963).

| Sverige ar deltaavlagringarna relativt sma. Rapaélvens delta i Laitaure och Klaralvens i Vanern &r
exempel pa svenska inlandsdeltan och &r bada av typen fagelfotsdelta. Andra exempel pa kanda
kustdeltan &r Indalsélvens delta norr om Sundsvall och Umeélvens delta utanfér Holmsund. Om
sedimenttransporten minskar i vattendragen, som det har gjort i flera dlvar, kommer tillvéxten av
kustdeltan att minska.
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Figur 11 Deltatyper efter olika dominerande processer (lllustration: J. Kling,
modifierad efter Galloway, 1975).

2.3.1 Alluvialkoner och alluvialslatter

Pa vissa platser kommer vattendrag med hdg sedimenttransport fran en delstracka med hdg innes-
lutning till ett omrade dar det inte alls finns nagon begransning i sidled av en dalgang. | dessa fall
kommer vattnet vid hoga floden técka stora markomraden utan tydlig avgransning.

Om vattendraget finns i relativt brant terrdng kan det bildas en solfjaderformad alluvialkon. Det
som ar typiskt ar att vattendraget kommer ut vid en punkt, apex, och darefter sprider sig ut i manga
vattendragsfaror ungefar som flatflodsystem. De flesta aktiva alluvialkoner byter aktiva faror re-
gelbundet genom att det saknas vegetation som stabiliserar vattendragsfarorna. Det som ar typiskt
for alluvialkoner &r att det grovsta materialet avsatts langst upp, dar alluvialkonen bérjar, och blir
allt finkornigare ju langre bort man kommer.

Alluvialslatter bildas pa liknande sétt som alluvialkoner, men utbredningen av vattnet sker langs en
huvudfara istallet for solfjaderformat. | dessa fall kommer ett meandrande vattendrag med valdefi-
nierat svamplan och dalgang ut pa ett omrade som ar mycket flackt och utan nagon tydlig dalgang.
Ofta ar kanthojden liten vilket gor att versvamningar &r vanliga. Dessa 6versvamningar kommer
inte begransas av en dalgang utan kan breda ut sig dver ett mycket stort landomrade. Ursprungligen
var manga alluvialslatter vatmarker, men idag har dessa dikats ut och anvands ofta for jordbruks-
produktion som ofta drabbas av dversvamningar. Alluvialslatter domineras helt av deposition av
sediment. Ofta forekommer dessa i sandiga till leriga omraden néra kusten.

2.3.2 Vattendrag i omraden under hégsta kustlinjen

Inlandsisens avsmaltning har haft stor paverkan pa vattendragens form och utstrackning under
hogsta kustlinjen, det vill saga den niva till vilken landomraden varit tackta av vatten. Vid avsmalt-
ningen avsattes stora mangder sediment vid vattendragens datida mynning i havet. | takt med att
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landet successivt hojdes flyttades mynningen langre uppstroms, vilket innebar att flodplan och
deltaytor bildades pa olika nivaer. Dessa plana ytor som aterfinns pa olika nivaer under hégsta
kustlinjen, se Figur 12, bildar terrasser som &r mer eller mindre tydliga beroende pa vilken alv som
studeras. Terrasserna begransas oftast av en brant lutning ned mot vattendragen. Alvterrasser och
deltaytor forekommer framforallt i de norrlandska &lvarna men aven i exempelvis Klaralven och
Daldlven.

| omraden dar sedimenten bestar av finkornigt material forekommer aktiv erosion i branterna.
Branterna ar ofta sonderskurna av sma ravinformationer som bildats genom erosion orsakad av
strommande grund- eller ytvatten. Aven i de sédra delarna av Sverige finns ménga raviner, framst i
de omraden dar stora mangder finsediment finns lagrade, vilket ar fallet i framforallt de vastra de-
larna av landet bland annat langs med Gota alv.

Figur 12 Aldre fluviala terrasser férekommer vanligt 1angs vattendrag
som rinner genom isélvsmaterial (lllustration: J. Kling, 2015).

2.3.3 Reglerade vattendrag

Manga av Sveriges vattendrag ar reglerade. Reglering av vattendragen innebér att hoga fléden upp-
star mindre ofta och att lagvatten intraffar oftare jamfort med de oreglerade vattendragen. Dessa
forandringar innebér oftast att erosionen minskar och att material avsatts utmed stranderna och pa
botten i form av finmaterial. Dock kan problem med erosion uppsta om vattendraget tidigare trans-
porterat stora méngder sediment och detta nu samlas upp i ovanférliggande vattenkraftsdamm.
Nedstroms vattenkraftsdammen kommer da vattnet att innehalla en mindre andel sediment &n tidi-
gare. Vattendragets transportkapacitet (vid ett givet flode) ar dock lika stor som tidigare vilket kan
leda till en 6kad erosion nedstroms. Effekten av regleringen ar darfor komplex och beror pa de
forhallanden som radde fore regleringen och pa storlek och typ av reglering. Korttidsreglering, nar
flodet plotsligt stryps, innebér att vattnets mothallande kraft snabbt minskar. Ar omgivande marker
vattenmattade kan detta utlosa skred. Korttidsreglering kan ocksa pa ett onaturligt satt innebéara att
is i kanterna av vattendraget skaver sonder strandzonen inom det reglerade intervallet.
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2.4  Biologisk mangfald i och utmed vattendragen

Vattenmiljon och stranderna &r artrika miljoer som skapas och paverkas av en rad processer.
Manga vattendrag i Sverige ingar i Natura 2000, EU:s natverk av skyddade omraden. Ett ingrepp i
ett sddant vattendrag kan enligt habitatdirektivet inte tillatas om det far en negativ paverkan pa
aktuella naturtypers och arters bevarandestatus.

Mer &n 270 arter pa den svenska rodlistan ar knutna till strander. Naturlig vattenstandsvariation och
naturliga substrat ar viktiga delar i ett fungerande ekosystem. Sarskilt bar sand 1angs stréander ar en
minskande livsmiljotyp (Bjelke & Sundberg 2014), (Naturvardsverket 2004). Skredarr och andra
av erosion skapade miljoer ger blottade substrat till gagn for exempelvis manga insekter sasom den
rodlistade strandsandjagaren (VU). Rasbranter skapar hackningsforutsattningar for fagelarter sdsom
den rodlistade backsvalan (NT) och den rodlistade kungsfiskaren (VU). Den sistnamnda ar ocksa
beroende av uthdngande grenar att spana fran vid fodosok. Rétter, nedfallande trad och grenar
skapar vardefulla miljoer for bottenfaunan och olika fiskarter.

Strandangarna utgor véardefulla lekomraden for manga fisk- och groddjursarter samt utgor hack-
ningsmiljoer for manga ovanliga fagelarter. Ander ar ofta beroende av att naturligt kunna rora sig
mellan vatten- och strandmiljon. Det ar viktigt att dessa djur kan réra sig mellan djupare vattenom-
raden och strandmiljon. Konnektiviteten bor darfor alltid beaktas vid planering av erosionsskydd.
Sammantaget finns en rik biologisk mangfald i och utmed vattendragen. For att varna denna mang-
fald finns det anledning att noggrant utvardera om, nar och hur erosionsskydd ska utféras utmed
vattendragen (Lindqvist & Sjostedt 1995).
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3. Forutsattningar och krafter

| Kapitel 2 beskrivs vattendraget i sin helhel och hela avrinningsomradet med avseende pa erosion.
| detta kapitel ser vi narmare pa forutsattningarna och de krafter som genererar erosionen lokalt, pa
en specifik plats. De forutsattningar som framst paverkar erosionsférhallandena i ett vattendrag &r
geologin, geomorfologin, topografin, véaxtligheten och strandbrinkens lutning. De krafter som
framst paverkar erosionen ar vattenhastigheten i vattendraget, men erosionen kan ocksa paverkas
av isbildning, vagor fran vind och fartygsgenererade vagor och avsankningar. De krafter som pa-
verkar erosionen kommer att forandras i ett fordndrat klimat, genom 6kad nederbdrd som leder till
Okade floden i vattendragen.

3.1  Forutsattningar

3.1.1 Geologiska och geotekniska forutsattningar

De geologiska och geotekniska forhallandena ar de som ger forutséttningarna for erosion, ras och
skred langs ett vattendrag och ar saledes fundamentala vid planeringen av atgéarder mot erosion.
Erosion forekommer framst i jordarter som sand och silt men vid hdga vattenhastigheter aven i
moréan och i lera. SGI har dversiktligt karterat forutsattningarna for erosion i cirka 100 storre vat-
tendrag i Sverige (Rydell et al., 2009).

Erosion ar ofta den vanligaste utlésande faktorn vid ett ras eller skred. Konsekvenserna av erosion-
en kan bli stora om den utldser ett skred, och varst blir det om det finns kvicklera i omradet, och ett
kvicklereskred startar, som vid Surte- och Tuveskreden i Gota élvs dalgang.

De geologiska forhallandena ar nagra av de villkor som styr valet av véaxter som anvands i ett natu-
ranpassat erosionsskydd. Véxter maste vara anpassade till de lokala forhallandena som jordart samt
vara taliga bade for vatten och torka beroende pa arstidsvéxlingarna.

Geotekniska féaltundersdkningar och berdkningar bor utforas innan val av erosionsskydd bestdms i
syfte att faststélla de geotekniska forhallanden som har betydelser for erosion som till exempel
jordlagerfoljd och jordlagrens egenskaper, exempelvis hallfasthet, tunghet, sensitivitet.

3.1.2 Topografiska och geomorfologiska férutsattningar

Vattendragets topografi och geomorfologi ar av stor betydelse vid planerandet av erosionsskydd.
Vattendragets lutning och fallh6jd paverkar hastigheten pa vattnet som i sin tur paverkar erosionen
langs vattendraget. Forutom vattendragets lutning i stromriktningen kan strandbrinkarnas (sidoslan-
ternas) topografi i manga fall vara avgérande vid val av erosionsskydd (USDA 1996), (Coppin &
Richards 2007).

Vattendrag med lag fallhéjd och darigenom laga vattenhastigheter kan passa bra for mjuka eros-
ionsskydd, se Kapitel 6.1. Vattendrag med stor fallhgjd genererar ofta hga vattenhastigheter och
da kan det vara problematiskt att etablera ett erosionsskydd som bestar av enbart véxter, varfor ett
kombinerat erosionsskydd eller hart erosionsskydd kan vara att foredra, se Kapitel 6.

Morfologin langs med ett vattendrag paverkar ocksa valet av erosionsskydd. | ett vattendrag som

meandrar forekommer normalt erosion i ytterkurvorna medan sediment ackumuleras i innerkur-
vorna.
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Strandbrinkens lutning ar ytterligare en faktor som paverkar erosionen. En flodbrink som ar flack
klarar ofta erosion battre. Vid 6kade floden blir det en lagre hastighet om vattendragets tvarsnitt
okar pa grund av flacka flodbrinkar. Ar flodbrinken brant kommer ett 6kat flode innebara mer eros-
ion, ofta med ras som foljd. Véxtlighet har ofta svart att etablera sig i allt for branta brinkar, vilket
leder till att flodbrinkarna har lite vegetation och sediment kan erodera.

Bifloden, forgreningar och 6ar paverkar ocksa erosionsforloppet i vattendraget.

3.1.3 Vegetation

Vegetationen langs ett vattendrag paverkar forutsattningarna for erosion. Vaxternas rétter binder
och armerar sediment l&ngs strandbrinken. VVéxternas stam och grenar minskar vattenhastigheten
och dampar vagor. Véxternas lovverk kan ibland ocksa minska de eroderande krafterna, till exem-
pel nar I6vverket ligger i vattnet och dampar vattenhastigheten eller vagorna. Véxter har ockséa en
positiv effekt genom att absorbera vatten i marken, och pa detta satt minska avrinningen till vatten-
draget (Coppin & Richards 2007; Rankka 2002).

Grés och oOrter tdcker marken och har ofta relativt grunda rotsystem, se Figur 13, medan buskar och
trad har djupare rotsystem med starkare rotter, se Figur 14.

Figur 13 Rotsystem hos o6rter och gras (lllustration: K. Gellerstam).
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Figur 14 Rotsystem hos trad och buskar (lllustration: K. Gellerstam).

30 (76)



SGI Publikation 28

Rotsystemen varierar mellan gras, orter, buskar och trad. Likasa varierar draghallfastheten i olika

vaxters rotsystem. Rotsystemen armerar jordlagren och genom detta 6kar skjuvhallfastheten i mar-
ken, som darigenom blir mer motstandskraftig mot erosion. Det ar framst vaxternas rotsystem som
skyddar mot erosion men andra faktorer bidrar ocksa till att minska erosionen, se vidare avsnitt 6.1.

Vattendrag med véxtlighet 1angs strdnderna har ofta ett bra naturligt skydd mot erosion, se Figur
15. Vaxtligheten langs vattendragen ar dessutom viktigt for fisk och livet i vattnet, och for faglar
och insekter i strandkanten.

Figur 15 Vaxtlighet langs Suseéan i Halland (Foto: P. Danielsson, SGI).
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3.1.4 Typsektion av strandbrink i vattendrag

Tvarsektionens utformning i ett vattendrag paverkar ocksa erosionsforloppet, jamfor Kapitel 2. En
typisk tvarsektion genom en strandbrink i ett vattendrag illustreras i Figur 16.

Langst ner mot vattendraget finns en zon som alltid ligger under lagsta lagvattenytan och dar kan
enbart vattenvaxter trivas. Denna zon kallas brink under vatten, zonen mellan lagvatten och medel-
vattenytan ar en zon som periodvis kommer vara torrlagd men mestadels ligger under vatten. Zo-
nen ar bevéxt med vattenvaxter eller vaxter som tal mycket vatten. Mellan medel- och hogvatten-
nivaerna finns en zon som periodvis ar belagen under vattenytan och de véaxter som finns har kan
klara béade att st& under vatten och att sta torrt. Over hogvattenytan finns en zon som ofta ar torr
men vid extremfloden kan komma att std under vatten. Hogre upp finns det omrade som oftast inte
svammas 6ver och som kan utgoras av till exempel akermark, skog, etc.

Brink under Brink tidvis Nedre Ovre brink
vatten under vatten brink

A
Y
A

WV Hogvatten
Medelvattepstand

Figur 16 Typsektion av strandbrink i vattendrag (lllustration: K. Gellerstam, efter (Allen & Leech 1997))

3.2 Paverkan av krafter

3.2.1 Paverkan av vattenhastighet

Vattenhastigheten i vattendraget ar ofta avgérande for vilken typ av skydd som kan anvandas. Vat-
tenhastigheten beror av flodet i vattendraget och tvérsnittsarean i den aktuella sektionen.

Den friktionskraft som vattnet utévar mot vattendragets botten och kanter kallas skjuvspanning,
eller bottenskjuvspanning, och beskriver vattenstrémmens formaga att fora med sig material fran
botten och kanter. Storleken pa skjuvspanningen beror av vattnets densitet, vattnets hastighet, bott-
nens lutning, och tvarsnittsarea. Erosion uppkommer nar den skjuvspénning som vattnet orsakar
6verskrider jordmaterialets sa kallade kritiska skjuvspanning. Den kritiska skjuvspanningen varie-
rar beroende pa kornstorleksfordelning, packningsgrad, innehall av organiskt material etc., men
ocksa pa grund av turbulensen. Forutsatt att jordarten och vattenhastigheten ar kanda kan erosions-
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forutsattningarna uppskattas i Hjulstroms diagram, se Figur 17. Exempelvis borjar sand erodera
vid en vattenhastighet pa cirka 0.5 m/s och grus vid en vattenhastighet pa cirka 1 m/s. En mer detal-
jerad beskrivning av erosionsférloppen ges av (Andersson et al. 2008).

5 Silt Sand Grus Sten | Black
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.f"’ff{
"'\\\ .
2100 - Erosion ]
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2 Transport
L
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0 | ] ] ] ]
'a,DD'I 0,01 0,1 1 10 100 1000
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Figur 17 "Hjulstrdoms diagram” beskriver samband mellan medelvattenhastighet och kornstorlek med
avseende pa erosionsrisk (Andersson et al. 2008).

Det ar framst vattnets medelhastighet 6ver tid som har storst betydelse for erosionen. Vid kraftiga

vattenfloden kan dock kraftig erosion uppkomma lokalt. Om medelhastigheten ar pa en sadan niva
att den kritiska skjuvspanningen for materialet overskrids och erosion uppkommer enligt diagram-
met ovan, bor anldggandet av ett erosionsskydd 6vervagas.

Det &r framst jordarten, vattenhastigheten, befintlig vegetation, och brinklutningen som styr vilken
typ av erosionsskydd som bor valjas. Naturanpassade erosionsskydd kan anlaggas da vattenhastig-
heten &r relativt 1ag, mindre an 1-2 m/s (lowa Department of Natural Resources (IDNR) 2006), och
en brinklutning lagre an cirka 1:3. Ar den dimensionerande vattenhastigheten hogre an 1-2 m/s,
eller &r brinklutningen brantare &n 1:3, behdver troligen ett kombinerat erosionsskydd anldggas. Ju
hogre vattenhastighet desto mer harda komponenter, som sten och stockar, behdvs i erosionsskyd-
det, likasa om brinklutningen blir brantare bor ett kombinerat erosionsskydd med storre andel harda
komponenter, sa som sten och stockar, anlaggas.

Vid ett bestamt vattenflode okar vattenhastigheten da tvarsnittsarean minskar, vilket betyder att
hastigheten okar da ett vattendrag blir smalare och grundare. P4 motsvarande sétt minskar vatten-
hastigheten om vattendraget blir bredare och djupare. Erosionsskyddet kan paverka dessa forhal-
landen.

Vattenhastigheten kar dven i ytterkurvorna av vattendrag som meandrar, vilket gor att det normalt
eroderar i ytterkurvorna och sedimenterar i innerkurvorna.
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3.2.2 PAaverkan av is

Is i vattendrag kan orsaka erosion nar isen sétts i rorelse av olika orsaker. Vanligt forekommande &r
att isen rycker loss vaxtlighet vid islossning under varen, vilket ar ett naturligt forlopp som kan
orsaka erosion. Ar vattendraget reglerat kan isen rycka loss véaxter och sediment d& vattennivan
sanks och isen ror sig vinkelrat ut fran stranden, se Figur 18.
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Figur 18 Erosion pa grund av isrorelse i reglerade vattendrag, Umealven (Foto: P. Danielsson, SGI).

Forekommer det dygnsreglering kan snabba variationer av vattenytans niva orsaka isrorelser som
kan medfora pataglig erosion pa utsatta stallen (se Figur 19). Férekommer det sjofart och isbryt-
ning i vattendraget kommer isbrytningen att paverka isen som i sin tur rycker loss den véxtlighet
som frusit fast i isen.
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Figur 19 Erosion pa grund av isrorelse i reglerade vattendrag, Umedlven (Foto: P. Danielsson, SGI).

3.2.3 Paverkan av fartygsvagor

Vissa vattendrag och kanaler &r ocksa farleder for sjofarten. Fartyg som trafikerar vattendragen och
kanalerna paverkar stranderna, ofta med erosion som en f6ljd. VVagenergin som eroderar stranderna
beror av fartygets storlek, skrovform, djupgaende och fart, samt farledens djup och bredd.

Vissa fartygstyper kan generera stora svallvagor som eroderar stranderna, andra fartygstyper kan ge
lite svall men en kraftig avsankning som ocksa kan orsaka erosion av stranderna, se Figur 20.

Fartygsgenererade vagor paverkar véaxterna langs stranderna pa olika satt. Vissa typer av vaxter
klarar svallvagor val men inte avsankning av vattennivan medan andra har saimre motstandskraft
mot svallvagor men klarar en avsankning béttre.

Figur 20 Fartygsgenererade vagor i Gota alv (Foto: P. Danielsson, SGI).
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3.2.4 Paverkan av klimatforandringar

Framtida klimatforandringar andrar férutsattningar for erosion och kan darfor dven paverka valet
av erosionsskydd. Okad nederbérd och fler tillfallen med extrema regn férvéantas i delar av landet i
framtiden och detta medfor dkade fléden och hdgre vattenhastigheter i vattendragen. Erosions-
skydd behdver darfor dimensioneras for 6kade floden och hogre vattenhastigheter.

Naturanpassade erosionsskydd kan, i forhallande till mer traditionella erosionsskydd, ha en béttre
anpassningsformaga till ett forandrat klimat. Detta har bland annat studerats i det Hollandska pro-
jektet ”Building with nature” dar det konstateras att atgarder maste goras i samklang med naturen
for att vara héllbara i ett framtida forandrat klimat (De Vriend & Van Koningsveld 2012).

Blir de prognostiserade dimensionerande flédena och vattenhastigheterna stora, kan dven ett natur-
anpassat erosionsskydd konstrueras med en storre andel av harda material som sten och stockar.
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4. Metodik for val av erosionsskydd

Det ar viktigt att det finns en hallbar strategi for att hantera erosionsproblem i vattendrag. | detta
kapitel presenteras en metodik som kan vara anvandbar nar erosionsskydd skall planeras. Metodi-
ken bygger pa att behovet analyseras stegvis och olika strategier diskuteras under processen. Eros-
ionsskydd har delats in i tre olika grupper; mjuka erosionsskydd, kombinerade erosionsskydd, samt
harda erosionsskydd. Naturanpassade erosionsskydd bestar vanligen av mjuka erosionsskydd eller
en kombination av mjuka och harda erosionsskydd.

4.1 Metodik

Erosionsskydd i vattendrag kan behtva anlaggas om det finns risk for att manniskor, infrastruktur,
eller andra samhéllsvéarden kan komma till skada till foljd av erosion. Erosionsskydd kan ocksa
behdva anlaggas om naturvarden ar hotade eller for att uppna god ekologisk potential, till exempel i
reglerade vattendrag dar kraftbolagen maste sdrja for att god ekologisk status finns langs vatten-
dragen och magasinen. Finns det inget hotat objekt bor erosionsskydd inte anldggas utan de natur-
liga processerna kan ha sin gang. Ingar vattendraget i ett Natura 2000-omrade, kan ett ingrepp i
form av erosionsskydd forsvaras med hansyn till habitatdirektivet.

Traditionellt har harda erosionsskydd, av typen stenskoning, anvants men pa senare ar har de harda
metoderna ifragasatts. Naturanpassade metoder har foresprakats och olika metoder har utvecklats
och anvants. Valdigt fa studier och tester av naturanpassade metoder har genomforts i Sverige,
daremot har naturanpassade erosionsskydd testats i Tyskland pa flera stallen (se Bilaga 1). Fordelen
med harda erosionsskydd &r att de I6ser erosionsproblemet pa den aktuella strackan men ofta kan
erosionen forvarras uppstroms eller nedstroms det anlagda erosionsskyddet. | vissa fall &r dock inga
andra atgarder maéjliga, om erosionen maste stoppas.

Naturanpassade erosionsskydd ar gynnsamma for den biologiska mangfalden, mer skonsamma och
foljsamma till naturen, &r estetiskt mer tilltalande &n harda skydd, och leder ofta inte till att det
uppstar erosion pa andra platser. Daremot &r naturanpassade erosionsskydd som bestar av stor del
vaxter ofta kansliga for erosion nér de &r nyanlagda och innan rotsystem kunnat etableras.

| detta kapitel beskrivs en metodik som kan anvéndas vid arbete med erosion i vattendrag
(Johansson 2003). Metodiken illustreras i Figur 21.

4.1.1 Steg 1-Varden

Det forsta steget ar att identifiera strander med forutsattningar for erosion, och pa dessa platser
klargéra om samhéllsekonomiska varden eller miljévéarden &r hotade och om dessa behdver skyd-
das. Finns det inga samhéllsekonomiska varden eller miljévarden som hotas kan den naturliga eros-
ionen fortsétta. Finns det daremot véarden som star pa spel maste en lamplig strategi tas fram. Det
forsta steget kan ocksa vara en sarbarhetsutredning eller en riskbedémning av omradet, dar sanno-
likheten for erosion och konsekvenserna av erosionen bedéms.

4.1.2 Steg 2 — Strategi

Finns det risk for att samhallsekonomiska varden eller miljovarden skadas maste en strategi tas
fram for att hantera detta. Beslut maste tas om erosionsskydd skall anldggas eller om retrétt eller
annan anpassning skall anvandas som atgard. For att kunna skapa en effektiv 16sning maste det
finnas en kunskap om hur hela vattendraget fungerar och atgarderna maste goras pa ett integrerat
och holistisk satt, se vidare Kapitel 2.1.
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4.1.3 Steg 3 - Erosionsskydd

Blir beslutet att anlagga ett erosionsskydd maste tillstand sokas enligt miljobalken § 11:9. Tre olika
typer av erosionsskydd kan anvéndas: mjuka erosionsskydd, kombinerade erosionsskydd eller
harda erosionsskydd. Det som styr valet av erosionsskydd &r de naturliga férhallandena pa platsen
och den paverkan som kommer att gras genom strommande vatten och manskliga aktiviteter en-
ligt beskrivningen i Kapitel 3. Det maste finnas en forstaelse for hur vattendraget fungerar i sin
helhet, se Kapitel 2.

Erosionsskyddet dimensioneras utifran de platsspecifika forutsattningar som galler. Generellt kan
ségas att ett skydd som medfor en mer variationsrik miljo &r mindre skadligt for den biologiska
mangfalden en ett monotont och slatt skydd, se vidare Kapitel 4.2.

Darefter paborjas byggprocessen, som har foregatts av tillstandsprovning, som vid naturanpassade
erosionsskydd ofta styrs av vaxtsasongen och av flodesvariationer i vattendraget.
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Figur 21 Strategi for val av erosionsskydd (Efter Johansson, 2003).
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Val av erosionsskydd

Nér steg 3 i metodiken lett fram till ett beslut om att erosionsskydd skall anléggas &r det framst
foljande parametrar som styr valet av erosionsskydd:

Vattenhastigheten eller vattenflodet.

Geologiska och geotekniska forhallanden, framst jordart (sand, silt, lera, etc.)
och jordens fasthet.

Vattendragstyp med dominerande processer.

Biologiska forhallanden (typ och omfattning av befintlig véxtlighet etc.).
Topografiska férhallanden (vattendragets bottenlutning, slantlutning etc.).
Forekomst av is.

Forekomst av fartygstrafik.

Det ar viktigt att erosionsskyddet ar hallbart och star emot erosion under Iang tid. Skyddet bor
byggas av material och véxter, som har sa liten paverkan pa miljon som majligt. Erosionsskyddet
bor uppforas pa ett sikert och skonsamt satt med avseende pa omgivningen. Ett kontrollsystem bor
finnas for att kontrollera egenskaper och funktion i skyddet. Slutligen maste det finnas en drift- och
underhallsplan for att erosionsskyddet skall halla under sin livslangd.

Exempel pa nagra krav som bor anges for ett erosionsskydd med avseende pa bestandighet:

Metod (erosionsskydd)
Materialkrav

Utférande

Beskrivning av miljopaverkan
Metoder for efterkontroll
Drift och underhall

Olika typer av erosionsskydd kan utféras, dessa kan presenteras pa en skala fran mjuka erosions-
skydd bestaende av enbart véxter till harda erosionsskydd bestaende av sten, betong eller stal, se

Figur 22. Vaxter, sten och ved kan kombineras pa manga olika sétt och spannet mellan mjuka och
harda skydd &r stort.

Vaxter

Sten, Betong
& stal

Kombinerade erosionsskydd

1 NATURANPASSADE EROSIONSSKYDD

Figur 22 Olika typer av erosionsskydd i en skala fran mjuka till harda (lllustration: P. Danielsson).
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4.3 Alternativa l6sningar

I steg 1 och 2 i metodiken finns mojlighet att vélja alternativa I6sningar sa som retratt, omledning
av vattendrag, avschaktning av strandbrink, minskad vattenreglering, flytt av anlaggningar. Dessa
alternativa l6sningar bor alltid beskrivas for att tydliggora vilka avvagningar som gjorts nar beslut
om erosionsskydd fattas och sarskilt med avseende pa skyddets livslangd. Denna studie har inte
omfattat alternativa losningar till erosionsproblematiken, utan fokuserar pa naturanpassade eros-
ionsskydd som en maéjlig atgard.

4.4 Samverkan

Ett bra samarbete mellan berérda myndigheter, kommuner, organisationer och fastighetsagare for-
béattrar forutsattningarna for en lyckad etablering av ett naturanpassat erosionsskydd.

De myndigheter som kan vara aktuella i samband med erosion och etableringen av erosionsskydd i
vattendrag ar; Boverket, Havs- och vattenmyndigheten, Myndigheten for samhéllsskydd och bered-
skap (MSB), Naturvardsverket, Sjcfartsverket, Statens geotekniska institut (SGI), Sveriges geolo-
giska undersokning (SGU), Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI), Trafikver-
ket, samt lansstyrelser och kommuner. | samband med erosion i reglerade vattendrag bor ocksa
vattenkraftsindustrin medverka i samband med planeringen av erosionsskydd.

For att ett naturanpassat erosionsskydd skall etablera sig bra och bli hallbart pa sikt maste olika
aktorer samverka fran planeringsskedet genom projekteringsskedet och byggskedet till forvalt-
nings/underhallsskedet. Manga exempel visar pa att brister i denna kedja gjort att naturanpassade
erosionsskydd inte blivit sa hallbara som planerat fran borjan.

4.5 Mjuka erosionsskydd

Med mjuka erosionsskydd menas erosionsskydd som byggs enbart av vaxter, och dessa kan i
manga fall ge en béttre biologisk mangfald i och kring vattendraget, jamfort med harda erosions-
skydd (Allen & Leech 1997; Cramer & Bates 2003; von Bahr 2013).

Ett mjukt erosionsskydd som bestar av vaxter av olika slag kan véljas om forutsattningarna i och
kring vattendraget &r de ratta, exempelvis mattlig vattenhastighet, sma variationer i vattennivaer
och flack slantlutning. I s hog grad som majligt bor man anvanda sig av vegetation som finns na-
turligt i omgivningen. | ett examensarbete inom projektet Naturanpassade erosionsskydd anges att
fyra faktorer bor beaktas vid val och planering av ett mjukt erosionsskydd: vaxtval, omgivning,
mark och hallbarhet (Leth 2014). Detta illustreras i Figur 23.
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/-Utbrett rotsystem
*Rotlangd
*HOg densitet av
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mark - Diversitet

Figur 23 Teoretisk modell vid planering av mjuka erosionsskydd (Leth 2014).

Ett mjukt erosionsskydd ar kansligt for yttre paverkan under de forsta aren och kan behéva skyddas
under denna period for att vegetation ska kunna etableras. Exempel pa olika typer av mjuka eros-
ionsskydd finns i Avsnitt 6.1.

Exempel pa mjuka erosionsskydd:

e (Grasvegetation

e Grds och buskar

e Buskvegetation

e Tréad och buskar

e Kokosmattor med vegetation
e Geotextil med vegetation

e Dott vaxtmaterial
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En illustration av principen for ett mjukt erosionsskydd bestaende av véxter visas i Figur 24.

Hogvatten

Figur 24 Mjukt erosionsskydd i vattendrag (lllustration: K. Gellerstam).
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4.6 Kombinerat erosionsskydd

Det finns en stor mangd olika kombinerade erosionsskydd utifran principen med en kombination av
mjuka och harda metoder (se Figur 25). Nedan finns ett antal typexempel pa kombinerade eros-
ionsskydd och exempel pa sadana erosionsskydd finns i Kapitel 6.2. Mer information finns i (Allen
& Leech 1997; Cramer & Bates 2003; Rankka 2002; von Bahr 2013).

Vid val av vaxter bor, precis som for mjuka erosionsskydd, faktorer sa som véxtart, omgivning,
mark samt hallbarhet, beaktas. Vid val av sten maste hallbarhetsaspekterna beaktas och i forsta
hand skall samma kornstorlek och rundhet som férekommer naturligt i vattendraget anvandas.

Exempel pa kombinerade erosionsskydd:

e Stenskoning med vegetation

e Stenskoning under medelvattenytan och vegetation éver
e Gabioner med forplanterade vaxter

e Betong-halblock med vegetation

e Trapalar med vegetation

e Stockar, stockmurar, eller dod ved

e Faskiner, flatverk, eller faskiner i kombination med sten
o Block i vattendraget for att reducera vattenhastigheten

o Block i vattendraget for att fixera isen

o Olika typer av flédeséndring och dverfall

WV Hogvatten

Figur 25 Kombinerat erosionsskydd i vattendrag (lllustration: K. Gellerstam).

4.7 Harda erosionsskydd

Harda erosionsskydd &r den traditionella metoden att férhindra erosion i vattendrag. Skydden ar
effektiva for att forhindra erosion pa just den specifika platsen och kan vara nddvandiga vid hoga
vattenfloden eller vid stor paverkan av fartygstrafik. Men harda erosionsskydd kan ocksa medféra
vissa problem genom att 6kad erosion kan uppkomma i anslutning till skydden och nedstréms
skydden. Dessutom ar harda erosionsskydd ofta ogynnsamma for den biologiska mangfalden och
miljon i stort.
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Exempel pa olika typer av harda erosionsskydd é&r:

e Stenskoning i kombination med fiberduk
e Gabioner

e Betongblock

e Spont av stél eller tra

Illustrationen i Figur 26 visar principen for utformning av ett hart erosionsskydd, bestdende av
sprangsten med en underliggande fiberduk.

Mer information om harda erosionsskydd finns i bland annat Erosionsskydd i samband med for-
starkningsatgarder for slanter, Skredkommissionen, Rapport 1:94, (Ohlsson et al., 1994) Erosions-
skydd i vatten vid vag- och brobyggnad, Vagverket, Rapport 1987:18, (Vagverket 1987), samt i
Trafikverkets tekniska krav och rad for geokonstruktioner, (Trafikverket 2011; Trafikverket 2014a;
Trafikverket 2014b), med flera.

W Hogvatten

Figur 26 Hart erosionsskydd i vattendrag (lllustration: K. Gellerstam).

4.8 Utformning

Erosionsskydd utformas olika beroende pa de specifika forutsattningar som finns pa platsen som
ska skyddas och vilken typ av skydd som behovs. | forsta hand bor de naturliga referensforha-
landena efterliknas, sa att den biologiska mangfalden behalls. Skredkommissionen har angett rikt-
linjer for lutningar och utstrackning av erosionsskydd langs vattendrag (Ohlsson et al. 1994).
Strandbrinkens lutning i ett naturanpassat erosionsskydd bor i de flesta fall vara 1:3 eller flackare
(Allen & Leech 1997). Lutningen i ett kombinerat erosionsskydd, med stenskoning, bor normalt
inte dverstiga 1:2. Anvands harda erosionsskydd kan lutningen vara 1:2 eller brantare beroende pa
vilken teknik som anvands.

Lutningen kan ocksa variera 6ver tvarsnittet, till exempel genom att lutningen vid medelvattenytan

ar flackare for att hdgre upp bli brantare, se Figur 25. Detta kan vara gynnsamt i de fall vattendrag
(under vissa tider pa aret) har stora floden som ger stor utbredning pa omgivande mark.
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Ett erosionsskydd av sten skall enligt Skredkommissionen (Ohlsson et al. 1994) dras upp +0,5 m
over hogsta hogvattennivan (HHW), se Figur 27. Om erosionsskyddet 6ver medelvattenytan skall
utgodras av ett naturanpassat erosionsskydd i stéllet for sten, som Skredkommissionen anger, beho-
ver hallfastheten och bestandigheten bedémas.

Ar vattendraget utsatt for vagor fran exempelvis fartygstrafik, skall erosionsskyddet dras upp till
+0,5 m 6ver den niva som hogsta vagen nar till, om inte en sarskild utredning visar annat (Ohlsson
etal. 1994).

Hogvatten (HHW) )
+0,5m éver HHW

Figur 27 Strandbrinkens utformning i vattendrag (lllustration: K. Gellerstam).

Erosionsskyddets utstrackning vid sléntfot bestdms av uppskattningen av framtida erosionsangrepp
vid slantfot. Som allmén riktlinje kan ges att erosionsskyddet dras ut en strdcka motsvarande 1,7 x
det uppskattade framtida erosionsdjupet (der,) (Ohlsson et al. 1994).

De allmanna kraven pa utformning av erosionsskydd enligt Skredkommissionen tar inte hansyn till
klimatférandringar i form av framtida hogre fléden och vattennivaer i vattendragen.
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5. Ansvar och regler for erosionsskydd

Att anldgga erosionsskydd i vattendrag innebar att ett flertal forhallanden i den naturliga miljon
kommer att paverkas. | detta kapitel gors en mycket dversiktlig redovisning av nagra av de regel-
verk som kan behdva beaktas for erosionsskydd i vatten. En detaljerad genomgéng av ansvar och
regler vid erosionsskydd finns i (Lerman & Rydell 2003).

Samtliga atgarder mot stranderosion som genomfors i vatten definieras som vattenverksamhet en-
ligt Miljobalken. Normalt kravs tillstand enligt 11 kap 9 § miljobalken for att fa anlagga ett eros-
ionsskydd. Ansdkan provas da av mark- och miljodomstolen. Erosionsskydd av mindre omfattning
kan i vissa fall anléaggas efter anmalan till 1ansstyrelsen.

Strandskyddsregler géller langs kuster, sjoar och vattendrag. Generellt galler 100 meter pa land och
i vatten och efter beslut av lansstyrelsen upp till 300 meter. Syftet &r dels att trygga forutséttningar-
na for allmanhetens friluftsliv, dels att bevara goda livsvillkor pé land och i vatten for djur- och
vaxtlivet. Strandskyddet innebar ett generellt forbud mot anordningar som avhaller allmanheten
fran att betrada omradet (till exempel inhagnad, plantering, stenskoning), eller som vasentligen
forsamrar livsvillkoren for djur- eller véaxtarter. N&r det galler livsvillkoren omfattar forbudet &ven
atgarder som gravning och utfylinad. Dispens fran strandskyddsregler kan i vissa fall ges om det
finns sérskilda skal, Miljobalken 7 kap 18 §. Detta prévas av kommun, lansstyrelse, eller mark- och
miljodomstolen.

'
'

Miljobalken: Hansynsreglerna, V.

het, Omradesskydd, Riksintresse '
1}
!

Lag om kontinentalsockeln: Sandtakt

Plan- och bygglagen: Mark- och bygglov

'

Miljgbalken: i
Strandskvdd :

g
£

Ekonomisk zon

Figur 28 Exempel pa lagar som bor beaktas vid planering av erosionsbegransande atgarder (lllustration: K.
Gellerstam)

Det finns ytterligare ett antal regler som behover beaktas exempelvis om omradet utgor ett Natura
2000-omrade, ar skyddat som naturreservat eller med ett speciellt biotopskydd. Berdrs ett Natura
2000-omradet kravs i manga fall en ansokan om tillstand enligt 7 kap 28 a § miljobalken. Denna
ansokan kan samordnas med ansokan om tillstand till vattenverksamhet. Aven foreskrifterna i EU:s
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vattendirektiv &r aktuella. I Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2013:19, bilaga 3)
finns bland annat angivet vilka parametrar som sarskilt ska beaktas vid en bedémning av paverkan
pa det morfologiska tillstandet i vattendrag. Ambitionerna i miljékvalitetsmalet ”Levande sjdar och
vattendrag” bor dven beaktas. Vid fysisk planering finns mojligheter att férebygga att erosions-
skydd ska behova anlaggas. Plan- och bygglagen (PBL) anger att bebyggelse ska anlaggas pa mark
som ar lampad for andamalet utifran ett flertal kriterier. Genom att ta hansyn till dagens och fram-
tida erosionsforhéllanden i ett vattendrag kan atgarder som kan komma att krava erosionsskydd och
andra skredforebyggande atgarder i vatten undvikas.

Ansvaret for att forvalta, bevara och skydda naturen ligger pa flera olika administrativa nivaer och
hos flera aktorer. Ett stort ansvar ligger hos kommunerna som kan styra markanvéndningen genom
Oversikts- och detaljplanering. L&nsstyrelserna ska se till att risker och sakerhet beaktas i kommu-
nernas samhéllsplanering och dven samordna vissa mellankommunala fragor. Enskilda fastighetsa-
gare har ocksa ett ansvar for att skydda sin egendom mot skador, framforallt befintliga fastigheter
som eventuellt maste anpassas efter nya forhallanden. Det kan kravas skyddsatgarder som fastig-
hetsagaren sjalv maste vilja ha genomforda och dven kunna samordna med omkringliggande fas-
tighetsagare.
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6. Olika typer av erosionsskydd

| detta kapitel ges exempel pa olika typer av erosionsskydd och dess forutsattningar och anvand-
ning for olika forhallanden. Erosionsskydden har delats in i tre grupper; mjuka erosionsskydd,
kombinerade erosionsskydd och harda erosionsskydd. Nedan anges principer och exempel pa olika
typer av erosionsskydd inom de tre grupperna. Som bilagor finns ytterligare exempel redovisade
for ett antal utforda erosionsskydd i vattendrag.

Det har inte ingatt i denna forstudie att redovisa uppgifter om kostnader for anlaggning samt for
drift och underhall och inte heller detaljerade uppgifter for projektering och dimensionering av

skydd.

Naturanpassade erosionsskydd kan tillhéra bade gruppen mjuka erosionsskydd och kombinerade
erosionsskydd. Typexemplen i detta kapitel &r endast till for att illustrera mangfalden av olika typer
av skydd och dessa kan med fordel anvandas som inspirationsskalla i planeringsfasen for att an-
lagga ett erosionsskydd.

6.1 Mjuka erosionsskydd

| detta avsnitt beskrivs hur olika typer av véxter, och kombinationer av dessa, kan anvandas som
erosionsskydd, och ett antal olika typexempel pa mjuka erosionsskydd. Det finns manga olika satt
pa vilket ett erosionsskydd kan konstrueras och det &r upp till konstruktéren som designar erosions-
skydden att skapa det mest fordelaktiga erosionsskyddet. Normalt anvands en kombination av olika
vaxter som skydd. | detta avsnitt beskrivs egenskaper och anvandningssétt for olika vegetationsty-
per, fysikaliska egenskaper samt val av vaxter och tidpunkt for plantering av vaxter (Rankka 2005;
Gurnell 2014; Tix et al., 2008; Rolf 2005; Wells 2002; USDA 1996; USDA 1992).

6.1.1 Vegetation som erosionsskydd

Att anvanda olika typer av vegetation har blivit alltmer efterfragat som erosionsskydd. Det ar
framst véxternas rétter som binder sediment, men véxtligheten ovan mark har ocksa en positiv
inverkan pa till exempel vagdampning.

Foljande krav bor stallas pa de vaxter som skall anvandas till erosionsskydd (Morgan & Rickson
1995):

e Vaxtens rotter skall vara snabbvéxande

e Vaxten skall vara vattentalig

e Vaxten skall vara slittalig mot vagor och annan nétning

e Vaxten skall vara konkurrenskraftig, men inte konkurrera ut 6vriga befintliga arter

e Véxten skall finnas lokalt

Det ar framst rotsystemen hos véxtligheten som motverkar erosion, men dven véxtdelar ovan mark
ar viktiga for att minska erosionen.

Olika typer av vegetation kan anvandas beroende pa forutséattningarna pa platsen, problemstall-
ningar och forvantat slutresultat. VVegetationen bevarar den biologiska mangfalden i och runt vat-
tendraget och ger battre forutsattningar for fiskar, faglar, och insekter jamfort med ett hart erosions-

skydd.
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6.1.2 Gras- och drtvegetation

Grés har ett rotsystem som binder jord och sediment ner till ett djup pa 30-40 cm. Gréaset maste sla
rot i god tid innan storre vattenfléden belastar slanten och spolar bort grasfréna. Noterbart ar att de
flesta gréassorter har merparten av rotsystem i de 6versta 25 cm (Coppin & Richards 2007). Detta
medfor att gras inte binder sediment pa djupet. Det finns dock gréassorter med djupa rotsystem, men
dessa &r inte vanligt forekommande i Sverige.

Figur 29 Gréas som erosionsskydd i en vagbank, Nissan (Foto: P. Danielsson, SGI).

Lokala 6rter kan vara ett bra alternativ till gras men ocksa lampligt i kombination med gras. Orter
har liksom grés grunda rotsystem, 30-40 cm djupa (Coppin & Richards 2007).

Figur 30 Orter och gras som erosionsskydd langs Rhen, Tyskland (Foto: P. Danielsson, SGI).
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Lag vegetation med grunda rotsystem, till exempel gras (Figur 29) och orter (Figur 30), fungerar
bra om erosionen dr mattlig, vattenhastigheterna &r laga i vattendraget och dar strandbrinken ar
flack. Gras och 6rtvegetation passar ofta bast i den torrare delen av strandbrinken (Cramer & Bates
2003). Gras och orter som erosionsskydd kraver mer underhall an till exempel buskvegetation.
Slanter med gras och orter kan ofta utséttas for yttre paverkan i form av betande kreatur och rorligt
friluftsliv, vilket sliter pa vegetationen som darigenom blir mer erosionsbenagen.

Gras och orter kan inte reducera vagenergi i samma utstrackning som buskar och trad och anvénds
mer som erosionsskydd i de dvre delarna av strandbrinken.

Grés- och ortvegetation har ett fullt utvecklat rotsystem forst efter 3-5 ar och ar under de forsta tva
vaxtsasongerna extra kanslig for erosion och kraver darmed ofta extra underhall. Om strandbrinken
betas av kreatur eller slas/klipps manuellt, och ingen néaring tillfors, kommer rotsystemet bli krafti-
gare an om det vaxer naturligt. Gras- och ortvegetation kraver ofta regelbundet underhall for att
kunna utgora ett bra erosionsskydd (Verhagen 2000), oberoende av om det véxer naturligt eller
betas/slas.

Gréas och orter har rétter med nagot lagre draghallfasthet an buskar och trad. Gréas och orter med
starka rotter (hog draghallfasthet) ar till exempel kvickrot, lusern, och rodkl6ver (Coppin &
Richards, 2007; Rankka, 2002). Gras och orter med téta rotsystem (hdg rotdensitet) har béttre mot-
standskraft mot erosion &n de gras och 6rter som har glesa rotsystem (Verhagen 2000).

6.1.3 Buskar och trad

Buskar har djupare rotsystem &n gras och orter. Ofta nar rétterna ner till cirka 3 m och ibland aven
djupare. Olika buskar har olika rotsystem, vissa ar grunda och breder ut sig horisontellt och andra
vaxer mer pa djupet.

Videbuskar (Salix) har anvants vid flera olika forsoksanlaggningar bade i Sverige och utomlands
med gott resultat. Salixslaktet ar allmant ként som snabbvéxande med ett rotsystem som breder ut
sig bade horisontellt och pa djupet. Orotade grenar (sticklingar) fran videbuskar kan placeras direkt
i en slant och déar bade sla rot och fa nya skott, se vidare sticklingsmetoden Avsnitt 6.1.6.

Figur 31 Videbuskar som erosionsskydd langs Rhen i Tyskland (Foto: P. Danielsson, SGI).
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Buskvegetation som erosionsskydd har anvants pa manga hall i varlden med gott resultat, bilden
ovan illustrerar ett forsoksomrade i Tyskland (Figur 31). | Sverige har buskvegetation anvants for
att stabilisera vagbankar mot erosion och ras. Ett mindre test har gjorts i Gota alv néra Surte (se
Bilaga 4) men inga mer omfattande forsok eller studier i vattendrag har hittills genomforts i Sve-
rige.

Buskvegetation anlaggs med fordel genom att hela mattor av grenar, ofta fran salix-familjen (vide),
laggs ut pa slanten och fixeras i marken med trapalar, se Avsnitt 6.1.7.

Grés och orter kan med fordel kombineras med buskvegetation, for att fa ett battre skydd mot eros-
ion. Buskvegetation har ofta ett starkare och djupare rotsystem som tal storre pafrestningar (Figur
32).

Trad har precis som buskar olika rotsystem. Vissa arter har rotsystem som vaxer pa djupet andra
har rotsystem som utbreder sig horisontellt under marken. Buskar och tréd har kraftigare rétter och
darigenom storre draghallfasthet. Trad och buskar med starka rotter &r till exempel al, bjork och
rodvide (Coppin & Richards 2007).

Grenar pa trad och buskar har dessutom en reducerande effekt pa vagor som genereras av bland
annat fartygstrafik. | kombination med andra erosionsskydd kan emellertid trad ha den nackdelen
att rotterna kan bli véldigt tjocka och kan da var till mer skada an nytta for erosionsskyddet. Trad i
en befintlig stenskoning kan forsdmra skyddet genom att det bryter sénder erosionsskyddet, men
riskerna varierar beroende pa skyddets lokalisering och utformning.

Figur 32 Exempel pa hur rotsystem skyddar mot erosion i den erosionsutsatta
strandbrinken, Rénne & (Foto: P. Danielsson, SGI).
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Buskvegetation kan ocksa kompletteras med trad for att fa ytterligare erosionsskydd (Figur 33).
Traden maste finnas lokalt och vara anpassade till olika vattenstand, i perioder kommer traden sta
under vatten och i perioder kommer de att utséttas for torrperioder.

Att dstadkomma tradéver-
hang gynnar den biolo-
giska mangfalden.

Figur 33 Trad och buskar som erosionsskydd langs Rhen vid Worms, Tyskland
(Foto: P. Danielsson, SGI).

6.1.4 Val av vaxtlighet och planteringsperiod

Jordarten styr ofta vilken typ av vaxtlighet som kan anvandas. Véxter som finns lokalt ska framst
anvandas och det bor undvikas att introducera nya vaxter som inte redan finns pa platsen. Valet av
vaxter maste ocksa anpassas till klimatzonen och vaderstrecket (Lundstrém & Andersson, 2008;
Coppin & Richards, 2007).

Véxternas rotsystem och grenar har en stor inverkan pa erosionen och vagbilden. Buskar tar upp
vagenergin och minskar pa detta satt erosionen.

Tidpunkten for plantering av vaxter ar avgorande for naturanpassade erosionsskydd. Véxterna
maste planteras under ratt period for att kunna etablera sig innan stora floden uppstar, till exempel i
samband med sndsmaltning och varflod. Kan inte vaxterna etablera sig innan stora floden upp-
kommer, spolas ofta véxter och fron bort med resultatet att vaxtligheten blir undermalig (Coppin &
Richards 2007).
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6.1.5 Geotextil med vegetation

Gréas- och Ortvegetation tillsammans med en geotextil har en battre motstandskraft 4n vad véxterna
har utan den armerande funktion som geotextilen medfér. Det finns flera fabrikat av geotextil pa
marknaden, bade biologiskt nedbrytbara och syntetfiber som har en langre hallbarhet. | forsta hand
skall biologiskt nedbrytbara geotextiler anvéndas.

Det &r viktigt att geotextilen fixeras i marken s att vaxterna kan rota sig ordentligt innan storre
krafter paverkar strandbrinken (Figur 34). Det tar 3-5 ar for gras och orter att fullt utveckla sina
rotsystem (Verhagen 2000). Darfor &r det extra viktigt med underhall av slénterna de forsta tre
aren.

Figur 34 Geotextil med vaxter langs Rhen vid Worms, Tyskland (Foto: BAW).

6.1.6 Sticklingsmetoden

Sticklingsmetoden bygger pa att levande sticklingar trycks ner i strandbrinken. Sticklingarna slar
rot och rotsystemet binder sedimentet i marken (USDA 1996). Sticklingsmetoden fungerar i vat-
tendrag med sma eller mattliga vattenhastigheter. Erosionsskyddet ar kansligt i etableringsfasen
innan sticklingarna slagit rot och bérjat vaxa.

Metoden bygger pa att en geotextil fixeras i strandbrinken med hjalp av sticklingar som trycks ner
pa jamna mellanrum i marken. Sticklingsmetoden kan ocksa kombineras med gras och orter, eller
med mattor av grenar. Metoden &r enkel och billig att anvanda.

Det ar viktigt att geotextilen fixeras i vattnet pa ett hallbart satt s att hoga floden inte rycker loss
geotextilen. I illustrationen Figur 35 &r geotextilen fixerad nertill genom en stenskoning. Geotex-
tilen kan ocksa fixeras med andra metoder, sa som stockar, faskiner, trapalar, etc.

Sticklingsmetoden kan ocksa anvandas for att forstarka en strandbrink som delvis utsatts for eros-

ion och marktackande vegetation har forsvunnit. Sticklingar placeras ut i omradet som behover
vegetation eller dér vegetationen behéver kompletteras.
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Figur 35 Sticklingsmetoden forstarkt med sten under vatten (lllustration: USDA, 1996).

6.1.7 Mattor av levande grenar

Mattor av levande grenar fixeras vid masken med pinnar av bade doda och levande grenar (USDA
1996). Mattorna av grenar binder sedimentet och minskar kraften fran det strommande vattnet,
mattorna kommer ocksa fanga sediment som kommer med vattnet vid hoga floden. Grenarna
kommer sla rot och borja véxa redan forsta sasongen, det ar viktigt att anvanda véxter fran trakten
och inte introducera nya véxter (Figur 38). Foten av erosionsskyddet bor skyddas om det utsatts for
hoga vattenhastigheter. | exemplet nedan har foten forstarkts med sten och en faskin.

Grenarna maste vara béjliga for att kunna forma sig efter strandbrinkens utformning, lamplig tjock-
lek pa grenarna &r 2-3 cm, samt 2-3 m langa, grenarna placeras ut vinkelrat mot strandkanten, se
Figur 37. Mattorna fixeras sedan med antingen wire som spanns diagonalt dver grenarna eller med
kraftigare grenar som l&ggs ut vinkelrét mot de tunnare grenarna och fixeras vid marken med pin-
nar.

Figur 36 Mattor av grenar fixerade med tradgrenar (Foto: BAW).
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Figur 38 Mattor av levande grenar som etablerat sig (Foto: P. Danielsson, SGI).
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6.1.8 Faskiner

Faskiner, buntar av levande grenar och kvistar som knyts samman, bildar ett cylinderformat knippe
av grenar, cirka 0,5 m i diameter och 2-3 m langa, som kan anvandas som erosionsskydd, ofta an-
vands faskiner i kombination med andra mjuka l6sningar. Faskinerna tillverkas ofta av vide (Salix),
som har latt att etablera sig utan forplantering. Grenarna som bildar faskinen tas med fordel fran
naromradet for att inte introducera nya véxter.

Faskinerna placeras vanligen parallellt med vattendraget och fixeras i botten med trapalar av dott
eller levande material. Faskiner fungerar bést i ganska grunda vatten och kan kombineras med en
stenskoning vid slantfoten for att stabilisera. Flera rader av faskiner kan placeras ut l&ngs vatten-
draget efter behov. | exemplet nedan (Figur 39) har erosionsskyddet forstérkts vid foten med en

stenskoning.
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Figur 39 Faskiner i kombination med sticklingar och levande grenar (lllustration: USDA, 1996)
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6.2 Kombinerade erosionsskydd

I detta avsnitt beskrivs olika exempel pa kombinerade erosionsskydd. Flera av dessa ar ofta natur-
anpassade erosionsskydd med en kombination av vaxter och sten. Det finns manga varianter av
kombinerade erosionsskydd och har beskrivs ett urval av olika typer for att illustrera mangfalden
(GDNR, 2011; Cramer & Bates, 2003; USDA, 1996).

6.2.1 Stenskoning under vatten vegetation dver vatten

Erosionsskyddet byggs upp med en traditionell stenskoning upp till medelvattenytan eller strax
under medelvattenytan. Over medelvattenytan planteras véxter i form av grés, orter, buskar och
trad (Figur 40). Véxterna bor valjas utifran de forutsattningar som géller for den aktuella platsen. |
strandbrinken som dr tidvis under vatten skall véxterna vara anpassade for detta. Hogre upp i
strandbrinken behdver vaxterna inte vara lika vattentaliga, men de skall kunna sta emot vagor och
klara erosion.

WV Hogvatten

Figur 40 Kombinerat erosionsskydd, stenskoning under medelvattenytan och véaxter dver
(Nustration: K. Gellerstam).

Planteringsperioden ar lika viktig vid anldggandet av kombinerade erosionsskydd som vid mjuka
erosionsskydd. Blir inte vaxterna planterade under ratt period kommer fa véaxter att éverleva det

forsta aret och underhallskostnaderna blir hogre. Det &r ocksa viktigt att véaxterna hanteras pa ett
skonsamt satt fore etablering, for att uppna ett gott resultat.
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Figur 41 Stenskoning med véxter éver medelvattenytan (Foto: BAW).

Olika kombinationer av stenskoning under medelvattenytan och véxter éver medelvattenytan testas
i floden Rhen, Tyskland, och finns beskrivna mer i detalj i Bilaga 1 (Figur 41). Olika typer av
kombinerade erosionsskydd har ocksé anlagts pa nagra stallen i Sverige, bland annat i Gota élv,
Leré&n, Saveén, Atran, Taske A och i Dalsalven, se vidare i Bilaga 4 och 5.

6.2.2 Stenskoning i kombination med vaxter

Erosionsskyddet byggs upp med en traditionell stenskoning. Trad och buskar planteras in bland
stenarna. Aven har maste véxter valjas utifran de forutsattningar som galler for den aktuella plat-
sen. Denna typ av erosionsskydd har en stérre motstandskraft mot erosion redan under de forsta
aren innan véxterna har hunnit etablera ett fullgott rotsystem (Figur 42). Stenarna kommer skydda
vaxternas rotsystem under etableringsfasen.

WV Hogvatten

Figur 42 Buskvegetation och trad mixat bland stenskoningen (lllustration: K. Gellerstam).
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Att astadkomma variation i
stenskoningen gynnar den
biologiska mangfalden.

Figur 43 Stenskoning i kombination med trad och buskar (Foto: BAW).

En existerande stenskoning kan pa olika satt kompletteras med vaxter, s som buskar och trad.
Exempel pé detta finns i testomradet i Rhen, se vidare Bilaga 1 (Figur 43).

6.2.3 Gabioner med vaxter

Prefabricerade gabioner med jord och vaxter placeras ut pa strandvallen med lutning 1:3 eller 1:4.
Véxterna kan utgoras av grés, 6rter, och buskar. Denna typ av konstruktion kan bli ganska monoton
och jamn i sin utformning och minskar mojligheterna till en varierande miljo. Fordelen med meto-
den 4r att vaxterna redan har etablerat sig innan gabionerna lyfts pa plats och har darigenom en
béttre motstandskraft mot vattenflode och vagor (Figur 44, Figur 45).

V¥ Hogvatten

Figur 44 Prefabricerade gabioner med vaxter (lllustration: K. Gellerstam).
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Figur 45 Exempel pa prefabricerade gabioner med vaxter (Foto: BAW).

6.2.4 Betonghalblock med véaxter

Denna typ av erosionsskydd anlaggs med olika typer av betongblock med hal i, dér tanken ar att
vaxter skall kunna etablera sig i halen. Betonghalblocken &r flexibla och kan réra sig beroende pé
hur marken férandras 6ver tiden, utan att minska sin funktion som erosionsskydd (Figur 46). Med
tiden kommer véxtligheten att tacka betonghalblocken och aven buskar och trad kan véxa i hal-
rummen.

Figur 46 Betonghélblock med véxtlighet (Foto: P. Danielsson, SGI).

6.2.5 Stockar och dod ved

Stockar, stockmurar, och dod ved kan anvandas pa manga sétt i ett vattendrag for att minska eros-
ionen, minska vattenhastigheten, andra riktningen pa strémmande vatten och samtidigt vara gynn-
samt for den biologiska mangfalden och djurlivet.

I exemplet fran Leran i Figur 47 har stockar placerats ut for att minska vattenhastigheten och pa sa
satt minska erosionen. Samtidigt ar stockarna gynnsamma for den biologiska mangfalden. Stockar-
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na maste placeras pa ett sadant satt att inte erosion uppstar pa andra stallen nedstroms erosions-
skyddet. Oftast anvands stockar som en del av ett naturanpassat eller kombinerat erosionsskydd.

Figur 47 Stockar nedgravda i sida pa vattendraget for att minska vattenhastigheten
samt ge andra biologiska effekter (Foto: P. Danielsson, SGI).

Trad faller naturligt ner i vattendrag och utgor ett naturligt erosionsskydd och minskar dessutom
vattenhastigheten i vattendraget. Idag finns det en tradition av att ofta rensa vattendrag fran dod ved
for att fa tillrackligt flode i vattendraget. Om det inte far andra skadliga effekter kan istéllet dod ved
ldmnas kvar i vattendraget och bidra till 1agre vattenhastigheter och minskad erosion. Dod ved ar
vardefullt for att erbjuda skydd och varierande substrat. Detta medfor naturliga livsmiljoer for
vissa arter och 6kar den biologiska mangfalden.

Dod ved eller tradstammar kan ocksa anvéandas for att manuellt bygga erosionsskydd pa olika satt,
Figur 48 visar hur trédstammar och rotmassa med stam kan anvandas som erosionsskydd.

Figur 48 Exempel pa stockar och rétter som erosionsskydd (Foto: Norconsult, 2014).
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Dod ved kan ocksa kombineras med andra erosionsskydd enligt Figur 49 dar ett erosionsskydd
konstruerats med liggande stockar langs vattendraget och rotmassa med kort stam vinkelrét vatten-
draget. Stammarna har stabiliserats med runda stenar och palar, vidare har buskar och trad plante-
rats i den Gvre delen av strandbrinken.

BIOLOGISKT EROSIONSKYDD
ARTIFICIELL VEDANSAMLING

hogvattenniva 5
Plantering av altrad

medelvattenniva Liggande stamved

Stabilisering med
rundade block

Rotmassa med kort stam

Palade tradstammar

Figur 49 Dd&d ved/timmer som erosionsskydd, typsektion (lllustration: J. Kling, HaV).

6.2.6 Stockmurar

Stockmurar, med levande grenar, kan med fordel anvéndas vid branta strandbrinkar och kraftig
erosion. Denna konstruktion liknar till vissa delar den lésning som presenterades i Avsnitt 6.2.5.

Stockarna byggs samman i fyrkantiga boxar, och fixeras vid botten med sten. Foten av strandbrin-
ken kan forstarkas med sten om erosionen ar kraftig. Levande grenar byggs in mellan lagren i
stockkonstruktionen, vilka kommer véxa in i brinken och tka hallfastheten. Grenarna kommer
ocksa vaxa ut mot vattendraget och bilda ett naturlig skydd som forstarker stockkonstruktionen
(Figur 50).

Ovanpa stockmuren aterfylls marken till 1amplig hojd och taliga véaxter planteras ovanpa konstrukt-
ionen.
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Figur 50 lllustration av stockmur med levande grenar (lllustration: USDA, 1996).

6.2.7 Flodesandring

Ett annat satt att minska erosionen dr att minska vattenhastigheten genom att placera ut olika typer
av hinder i vattendraget, till exempel block och storre stenar, trapalar, stockar, etc. Detta forutsatter
att det ar mojligt att &nda avborda den vattenméngd som transporteras i vattendraget utan att andra
negativa effekter uppkommer. Vattnet kan da riktas fran strandkanten som eroderas, eller fran bada
sidorna mot mitten av vattendraget. Innan atgarder for flodesandring vidtas ska en analys av hur
detta kan goras pa ett naturlikt satt. Monotona likformade trosklar ska exempelvis undvikas. Risken
finns dock att problemet flyttas till ett annat stélle langre nedstroms (Cramer & Bates 2003).

Hovder

Hovder (eng. groynes) byggs fran strandkanten vinkelratt ut i vattendraget med avsikt att vattnet
ska styras ut i stromfaran och minska vattenhastigheten langs stranden och darigenom minska eros-
ionen (Cramer & Bates 2003). Hovder har vanligen en héjd som motsvarar vattennivan vid det
hogsta vattenflodet. Hovder kan anlaggas pa antingen bara ena sidan eller bada sidorna i ett vatten-
drag, for att minska stranderosionen (Figur 51).

64 (76)



SGI Publikation 28

= % o ¥ w
4 - - s
R o W R .

Figur 51 Exempel pa hévd av dod ved (Cramer, 2003. Foto: WDFW.)

Styrfenor

Styrfenor eller stromstyrande fenor (eng. bards eller vanes) liknar hévder men byggs vanligen lagre
sd att vatten kan passera 6ver styrfenorna. De behdver da inte byggas fran stranden utan kan anlag-
gas en bit ut i stromfaran, se Figur 52. Styrfenorna byggs sa att de andrar vattenflodet bort fran
stranden for att minska vattenhastigheten i strandkanten och darigenom minska erosionen (Cramer
& Bates 2003).

Figur 52 Exempel pa styrfenor av dod ved (Cramer, 2003. Foto: WDFW).
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Glest dverfall

Ytterligare ett sétt att andra flodet och minska vattenhastigheten ar ett glest 6verfall enligt exemplet
i Figur 53. Overfallet koncentrerar vattnet till mittfran och hastigheten langs strandbrinken mins-
kar, och darigenom ocksa erosionen.

Biologiska fordelar med ett glest dverfall ar att fisk bland annat kan vandra upp och ner i vatten-
draget.

= _ T

Figur 53 Exempel pa glest 6verfall (Cramer, 2003. Foto: WDFW).

6.2.8 Erosionstrappor

Erosionstrappor, eller dverfall, (eng. drop structures) kan anl&ggas for att minska vattenhastigheten
i ett vattendrag, samt for att styra bort vattnet fran den eroderande strandbrinken (Cramer & Bates
2003). Erosionstrapporna kan byggas av sten och block, betongblock eller stockar, som bildar
mindre dammar langs vattendraget.

Skillnaden mellan ett glest 6verfall och en erosionstrappa &r att det glesa dverfallet inte bildar

dammar uppstréms dverfallet. Dock kan en erosionstrappa ibland vara snarlik ett glest dverfall, se
Figur 54.
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Figur 54 Exempel pa erosionstrappa (Cramer, 2003. Foto: WDFW).

Precis nedstroms en erosionstrappa kan det uppsta turbulens och bottenerosion, omfattningen pa
erosionen beror pa fallhGjden. Blir erosionen i vattendraget stor precis nedstroms erosionstrappan
maste dven botten skyddas, med till exempel en stenskoning.

6.2.9 Block som skydd mot isrdrelse

| reglerade vattendrag dar det forekommer dygnsreglering, kan det ibland forekomma erosion pa
grund av isens nétning i strandkanten.

| Umealven pagar ett projekt med att bygga naturanpassade erosionsskydd. Metoden bygger pa att
isen l&ngs stranden stabiliseras med hjélp av stora block som ligger en bit utanfor stranden, se Fi-
gur 55 och Figur 56. Avsikten &r att blocken ska fixera isen vid stranden och att den nétning som
orsakar erosion avstannar.
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Figur 55 Naturligt forekommande stenblock i Umeélven som skyddar mot isrérelser
som néter pa stranden (Foto: P. Danielsson, SGI).

Figur 56 Naturanpassat erosionsskydd i Umeélven. Stenblock utplacerade for att halla
isen stilla da vattendraget regleras varje dygn (Foto P. Danielsson, SGI).

Har isens rorelse paverkat strandbrinken negativt genom att bilda en onaturligt brant strandbrink,
behdver ofta brinken &terformas till sin ursprungliga flackare form. Ateretablering av véxter sker p&
naturlig vag och inga vaxter behover alltsa planteras langs stranden.

6.2.10 Strandfodring

Strandfodring anvands idag pa manga hall i varlden for att hantera kusterosion pa ett hallbart och
ekonomiskt satt (Hanson et al., 2006). Det innebér att sand laggs ut pa strander for att ersétta
material som eroderats (se Figur 57). Metoden har anvénts med gott resultat for att skydda mot
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kusterosion i Sverige vid Ystads sandskog och vid Ldderups strandbad under 2011 och 2014. Me-
toden anvands fordelaktigast langs kuster som eroderas av vagorna i de fall stranden anvands for
bad eller annat friluftsliv. Sanden flyttas sedan runt strdnderna av erosionen och kan tillféras dar
den saknas genom strandfodringen, vilket blir till ett kretslopp.

AL

Figur 57 Strandfodring langs kusten, exempel fran Ahus i Skane (Foto: SGI).

Metoden borde ocksa kunna anvéndas i vattendrag, men det gors séllan idag. En majlig variant pa
strandfordring kan vara att ta sand fran ackumulationsbottnar i vattendraget, eller fran kraftverks-
dammar i reglerade vattendrag, och aterfora sediment till strander som eroderar.

6.3 Harda erosionsskydd

| detta avsnitt presenteras exempel pa harda erosionsskydd. Denna typ av skydd ar egentligen inte
ett naturanpassat erosionsskydd men kan i vissa fall vara ndédvéndiga att anlédgga for att skydda ett
omrade mot erosion. | detta kapitel tar vi bara upp traditionell stenskoning och stalspont. Det finns
mycket information att hamta om harda erosionsskydd i handbdcker och vagledningar utgivna av
Skredkommissionen, Trafikverket, Banverket, etc. (Ohlsson et al., 1994; Trafikverket, 2011;
Banverket, 2009).

6.3.1 Stenskoning

Stenskoning ar ett beprévat erosionsskydd som ofta fungerar vél, men har en del effekter som inte
ar gynnsamma for naturen och ekosystemet. Nér en stenskoning anldggs kommer erosionsskyddet
forhindra att sediment eroderas bort fran just denna plats (Figur 58). | manga fall finns emellertid
risk for att 6kad erosion strax nedstroms erosionsskyddet. Anvandningen av spréngsten &r bra ur ett
geologiskt hallbarhetsperspektiv, men &r inte lika gynnsamt for ekosystemet som natursten. Na-
tursten &r dock en andlig resurs och kan av den anledningen vara mindre lampligt.

69 (76)



SGI Publikation 28

W Hogvatten

Figur 58 Traditionell stenskoning i vattendrag (lllustration: K. Gellerstam).

6.3.2 Spont

Olika typer av spont av tra eller stal har traditionellt anvants for att forhindra erosion, sérskilt i
hamnar och pa andra platser dar fartyg skall angora, s som bryggor med mera.

Spont ar ocksa vanlig utmed kanaler och smala vattendrag med regelbunden trafik med fartyg,
sponten ar ocksa till for att stabilisera strandslanten och forhindra ras och skred, se Figur 59. Spont
ar ofta inte gynnsamt for den biologiska mangfalden.

Figur 59 Spont som erosionsskydd, Amundén, Goéteborg (Foto: P. Danielsson, SGI).
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7. Slutsats

Studien har visat att naturanpassade erosionsskydd anvands i svenska vattendrag, men i liten om-
fattning. Andra lander i Europa och dven Nordamerika har kommit langre nar det géller att anvanda
och testa naturanpassade erosionsskydd i vattendrag. Naturanpassade erosionsskydd testas bland
annat i floden Rhen i Tyskland och skall under en 5-arspriod bland annat utvarderas med avseende
pa hallfasthet och bestandighet. Det finns ett 6kande intresse i att anvanda naturanpassade erosions-
skydd da dessa har manga fordelar jamfort med traditionella 16sningar s& som stenskoning. Etable-
ring och uppféljning av naturanpassade erosionsskydd planeras i Umedlven, och langs Furusunds-
leden i Stockholms skargard, i syfte att testa och utvardera olika metoder.

Ett naturanpassat erosionsskydd skall bade tillgodose den biologiska mangfalden och vara ett full-
gott skydd mot erosion. Ett naturanpassat erosionsskydd behdver inte enbart besta av véxter utan
kan med fordel vara ett kombinerat erosionsskydd, vilket ofta &r en bra 16sning dar skyddet mot
erosion tillgodoses samtidigt som paverkan pa den biologiska mangfalden minskar.

Ett av problemen med naturanpassade erosionsskydd kan vara att véxterna inte 6verlever under den
forsta perioden efter att erosionsskyddet blivit byggt. For att ett naturanpassat erosionsskydd skall
bli hallbart och klara pafrestningarna, kravs ett bra underhallsprogram de forsta 3-5 aren, fram till
att véxternas rotsystem har utvecklats. De naturanpassade erosionsskydd som anlagts i svenska
vattendrag har inte foljts upp pa ett tillfredstallande satt, och nagra erfarenheter har inte kunnat
dokumenteras. En forsta utvardering av det ekologiska utfallet utfordes dock ar 2015 av Norconsult
pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten (Sjostedt 2014).

Idag finns det bara vagledningar for att bygga harda erosionsskydd, dessa olika vagledningar har
tagits fram av bland annat Trafikverket, Banverket, VVagverket, och Skredkommissionen. Det be-
hovs en vagledning for naturanpassade erosionsskydd sa att de projekteras och byggs pa ratt stt.
Det finns ocksa ett stort behov av att testa och utveckla naturanpassade erosionsskydd for erosions-
problem langs vattendrag.

For att anvandningen av naturanpassade erosionsskydd skall 6ka kravs att olika metoder testats och
utvarderas med avseende pa hallfasthet, hallbarhet dver tid, samt den ekologiska paverkan. Nar
olika metoder testats och utvarderats kan SGI ta fram en végledning for naturanpassade erosions-
skydd i vattendrag. Forslagsvis gors vagledningen i samarbete med till exempel Trafikverket, Havs
och vattenmyndigheten och Naturvardsverket.

Det finns planer pa att anlagga testomraden i olika vattendrag i Sverige. Angelholms kommun har
visat intresse att testa naturanpassade erosionsskydd i Ronne a. Projekt Umeélven kommer anlagga
naturanpassade erosionsskydd i Umeélven. Sjofartsverket och Vattenfall har visat intresse for att
anvanda sig av naturanpassade erosionsskydd langs Goéta alv. Trafikverket vill testa naturanpassade
erosionsskydd langs Furusundsleden for att studera om denna typ av skydd fungerar i farleder som
ett skydd mot fartygsgenererade vagor och avsankningar.

Anlaggandet av dessa testomraden maste goras i samarbete med aktorerna for att sakerstalla finan-
sieringen och att erosionsskydden blir utférda pa ratt satt. Det ar ocksa viktigt att etableringen av
naturanpassade erosionsskydd foljs upp 5-10 ar efter att skydden anlagts, for att se hur de fungerar
och paverkas dver tiden.
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Bilaga 1.
Faltbesok | Karlsruhe och Rhen

Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) i Karlsruhe besoktes den 12-13 juni 2013 for att diskutera
naturanpassade erosionsskydd och bestka en forsoksanldggning i floden Rehn. Vid besoket deltog
Per Danielsson och Bengt Rydell fran SGI och fran BAW medverkade Jan Kayser, Petra Fleischer
och Renald Soyeaux.

BAW har arbetat med naturanpassade erosionsskydd under en langre tid och studerat olika typer av
skydd i laboratorium, genom forsok i testanlaggningar samt anlagt forsoksstrackor i bade floden
Wesen och floden Rhen. Vid SGI:s besok studerades teststrackan i floden Rhen, dér olika typer av
erosionsskydd har etablerats pa en striacka pa cirka 1 km i narheten av staden Worms, strax norr om

Karlsruhe, se Figur 60.

Figur 60 Testomrade i Rhen, strax utanfor Worms i Tyskland.
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BAW har studerat hallfasthet hos olika véaxter och rotsystem genom att utféra skjuvforsok i sarskilt
utformade boxar, se Figur 61.

Figur 61 Skjuvboxar for skjuvférsok i BAW laboratorium (Foto: P. Danielsson, SGI).

Forsok har aven utforts i vagbassang dar olika véxter av salix har utsatts for paverkan av olika ty-
per av vagor, se Figur 62.

Figur 62 Test av Salixplantors motstandskraft mot erosion i vdgbassang (Foto: P. Danielsson, SGI).

Mer information om resultat fran forsoket i Rehn finns att lasa i PIANC paper 111 — Technical-
biological Bank Protection on Waterways with High Traffic Frequency, (Fleischer & Soyeaux
2013), samt i BAW-rapporten, Einrichtung einer Versuchsstrecke mit Technisch-Biologischen
Ufersicherungen, (Behrendt et al., 2013).

Ytterligare erfarenheter frin BAW:s arbete med naturanpassade erosionsskydd i olika vattendrag
finns pa BAWSs webbplatsa http://ufersicherung.baw.de/en/publikationen/index.html.
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Erosionsskydd har anlagts i full skala langs Rhen i nirheten av Worms under perioden september -
december 2011 (Bundesanstalt fir Wasserbau 2012). Nio olika erosionsskydd testas och kommer
att foljas upp under cirka 5 ars tid. Féljande parametrar kommer att matas och dokumenteras:

e geometri och bankstabilitet
e porvattentryck

e vattenflode i Rhen

e vattennivaer i Rhen

e vegetation

o djurliv

o ekologi

e underhallsatgarder

e skador och atstéllningsarbete

Det kommer regelbundet att géras matningar pa alla delstrackor for att se forandringar av erosions-
skydden och paverkan pa omgivningen. Avsikten med dessa forsok ar att undersoka mojligheterna
att anvanda naturanpassade erosionsskydd som alternativ till skydd av sprangsten som normalt
anvands.

Vid besoket i juni 2013 var vattennivan i Rhen onormalt hog till foljd av den omfattande nederbord
som drabbade delar av Mellaneuropa under varen och forsommaren 2013. Det innebar att stora
delar av erosionsskydden Iag under vatten och de fotografier som SGI redovisar nedan endast visar
Ovre delen av erosionsskydden. Fotografier efter anldggning av skydden har tagits av BAW och
visar den ursprungliga utformningen.

Nio olika erosionsskydd testas och detta skall paga under flera ar. Det kommer regelbundet att go-
ras matningar pa alla delstrackor for att se forandringar, foto BAW. Gemensamt for alla 9 test-
strackor &r att stenskoningen finns kvar under medelvattenytan. Pa 4 teststrackor (2,3,5 och 7) togs
stenskoningen bort 6ver medelvattenytan och ersattes med ett naturanpassat erosionsskydd. Pa 4
teststrackor (1,4,6 och 8) har stenskoningen 6ver medelvattenytan kompletterats med vaxter for att
erhélla ett naturanpassat erosionsskydd. Teststracka 9 har lamnats helt oskyddad for att ha en refe-
rensstracka.
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Beskrivning

1
(160 m)

(40 m)

Stenskoning med inplanterad salix
(vide) och andra buskar, knippen
av grenar har sammanbundna, och
dodatradstammar.

Extra stenvall vid lagvatten strax
utanfor slanten.

Samma omrade i juni 2013. Notera
det hoga vattenstandet som gor att
stora delar av erosionsskyddet inte
syns.

Aldre stenskoning borttagen.

Madrasser av salix grenar utplace-
rad och forankrade i slanten, dia-
gonalt mot flédesriktningen.
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3 Aldre stenskoning borttagen.
(70 m)

Madrasser av salix grenar utplace-
rad och forankrade i slanten, tvars
flédesriktningen.

Samma omrade i juni 2013.

4 Stenskoning med inblandning av
(50 m) storre block, grus och sten, samt
dédved.

Samma omrade i juni 2013, notera
den héga vattennivan.
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5 Aldre stenskoning borttagen.
(110 m)
5a och 5b 5a: Gabioner med inplanterad vass

och andra vaxter i nedre slanten,
dvre slanten bestar av jordtickta
gabioner.

Omréde 5a i juni 2013.

Detalj av gabioner med forplante-
rade véaxter i juni 2013.

5b: Vaxtmadrasser i nedre slanten
och ovre sléanten jordtéckta
gabioner.
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6 Stenskoning tackt med alginat

(75 m) inblandad i jord, och naturliga grés
och orter.

7 Aldre stenskoning borttagen.

(175 m)

7a' och 7a? Olika typer av filtermattor testas pa

denna stracka (ull, fleece, geotextil,
kokosmatta) i olika kombinationer.

Traditionella vassmattor pa ull-
fleece (7a%), eller geotextil (7a?) i
nedre delen och faskiner i mellan-
delen. Overdelen av sléanten bestar
av sprutsadd tackt av nat.

Omréade 7a i juni 2013.

Omrade 7a, detalj p& sprutsadd
med nat, juni 2013.
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7b och 7c Olika typer av vegetationsrullar pa
kokosmatta eller farull samt véxt-
mattor pa geotextil eller ullfleece.

8 Aldre stenskoning férstérkt och
kompletterad for att skydda existe-

(100 m) rande vass och annan véxtlighet.

9 Aldre stenskoning borttagen och

inget nytt erosionsskydd anlagt.
(125 m)

Denna teststracka anvands for
jamforelse med om ingen atgéard
vidtas.

Omrade 9, &ldre stenskoning
borttagen med kraftig erosion som
foljd, juni 2013.
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Utvardering av erosionsskyddens funktion och langsiktiga bestandighet pagar och kommer troligen
att redovisas under 2016/2017. Preliminara slutsatser ar att det behdvs tid for att vegetationen ska

kunna etableras sa att rotsystem kan utvecklas och véxter fa sddan hojd att de kan motsta vagor och
forhojda vattennivaer. Det ar ocksa viktigt med kontinuerligt underhall av naturanpassade erosions-

skydd.

Test med naturanpassade erosionsskydd har ocksa gjorts i floden Weser, néra Stolzenau, pa en
teststracka av cirka 750 m (Bundesanstalt fur Wasserbau 2011).
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Bilaga 2.
Faltarbete vid Rénne & i Angelholm

Under hosten 2013 genomfordes ett examensarbete av Malin Leth vid SLU i Alnarp (Leth, 2014)
och behandlade vegetationens roll i erosiva vattendrag. Examensarbetet omfattade en litteraturstu-

die och en faltstudie av tva nyckelomraden i Rénne a.

Tva nyckelomraden med mattlig erosion, dar avsevarda samhallsvarden stod pa spel och dar forut-
séttningar fanns for att anvanda naturanpassade erosionsskydd, valdes ut, se Figur 63.
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Figur 63 Karta 6ver valda nyckelomraden langs Ronne & (Leth, 2014).

Syftet med studien var att klargdra forskningen om biologiskt materialval i naturanpassade eros-
ionsskydd i vattendrag, samt att applicera erfarenheterna i ett forslag till atgarder. Avsikten var att
dels underlatta for kommande forskning inom omradet, dels for att 6ka kunskapen inom omradet

for praktiskt verksamma.

Inom examensarbetet utvecklades en metodik for val av véxtlighet, som &ven anvéandes vid nyckel-
omradena. Metodiken framgar av Figur 64.
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Figur 64 Metodik for val av vaxtlighet (Leth, 2014).

Malin Leth drog slutsatsen att det var fordréjningen av vattenflodet ovan mark i kombination med
stabilisering med hjélp av ett diversifierat rotsystem under mark, som &r viktigt att beakta vid pla-
nering av naturanpassade erosionsskydd. Minst lika viktigt visade det sig dven vara att analysera
vaxtkompositionen pa ytterligare en niva, dar hansyn tas till bestandets infiltration och interception.
Det for att koncentrationen vid hoga vattenfloden ar kraftig pa de punkter dér interceptionen ar lag;
en forstarkt infiltration och interception skulle bidra med en minskad koncentrerad belastning och
en fordrojning av vattenflodet (Leth, 2014).

Vidare skriver Leth att givet diskussionen, hanterar den teoretiska modellen vaxternas strategier.
Hur interceptionen och infiltrationen for aktuellt omrade skall behandlas styrs av omgivande kul-
turlandskap. Interceptionen och infiltrationen skall alltid soka forbattras for de lokaler som har
erosionsskador, men vaxtkompositionen i det naturanpassade erosionsskyddet skall inte forandra
landskapshilden. De faktorerna kan darfor inte inga i den teoretiska modellen, men ar mycket vik-
tiga att beakta i arbetet med planering av naturanpassade erosionsskydd (Leth, 2014).
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Bilaga 3.
Faltbesok 1| Umealven

SGI tillsammans med Projekt Umedlven genomforde ett faltbesok i Umeélven nedstréms Lycksele
den 8 maj 2014, medvekande var Asa Widen (Projekt Umedlven), Per Holmstrém (markagare),
samt Per Danielsson (SGI). Fyra olika platser 1angs Umeélven bestktes for att studera erosion i
olika typer av naturmiljo.

Erosionen langs stranderna i Umealven orsakas framst av dygnsregleringen av vattendraget.
Dygnsregleringen paverkar ocksa vegetationen langs vattendraget och inom den reglerade zonen &r
det mycket mindre véxtlighet, vilket illustreras i Figur 65 nedan.

Figur 65 Alvstrand utan véxtlighet i zonen dar vattnet regleras, Umeélven (Foto: P. Danielsson, SGI).

Vattenytan regleras normalt 1-1.5 m per dygn, och under vintertid gor detta att isen eroderar strén-
derna. Véxter och sediment fryser fast i isen och rycks loss da vattenstandet sjunker. Genom denna
typ av erosion skapas stora haligheter langs strandbrinken, vilket illustreras i Figur 66.
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2 4 - \ ~

Figur 66 Erosion pa grund av isrérelse Grand, Umealven (Foto: P. Danielsson, SGI).

Nar vattenytan héjs och isen flyttar sig i omraden med sandstrander, kommer isen att trycka upp
sediment pé stranden och bilda vallar och branta slanter, se Figur 67.

e

Figur 67 Erosion pa grund av isrérelse Vindeln, Umeélven (Foto: P. Danielsson, SGI).

Naturanpassade erosionsskydd kommer att anlédggas vid olika platser langs Umedlven under
2015/2016, och resultatet kommer att foljas upp under en 3-ars period. Detta projekt genomfors av
Samverkansgruppen 3 regleringsmagasin, som verkar i damningsomradena Harrsele, Bjurfors
Nedre och Bjurfors Ovre. Projektet genomférs i samverkan med Statkraft.
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Bilaga 4.
Faltbesok vid Gota alv nara Surte

Naturanpassade erosionsskydd anlades i Gota &lv strax uppstroms Surte under 2001-2002, som en
del av SLU:s forskningsprojekt Erosionsskydd med ingenjdrsbiologiska metoder — Pilotstudie Géta
alv, erosionsskydden bekostades av Banverket. En redovisning av projektet finns i SLU:s rapport
Biologiskt erosionsskydd (Rolf, 2005).

Naturanpassade erosionsskydd anlades utmed en teststracka pa cirka 50 m, och fyra olika erosions-
skydd testades som skydd av &lvstranden:

A. Faltskiktsvegetation med kokosfibermadrass i strandzonen.

B. Féltskiktsvegetation med spréngsten i strandzonen.

C. Salix etablerad med utbredningslager och faskiner.

D. Salixstabiliserad sprangsten.
Omradet besoktes i samband med SGI:s arliga besiktning av Géta alv i juni 2014 med avseende pa
erosion, ras och skred. Faltbesoket vid erosionsskydden néra Surte har gjorts av Per Danielsson

(SGI). Fotografierna nedan &r tagna fran bat och fran alven mot stranderna och ingen narmare be-
siktning pa land har utforts.

Idag ar det svart att se avgransningen mellan de olika omradena. Nedan finns ett antal bilder fran
faltbesoket och ett forsok att placera in delstrackorna A-D i en panoramabild, se Figur 68.

Figur 68 Panoramabild 6ver naturanpassade erosionsskydd i Gota alv (Foto: P. Danielsson).

Varje delstracka beskrivs mer i detalj nedan.
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Delstracka A

Faltskiktsvegetation med kokosfi-
bermadrass i strandzonen.

Det finns tecken pa ateretablering
av vaxtlighet till vanster i bilden,
samtidigt som det finns tecken p&
erosion till hdger i bilden.
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Delstracka B

Faltskiktsvegetation med sprang-
sten i strandzonen.

Delstrécka C

Salix etablerad med
utbredningslager och faskiner.

Delstracka D

Salixstabiliserad sprangsten.
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Projektet genomfdrdes 2001-2002 och féljdes upp under 2003 och 2004. Efter detta har det inte
utforts nagot underhall eller besiktning. Foljande slutsatser kan dras av uppfoljningen (Rolf, 2005).

Delstrécka A var den enda av delstrdckorna som blev utférd enligt instruktionerna och etablerade
sig val enligt besiktningen 2004. Idag férekommer viss erosion l&angs stranden, men véxtligheten ar
vél etablerad.

Delstréacka B utfordes inte enligt planen och bérjade erodera da inte kokosmattan forankrades i
botten med sprangsten. Viss erosion forekommer idag langs denna delstracka.

Delstracka C utfordes inte heller enligt planen, da erosionsskydd av sprangsten upp till medelvat-
tenytan inte blev utfort. Salix har etablerat sig val men det forekommer erosion och sediment ero-
derar bort mellan rétterna.

Delstracka D utfordes inte heller enligt planen och merparten av véxterna dog relativt snabbt. Sa-
lix har etablerat sig val men det férekommer erosion och sediment eroderar bort mellan rétterna.

Vid besiktningen 2014 och 2015, kan det konstateras att underhallet av erosionsskydden &r efter-
satt, och en renovering skulle vara bra for att fa erosionsskydden mer funktionsdugliga. Men med
tanke pa att de ar etablerade for 14 ar sedan har de haft en god hallfasthet mot erosion trots att 3
delstrackor av 4 inte blev rétt byggda enligt planen.

Slutsatsen som kan dras av detta projekt ar vikten av att planera och budgetera for underhall av
naturanpassade erosionsskydd under 5-10 ar, tills att alla véaxter har etablerat sig tillrackligt.
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Bilaga 5.
Naturanpassade erosionsskydd i fem
vattendrag | vastra Sverige

Som en del i arbetet med att beskriva anvandningen av naturanpassade erosionsskydd i Sverige har
Norconsult fatt i uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten att studera erosionsskydd ldngs fem
vattendrag i vastra Sverige med avseende pa dess ekologiska funktioner (Sjostedt, 2014; Sjostedt,
2012; Sjostedt, 2011). Ingenjérsmassiga och tekniska aspekter har inte belysts i rapporten. Nedan
redovisas en kort beskrivning av respektive plats med fakta och illustrationer. Laget for vattendra-
gen framgar av Figur 69.
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Figur 69 Oversiktkarta fér de 5 studerade omrédena (© Lantméteriet).
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Erosionsskydd Leran

Huvudvattendrag Savean

Kommun Lerum

Typ av erosionsskydd Natursten kombinerat med vékter och dédved

Syfte med Sakra stabiliteten for den intilliggande Alingsasvagen
erosionsskyddet

Artal for 2012

anlaggande

Tekniska uppgifter Natursten 0-125 mm. Tjocklek 500 mm.

erosionsskydd

Erosionsskydd i Leran
strax efter att det anlagts
2012.

Samma erosionsskydd i
Lerén, 2014.
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Erosionsskydd Savean

Huvudvattendrag
Kommun
Typ av erosionsskydd

Syfte med
erosionsskyddet

Artal fér anlaggande

Tekniska uppgifter
erosionsskydd

Savean strax efter om-
gravning.

Samma plats i Savean
2014.

Gota alv
Lerum
Krossmaterial kompletterat med natursten i vattnet

Sakra stabiliteten for den intilliggande Véastra Stambanan

Borjan av 1990-talet

Krossmaterial i strandkanten, upp till omkring 200 mm i storlek (ndrmare uppgifter
saknas). Natursten i vattnet, sannolikt bade i form av grus och storre stenar (narmare
uppgifter saknas).
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Erosionsskydd Atran

Huvudvattendrag Atran

Kommun Svenljunga

Typ av erosionsskydd Block och tradstammar med rétter

Syfte med erosions-

skyddet

Artal fér anlaggande 2008

Tekniska uppgifter Block cirka 500 mm, palade tradstammar g ca 200 mm, rotmassa med tradstam
erosionsskydd cirkaa 3 m langa.

Foto taget strax efter att
erosionsskyddet anlagts i
Atran, 2008.

Foto taget 6 ar senare i
Atran, 2014
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Planskigs over erosions-
skydd i Atran.
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Erosionsskydd Taske A

Huvudvattendrag
Kommun
Typ av erosionsskydd

Syfte med erosions-
skyddet

Artal fér anlaggande

Tekniska uppgifter
erosionsskydd

Foto taget strax efter att
erosionsskyddet anlagts i
Taske A.

Sektionsskiss over eros-
ionsskydd i Taske A.

Taske a (utlopp i Saltkallefjorden)
Munkedal, Uddevalla
Natursten

Sakra stabiliteten for den intilliggande E6:an respektive Bohusbanan

cirka 2008

Kombinerat erosionsskydd, naturgrus, cocosmattoroch vaxter.

NATURGRUS 0-300 050200 MM

250 MM SORTERAT NATLRGRUS 20-150
MU dS0 = 100 MM
ZSOMNATlHIA‘IJS 0-150

GEOTEX BRKLASS 3
MED d50 = 100
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Erosionsskydd Dalsalven

Huvudvattendrag Byélven som mynnar i Vanern

Kommun Arvika

Typ av erosionsskydd Sprangsten och natursten

Syfte med erosions- Séakra stabiliteten for den ombyggda vag 61
skyddet

Artal fér anlaggande 2007-2009

Tekniska uppgifter
erosionsskydd

Dalsélven fore
omgravningen.

A = Klibbal (e-planta, hjd 125-150 cm eller lokalt
material) cc 250 cm utmed erosionsskyddets nedre del,
samt 1 st per var 10 m? i erosions- och slantskyddets vre
delar (dock ej nara bron eller i stédfyliningen).

B= Planteringsgrop ca 0,4-0,5 m djup med 40% 0.18
béarlagergrus, 30 % jord med organiskt material, med 30 %
natursten 0-300 mm enligt ovan. Materialet blandas ihop.
IYtan tacks med lite storre naturstenar 200-300 mm i ett
lager.

C = Erosionsskydd, 6vre lager 0,3 m med natursten 0-300
mm d50 > 150 mm

D = Erosionskydd, undre lager 0,9-1,0 m med sprangsten
0-500 mm d50>300 mm, ibland pa 0,5 m kross

E= 500-700 mm pl: de i rad som en del av

erosionsskyddets nedre del och som en naturli
favgrénsning mellan afarans botten och strand- slénten (se
foto)

F = Alvbotten med bottenmaterial, 500 mm tjockt med
sorterat naturgrus/natursten 20-300 mm, samt med
tatning (lerkortel eller motsvarande) var 15:e meter.

G = Storsten (natursten) oregelbundet placerade pa
alvbotten 400-700 mm, 1 st per 2 m2.

De slutsatser som redovisas i rapporten &r bland annat att det finns god kunskap om att skapa natu-
ranpassade erosionsskydd som fungerar bra ekologiskt och har samtidigt en god funktion for att
minska erosion.

Vikten av samverkan fran planering till byggande lyfts fram i rapporten som en viktig del for att fa
erosionsskydden att fungera vél.

Erosionsskydd uppbyggda av dod ved och rotdelar ger bra miljoer for fisk och andra djur.

Vidare betonas vikten av att den kala jorden efter nyetablering snabbt far ett skyddande vegetat-
ionstacke och att vegetationen skall vara av samma slag som i omgivningen.
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