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Sammanfattning

Vart landskap utsatts hela tiden for fordndringar, dar bade naturliga processer och mansklig
paverkan kan orsaka stora problem. Erosion ar en naturlig process men kan paskyndas av
manniskliga aktiviteter, markanvandning och klimatférandringar. Arbetets syfte var att genom en
litteraturstudie undersoka och sammanfatta de bildande processerna av ytlig vattenerosion i
slanter, samt hur vaxters tekniska egenskaper paverkar och motverkar erosion.

| studien framgick det att ytlig vattenerosion pdverkas av flera olika faktorer och har olika
bildningsprocesser, morfologiska karaktar och kapacitet att transportera bort material fran slanter.
Avgorande faktorer som visades paverka erosion vara bland annat jordens sammansattning,
nederbdrdens mangd och intensitet, sldntens lutning och langd, samt om markytan dr exponerad
eller tackt av vegetation. Vidare visade resultatet av studien att vaxter har en betydande roll for
bildningen av erosion i slanter. Vegetations egenskaper kan paverka bade genom att effektivt
reducera erosion, men dven bidra till att erosionen 6kar. Bland annat visades egenskaper som hojd
over mark, tathet, rotdensitet, tillvaxthastighet och férna kunna ha en betydande inverkan pa
bildningen av ytlig vattenerosion.

| studien framgar det tydligt att erosionsprocesser och vaxters egenskaper har ett komplext
forhallande dar flera faktorer kan spela viktiga roller. Det har kan vara viktigt att ha kdnnedom om
for att forutse risker med exponerad jord, samt for att vardesatta vegetationens betydelse vid
planering, byggnation, etablering och forvaltning.

Abstract

Our landscape is constantly exposed to changes, where both natural processes and human impact
can cause major problems. Erosion is a natural process but can be accelerated by human activities,
land use and climate change. The main purpose of this paper was to examine through a literature
study the formation processes of surficial water erosion on slopes, as well as how the technical
properties of vegetation affect and counteract erosion. The material for this paper that have been

In the study it was shown that surficial water erosion is affected by several different factors and
has different processes of formation, morphological character and capacity to transport materials
away from slopes. Decisive factors that were shown to affect erosion was including soil
composition, the precipitations amount and intensity, the slope gradient and length, and whether
the soil surface is exposed or covered with vegetation. Furthermore the result of this study showed
that plants plays a significant role in the formation of erosion on slopes. The properties of
vegetation can affect both by effectively reducing erosion but also contribute to increasing erosion.
Properties such as the height above ground, density, root density, growth rate and litter, was
shown to have a significant impact on the formation of surficial water erosion.

The study clearly shows that erosion processes and plant properties have a complex relationship
where several factors can play important roles. This can be important to be aware of in order to
anticipate risks with exposed soil, as well as to value the importance of vegetation in planning,
construction, establishment and management.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Fordndringar i vart landskap har alltid skett och kommer att fortsatta ske.
Erosionsprocesser som orsakas av bland annat vatten kan leda till stora konsekvenser for
vara miljoer, dven om processerna ar naturliga kan de paskyndas av mansklig aktivitet
(Morgan & Rickson 2005). Aven kommande klimatfériandringar med o6kad maingd
nederbord och intensivare regn kommer ytterligare att paskynda erosionen (MSB 2019)
Da erosionen kan vantas att 6ka i sa val vara landskap som stader (Bullock 2005), kan det
komma att stéllas nya kav pa hur vi projekterar, férvaltar och vardesatter miljder i vara
landskap och stader.

Problemen med erosion har lange varit kdanda. Mycket litteratur har skrivits inom dmnet
och manga studier har gjorts inom jordbruk och for vagkonstruktioner.
Erosionsproblematiken ar ocksa ett amne dar flera aspekter vags in. Det har darfor
behandlats av forfattare med olika bakgrunder, fokus, detaljeringsniva och teknisk grad.
En del litteratur ar valdigt férenklad medan flertalet ar omfattande och mycket tekniska.
Mangfalden av bakgrunder gor dven att bendmningar och sprak kan skilja sig at mycket.

Att anvanda vegetation som tekniska l6sningar kan bidra till flera ekosystemtjanster,
bland annat den reglerande tjansten erosionsskydd (Boverket 2019a). Anvandning av
vegetation som erosionsskydd ar inte direkt nagon ny foreteelse. Vaxter har anvants som
tekniska losningar for att stabilisera slanter och motverka erosion i lander runt alperna
som Tyskland, Osterrike och Schweiz, metoder har dven senare beskrivits i USA och
England (Svensson 1987; Gray och Sotir 1996; Morgan & Rickson 2005; Coppin och
Richards 2007 ). Idag finns mer litteratur Gversatt och erfarenheter fran flera platser i
varlden. Mangden litteratur och forskning kan géra amnet svart att overblicka, samt
storre fokus har legat pa hur vegetationen kan ge djupare stabilisering och motverka
massrorelser. Det finns darfor ett behov av att sammanstalla litteraturen, som endast
behandlar erosion i slanter och hur den paverkas av vegetationens egenskaper, pa ett

overgripligt satt.



1.2. Syfte

Syftet med arbetet &r att studera erosionsbildande processer vid sldanter, samt att
identifiera hur vaxters tekniska egenskaper paverkar och motverkar ytlig vattenerosion i
slanter. Syftet ar dven att sammanstalla, klargéra och jamfora vetenskapen inom omradet
pa ett 6vergripligt satt. Det skulle i sin tur kunna ge en inblick i &mnet fér andra studenter
pa landskapsingenjorsprogrammet och landskapsprojektorer. Arbetet dmnas inte att
anvandas som underlag vid beslutsfattning gallande projektering utan ge en inblick i
amnet for vidare fordjupning.

1.3. Fragestallning

e Hur bildas ytlig vattenerosion i slanter?
e Hur kan vaxters egenskaper motverka bildningen av erosion?

1.4. Avgransningar

Arbetet har avgransats till att endast sammanstalla delar av den fakta och vetenskapliga
litteratur som finns tillganglig inom amnet. Vidare behandlas endast ytlig vattenerosion
och dess bildande processer i slanter. Processer som djupare erosion, vinderosion,
erosion vid vattendrag och strander, massrorelser och skred har darfor inte studerats i
detta arbete. Arbetet har ytterligare avgransats till att studera vegetationens betydelse
for att motverka ytlig vattenerosion, samt redogora for olika tekniska egenskaper av
vegetation, dess paverkan for erosionsbildning och funktion som erosionsskydd.



2. Metod

Arbetet har genomfoérts i form av en litteraturstudie, dar olika former av litteratur och
kunskapsomraden som ar relevanta for amnet har studerats och jamforts. Materialet till
studien bygger dels pa tidigare genomférda kurser pa Landskapsingenjorsprogrammet,
exempelvis foreldsningar, kurslitteratur och erfarenheter. Vidare har omfattade
sokningar av litteratur, vetenskapliga artiklar, rapporter, branschstandarder och
hemsidor genomforts. Material har delvis anskaffats genom SLU:s bibliotek, som i vissa
fall har hjalpt till med att képa in material som har varit svart att fa tag i. Ytterligare har
material anskaffats genom SLU:s databas Primo, Google Schoolar, MDPI, Elsevier,
Springer samt fran olika myndigheters hemsidor. Urval har gjorts till att endast ta med
de artiklar som varit vetenskapligt granskade.

So6kord har bland annat varit: vattenerosion, jorderosion, yterosion, ingenjérsbiologi,

water erosion, erosion control, slope stabilization, soil bioengineering, vegetation
coverage, surface run-off
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3. Litteraturstudie

3.1. Yterosionsbildning och styrande faktorer

3.1.1. Klimat och hydrologiska faktorer

Enligt SMHI (2020) kommer, i takt med en stigande temperatur i varlden till foljd av
klimatforandringar, troligtvis mer energi att omsattas i vattnets kretsloppscykler. Det sker
eftersom varmare luft och atmosfar kan innehalla mer vatten, vilket skapar kraftigare
regn. Enligt Nationalencyklopedin (2020) kommer medelnederborden troligtvis att oka
framst i de omraden som tidigare har haft hog nederbord och i tempererade omraden,
som stora delar av Europa. Samtidigt vantas omraden som redan ar utsatta for torka att
fa mindre nederbdord. Dartill vantas ett 6kat antal varma extremvader och 6kad intensitet
av dessa extremer vilket medfor kraftigare regn. Vissa férandringar har idag redan skett
varav intensivare regn i samband med extremer och éversvamningar har visats 6kat. SMHI
(2020) menar att hela Sverige vantas fa mer intensiva regn samtidigt som de sddra delarna
och kuststader far fler dagar med hégsommarvarme. Enligt MSB (2019) kommer framtida
klimatscenarier leda till att bendgenheten for erosion att 6ka pa flera platser i landet.

3.1.2. Vattenerosion

Erosion ar ett geologiskt fenomen och processer som sker naturligt. Processerna kan
daremot paskyndas av mansklig paverkan pa miljoer och genom felaktig markanvandning
(van Beek et al. 2008). Skillnaden mellan naturlig erosion och jorderosion, ar att det
senare ar paverkat av manniskan och kan orsaka markforstoring (Nationalencyklopedin
2020). Ashman och Puri (2002) beskriver att problemen med erosion kan skapas nar de
eroderande processerna sker fortare dn de jordbildande processerna. Van Beek et al.
(2008) tillagger att om erosionshastigheten ar hogre an sjalva forvittringen av pa platsen,
leder det pa sikt till att stora delar av jordmaterialet kommer att férsvinna, nagot som
hander pa flera platser idag.

Van Beek et al. (2008) menar att slanter och dess lutningar i sig sjdlv kan majliggora
borttransport av material genom enbart gravitation. Material som saknar tillrdckliga
egenskaper att halla sig kvar och sta emot gravitationen borjar att fardas ner for slanten.
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Vidare menar van Beek et al. att vatten som har satts i rorelse och vind ytterligare kan
paverka materialets egenskaper att halla sig kvar, och pa sa vis dra med sig material ner
for slanten. Materialet ges mojlighet att stanna upp och ansamlas forst nar slantlutningen
blir svagare och flackare.

Erosionsprocesser kan delas upp i tva delar, frigorandet av jordpartiklar och transporten
av lost material (Gray Leiser 1982; Ashman och Puri 2002; Morgan och Rickson 2005).
Ashman och Puri menar att de aggregatstrukturer som finns i marken kan brytas och
frigora jordpartiklar om de utsatts for energi, exempelvis vatten och vind. De menar
vidare att regndroppar, speciellt vid kraftiga tropiska regnovader, kan ha en betydande
paverkan. Gray & Leiser (1982) beskriver att regndroppar som traffar barmark kan med
sin kraft I6sa upp och flytta partiklar ovédntat langt. Faktorer som nederbdrdens
varaktighet och intensitet avgor till storsta del hur pass erosivt ett regn kan vara (Gray &
Leiser 1982; Ashman och Puri 2002). Ashman och Puri forklarar dven att hog nederbérd i
sig inte behover betyda problem med erosion, eftersom olika jordar ar olika bendgna for
erosion. De menar att det delvis beror pa sammansattning och texturegenskaper i jorden.
Jordar vars innehall har hog andel silt eller sand har mycket kansliga aggregat och ar mer
erosionsbendgna an andra jordar. De menar vidare att jordar till viss del gar att gora
mindre erosionsbendgna genom att tillsatta organiskt material, som pa sa vis kan hjalpa
till med att binda partiklar till stabilare aggregat. Boverket (2019b) bendmner de mest
erosionbendgna jordarna som valsorterade jordar, av fin- och mellansand, som har ett
innehall med jamn kornstorleksfordelning. De beskriver dven att de mangraderade
jordarna som morén ar mindre erosionbenagna, dock ej om de innehaller for hog andel
silt eller sand. Gray & Leiser (1982) samt Gray och Sotir (1996) sammanfattar en hierarki
efter USCS-systemet for olika jordarters benagenhet for erosion enligt ordningen nedan i
tabell 1.

Tabell 1. Sammanfattning av jordars erosionkdnslighet efter hierarkin presenterad av Gray &
Leiser (1982), och Gray och Sotir (1996).

ML Low plasticity silt Most erodible

SM Silty sand

SC clayey sand

MH high plasticity silt

oL Low plasticity organic soil

CL low plasticity clay

CH high plasticity clay

GM silty gravel

SW Silty sand

GP poorly graded gravel

GW well graded gravel Least erodible
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Enligt Ashman och Puri (2002) sker transporten av det I6sa materialet oftast genom vatten
i form av ytavrinning. Om regnets intensitet ar storre an den mangd som infiltreras ned
genom marken, kommer vattnet istdllet att ledas langs med ytskiktet och bendmns da
som ytavrinning. Vattnet kan pa sa vis transportera bort 16st materialet som tidigare har
frigjorts. Partiklar som silt och ler kan frigbras nar aggregatstrukturer bryts upp. Dessa
partiklar kan sedan skdljas ner och téppa igen porer i marken. En skorpa bildas pa ytan
och hindrar darmed ytterligare infiltration. Vatten rinner istdllet langs med ytan och
ansamlas i mindre kanaler.

Slanters morfologiska karaktdr kan enligt van Beek et al. (2008) paverka
ytavrinningsenergi, ju langre eller brantare en slant ar desto erosivare blir vattnet som
fardas och ges storre mojlighet att dra med sig material. Brady (2018) beskriver att det
I6sa materialet som dras med ytvattnet 6kar den frigérande kraften av vattnet, flodet kan
pa sa satt frigdra och dra med sig ytterligare partiklar. Steenhuis et al. (2005) menar att
endast stallningstagande till regnintensitet och infiltrationshastighet ej behover leda till
ytavrinning. De menar att fler aspekter paverkar ytavrinning, som topografin i omradet
och exempelvis jorddjupet vilket kan variera inom samma omrade. Blanco och Lal (2010)
kompletterar erosionsprocessen med ett ytterligare steg, deposition. De menar att
deposition avgér hur materialet som frigjorts och transporterats férdelar sig. Morgan och
Rickson (2005) beskriver att i takt med att finmaterialet i stérre mangd transporterats bort
kommer de material som finns kvar besta av storre fraktioner. De storre fraktionerna star
emot erosion battre och kan pa sa vis gora att markytan skyddas mot vidare erosion.
Denna effekt kallas for stenpals och ar forekommer framst i mangraderade jordar (SGI
2019).

3.1.3. Typer av vattenerosion

Det finns olika typer av vattenerosion som kommer att tas upp har for att skapa en bild
av vilka de bildande processerna ar och hur deras morfologiska karaktarer skiljer sig at.
De typer av ytlig vattenerosion som ar framst forekommande vid sldanter beskrivs i
litteraturen vara av fyra féljande typer:

Regndroppserosion
Flakerosion
Rannilserosion
Ravinerosion
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Regndroppserosion

Gray & Leiser (1982) menar att regndroppserosion ar den inledande eroderande
processen och sker pa grund av att regndroppar tréffar markytan. Kraftiga regn kan vara
forodande for markstrukturer som aggregat och porer. Nedslagen pa barmark kan leda
till att stora mangder material och partiklar frigérs fran markytan. Vid nedslag pa plan
mark kan kraften bidra med att stdnka partiklar upp mot 60 cm upp i luften och mer an
dubbelt sa langt i sidled. Vid slanter med brant lutning kommer en del av de partiklar som
frigors att bidra till vidare rérelse nedat.

SR AT

Figur 1: "Sheet Erosion" (SoilScience.info 2005) (CC BY 2.0). Foto av John A. Kelley,

USDA Natural Resources Conservation Service, visar hur flakerosion eller sheet
erosion har, efter flédet Iémnat kvar de stérre partiklarna efter ett regn.

Flakerosion

Gray & Leiser (1982) beskriver flakerosion som en process dar material transporteras bort
i tunna skikt fran markytan. Det sker genom att vatten som rinner 6ver slantens yta drar
med sig material som tidigare har frigjorts i tunna skikt eller lager. Den har typen av
erosion ar inte lika dramatisk som andra erosionsprocesser och har ett langsammare
flode. Van Beek et al. (2008) menar att vatten rinner mer eller mindre sammanhangande
over ytor istdllet for att ledas ner i kanaler, vilket gor att den har typen av erosion kan
tacka stora ytor. De menar dven att flakerosion kan vara svar att uppticka om ingen
ytterligare erosion ar ndrvarande. Gray & Leiser (1982) menar att eftersom processen kan
vara svar att upptdcka under tiden den sker, kan flakerosion pa sikt transportera stora
méangder finmaterial och sediment. Van Beek et al. (2008) menar att stora delar av
naringsdmnen och humus, som jordar innehaller, aterfinns strax under det ytliga skiktet.
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Den har typen av erosion riskerar att transportera bort partiklar innehallande
naringsamnen och organiskt material, vilket leder till att jorden blir mindre bérdig.
Eftersom erosionen sker gradvis upptacks den oftast forst nar det undre jordlagret redan
ar exponerat. Ytterligare tecken pa flakerosion kan enligt Norris et al. (2008) vara att ytliga
rotter trader fram ur jorden och att hogar ser ut att ha bildats dar vegetation som trad
och buskar vaxer. Van Beek et al. (2008) menar dven att igentdppning av porer och
skorpbildning ar vid flakerosion vanligt och kan ses som en inledande process som i sin
tur kan leda vidare till allvarligare erosioner se figur 1.

Rdnnilserosion

Ytvattnet foljer ojamnheter i marken och enligt van Beek et al. (2008) koncentreras flodet
till sma kanaler, vilket skapar hogre hastighet av avrinningen och 6kar dess erosiva
kapacitet. De beskriver rannilserosion som den vanligast forekommande typen av
vattenerosion och att det ar ett mellanstadium mellan flakerosion och ravinerosion. Nar
kanalerna val har bildats pa ytan kommer dessa kanaler att bli den prioriterade vagen for
efterféljande vatten. Rannilarna kan fa ett djup pa 30 cm men har oftast ett djup pa bara
nagra centimeter. Brady (2018) beskriver att ytterligare ytvattenavrinning till foljd av regn
padriver de erosiva processerna och gor befintliga rénnilar bredare och djupare. Blir
rannilen tillrackligt stor leder det slutligen till ravinerosion. Gray & Leiser (1982) menar
att dven om rannilarna ar visuellt tydliga (se figur 2 & 3 nedan) ar de oftast sma och latta
att atgdrda genom plojning. Vidare menar van Beek et al. (2008) att trots att rannilarna ar
enkla att atgarda gors det sdllan atgarder forran problem med rénnilserosion har blivit for
stora. Kdnnetecknande for rannilserosion ar enligt Norris et al. (2008) att processen kan
resultera i att stora mangder material transporteras bort. De beskriver daven att rannilar
och raviner ar tydliga indikatorer pa att erosionsprocesser ar narvarande.

Figur 2 & 3: Foton av Felix Dahlbdck (2020). Bilderna visar hur rdnnilserosion har bildats pd
exponerad jord pd en anlagd trafikvall intill E6:an vid Akarp.

15



Ravinerosion

Blanco och Lal (2010) beskriver att ravinerosion skapar storre rannilar med minst 300 cm
djup och bredd, se figur 4. De menar att dessa rannilar oftast far utseendet antingen likt
ett V eller ett U. Gray och Leiser (1982) menar att raviner ar storre an rannilar och gar
darfor inte heller att atgdrda genom pldjning. De menar vidare att trots att de ar stérre
och mer dramatiska eroderar inte nddvandigtvis ravinerosion mer material an
rannilserosion. Gilley (2005) menar att intilliggande stigar eller vdagar kan mojliggora att
ytavrinningen koncentreras och pa sa satt padriva processer som leder till ravinerosion.
Enligt Gray och Leiser (1982) kan kannetecken for att ravinerosion &r narvarande och
pagaende att kanterna bestar av bar jord utan skydd och att ravinen blir bredare med
tiden. De menar att ett tecken pa att en ravin som har borjat aterhamtat sig och som ar

mindre aktiv kan vara att vaxtlighet borjat etablera sig i botten.

i e, .‘ﬁ R SRR
Figur 4: Mindre ravinerosion. Foto av Felix Dahlbdck (2020). Pdbérjad ravinerosion i en slént i

samband med nybyggnation av ett villa omrdde i Bara. Aven om slénten inte ér sd Idng s har
mycket finmaterial kunnat transporteras och ansamlats nedanfér.

3.1.4. Slanten

Sjalva lutningen pa slanter kan paverka de erosiva processerna och bildning av erosion pa
olika satt, som tidigare behandlats ar gravitation en av aspekterna. Enligt Norris et al.
(2008) har slanters utseende en betydande roll for erosionsprocesserna, daribland ar
lutning, langd och bdjningar avgoérande. De menar att kansligheten for erosion 6kar med
langden pa sluttningen och vid brantare slantlutningar. Gray och Sotir (1996) bekraftar
det och menar att slantens langd far allt hogre betydelse fér erosionsprocesserna nar
lutningen pa slanten okar. De foérklarar bland annat forhallandet att vid en dubblering av
langden pa en slant, tillsammans med en brantare lutning, blir resultatet att andelen jord
som kommer att forsvinna blir hogre, i jamfort med om samma ldngd hade applicerats pa
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en flackare lutning. | ett exempel forklarar Gray och Sotir forhallandet mellan att en
okning i langd fran ca 30,5 m till 61 m, genererar vid 6 % lutning en 6kning av forlusten
med ca. 30 %, medan en lutning pa 20 % genererar en 6kad jordférlust pa ndrmare 50 %.

Enligt Morgan och Rickson (2005) paverkar slantlutningen &aven den planyta
regndropparna traffar, sa att en brantare lutning leder till en reducerad planyta i
jamforelse med den faktiska ytan. De menar att lutningar éver 33° generellt sett bidrar till
denna effekt och gor att regnets intensitet minskas effektivt. Daremot menar de att
samtidigt kommer erosion pa grund av gravitationen istdllet att 6ka med en brantare
lutning. Petschek et al. (2014) menar att sluttande landskapselement antingen kan vara
naturliga eller konstruerade av manniskan genom markarbete. Oavsett om slanten ar
naturlig eller anlagd kommer jord att rasa om slantlutningen ar brantare dan vad markens
skjuvhallfasthet tillater. Enligt Petschek et al. dr dven slanter med flack lutning i behov av
skydd och vid lutningar mellan 0° - 33,7° kan vegetation vara lampligt att anvdnda. De
menar att pa slanter mellan 33,7° - 45° kan vegetation anvidndas genom vytterligare
forstarkningsatgarder eller genom stabiliserande ingenjorsbiologiska metoder.
Ingenjorsbiologi och dess metoder ar nagot som i mer detalj kommer tas upp i senare del
av det har arbetet.

3.1.5. Vegetationens roll

Vegetation kan pa flera olika satt paverka och reducera de erosiva processernas inverkan
pa jordar. Enligt Svensson (1987), Keller och Blodgett (2008), Norris et al. (2008), och samt
Blanco och Lal (2010) kan vegetation fungera som ett skyddande lager som bromsar
nedslagskraften hos regndroppar, men dven stoppa upp och sakta ner flodeshastigheten
pa det vatten som rinner langs med ytskiktet pa marken. De menar dven att vegetation
med sina rotter kan bidra till forbattrad infiltration av vatten ner i marken. Ytterligare
menar Svensson att i och med vaxternas upptagning av vatten, kan dven dranering ske av
overflodigt vatten.

Blanco och Lal (2010) menar att vegetationens roll for att motsta jorderosion &r
betydande. De beskriver att vegetation 6kar halten av organiskt material, skapar battre
forutsattningar for markfauna och forbattrar strukturen i jorden. De menar dven att med
ett minskat vegetativt skydd Okar frigorelsen av partiklar fran jorden. Enligt Lundqvist
(2001) kan borttagning av vegetation i form av avskogning orsaka stora problem med
erosion av jordar da det naturliga skyddet tas bort. Jordbildande processer har bildat jord-
och humuslager under lang tid, lager som tidigare har skyddats av vegetationen blir
snabbt exponerat for erosionsprocesser av exempelvis vind och vatten. Liknande menar
Lundqvist att vegetation kan slitas och avldgsnas pa grund av fér hog betning, vilket leder
till att markyta blir exponerad for erosion. Ett annat vanligt scenario ar erosion i samband
med jordbruk. Markytan kan da vara exponerad mellan odlingsperioder vilket kan
medfora stora problem med erosion till féljd av vatten eller vind. Enligt Gray & Leiser
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(1982) kan vegetation pa lang sikt ge det basta skyddet av slanter mot ytlig erosion till
foljd av regn. Ett exempel pa hur skillnaden kan se ut mellan vegetation och exponerad
jordislant synsi figur 5.

Fem sétt ett vegetativt skydd kan hindra ytlig erosion (Gray & Leiser 1982).

1. Binder och haller jordpartiklar pa plats
2. Filtrerar jordpartiklar fran avrinningen
3. Fangar upp regndroppar

4. Minskar avrinningshastigheten

5. Bibehaller infiltration

Foljande avsnitt kommer att ndrmare ta upp och forklara vaxternas egenskaper och hur
de kan paverka de erosiva processerna.

Figur 5: Foto Felix Dahlbédck (2020). Bilden visar ytterligare réinnilserosion vid trafikvallen i Akarp.
En tydlig skillnad mellan den bara jorden som ér hdgst eroderande i jimférelse med de
etablerade vixterna vid planteringen. Viktigt att pdpeka att markduken inne i planteringen
férmodligen har en stor roll i skyddet mot regndroppar, samtidigt i kanterna av planteringen,
visar véxterna tydligt dess betydelse fér erosionen i jimférelse med den bara jorden.
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3.2. Vaxtegenskapernas betydelse

Vaxter kan pa flera olika satt paverka huruvida erosion uppstar. Deras vaxtsadtt och
egenskaper bidrar pa olika satt till att effekten av de erosiva processerna kan minska, men
i vissa fall aven forstarkas, vilket kan leda till 6kad erosion. Morgan och Rickson (2005)
delar in vaxternas olika tekniska egenskaper i vilken paverkan och effekt de har
hydrologiskt, hydrauliskt och mekaniskt. De hydrologiska effekterna ar de effekter vaxter
har pa hur vatten samt mangden vatten som transporteras fran atmosfaren ned till
marken. Till de hydrologiska effekterna raknas bland annat evapotranspiration,
interception, stamfldde, bladdranering och infiltration. Morgan och Rickson beskriver att
de hydrauliska effekterna ar vegetationens mojlighet att tillféra troghet till ett
vattenflode. Pa sa vis kan vattnets hastighet saktas ned och partiklar som fardas med kan
stanna upp. Exempel som de tar upp ar bland annat ytstravhet och sedimentering. De
mekaniska effekterna &r vaxters egenskaper att stdrka jorden och halla kvar
markpartiklar. De mekaniska effekterna som tas upp ar bland annat markférstarkning och
organiskt material.

Véaxternas olika delar bidrar med olika egenskaper, vilket har en inverkar pa effekterna av
de erosiva processerna. Morgan och Rickson (2005) menar att vegetationens delar 6ver
mark bidrar till att std emot de erosiva krafterna fran vind och vatten, medan delar under
mark framst starker jorden mekaniskt. Vidare menar Morgan och Rickson att vaxternas
mojlighet att motverka erosion som orsakas av vatten framst dr genom de hydrologiska
faktorerna. Stokes et al. (2008) menar dven de att vegetation har en avsevard betydelse
for hydrologin vid slanter, darmed bendgenheten for att erosion samt dven skred
uppkommer. Coppin och Richards (2007) beskriver dven de att vaxter framst paverkar
hydrologiskt men belyser dven dess mekaniska betydelse.

Evapotranspiration

Evapotranspiration ar de olika fuktborttagande processer som sker av det vatten som
vaxter fangar upp vid nederbord (Coppin & Richards 2007). Grip och Rodhe (2016) samt
Morgan och Rickson (2005) beskriver att evapotranspiration ar ett samlat begrepp for det
vatten som atergar till atmosfaren genom evaporation och transpiration. Grip och Rodhe
forklarar att evaporation ar det vatten som avdunstar fran exempelvis vegetationens ytor,
men kan dven vara fran andra ytor som exempelvis markytor, stdende vatten, sjoar, hav
och snotacke. Transpiration ar istallet det vatten som tas upp av vaxternas rotter, for att
sedan avges via vaxternas klyvoppningar i bladen som del i gasutbytet av koldioxid och
syre.
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3.2.1. Tillvaxt ovanfor markytan

Interception

Interception ar det vatten som vid nederbérd traffar vegetationen och halls kvar i I6vverk,
blad och tradkronor for att senare avdunsta genom evaporation (Morgan & Rickson
2005). Stokes et al. (2008) menar att genom interception kan det vatten som fangas i
exempelvis tradkronor leda till att mangden och intensiteten av regnet som nar marken
minskar. Vaxters formaga att halla kvar regnvatten pa stam- och bladytor, det vill sdga
deras interceptionskapacitet, kan enligt Grip och Rodhe (2016) variera mellan 0,5 - 2,5
mm. De menar att mangden vatten som kan hallas kvar genom interception varierar
beroende pa typ av véxt, vaxtsatt och hur bladens ytor ser ut.

Figur 6: Foto Felix Dahlbédick (2021). Regndroppar fdngade och ombildas i bladverket av en syren.

Blad- och stamdrdnering

Morgan och Rickson beskriver att den del av vattnet som inte halls kvar istéllet kommer
att rinna ner mot marken langs med stam och grenar, eller genom att droppa fran blad,
vilket bendamns som stamfléde respektive bladdranering. Bladdranering kan leda till att
regndroppar i sjalva verket koncentreras och intensifieras till vissa punkter. Enligt Morgan
och Rickson sker bladdranering genom att regndroppar forst traffar bladytan och gar
sonder, for att sedan ombildas och fa nya proportioner. De ombildade regndropparna kan
vara mindre men adven storre dn de ursprungliga regndropparna. De menar att stérre
droppar har hogre rorelseenergi nar de traffar marken da de ar tyngre och far hogre
hastighet. Coppin och Richards (2007) beskriver att sma vattendroppar ursprungligen kan
vara mindre dn 1 mm innan de traffar vegetationen, i forhallande till de ombildande
droppar som kan bli storre an 5 mm.

20



Morgan (2005) forklarar dven att vaxternas blad- och grenverk paverkar, inte bara genom
vattendroppars ombildning och férandring i storlek. Ytterligare kan den spatiala
forandring och distribution som tillkommer av att droppar koncentreras till vissa punkter,
ha en betydande roll lokalt fér hur avrinningen bildas under vegetationen. Morgan och
Rickson (2005) forklarar stamfléde som den del vatten som fangas upp i vixten I6v och
grenverk genom interception for att sedan rinna ned langs med stammen. De menar att
vanligtvis skapar stamfléde ingen storre kraft som mojliggor att jordpartiklar kan frigoras.
Daremot belyser Coppin och Richards (2007) att bade bladdrdnering och stamflode kan
resultera i att det under vegetationen skapas variationer i regnet, dar intensiteten vid
vissa punkter kan bli mycket hog. Vidare menar de att om regnvattenmangden
koncentreras till vissa punkter kan markens kapacitet att infiltrera vattnet 6verskridas
lokalt och pa sa vis leda till att avrinning bildas. De beskriver att de vaxter som ar
utmarkande for att bilda stamflode, ar de vaxter som har ett vaxtsatt dar flera grenar mots
vid samma punkt pa stammen.

Ytstréivhet

Gras vaxer oftast snabbt och kan ge ett tatt skydd for markytan (Stokes et al. 2008). Zuh
och Zhang (2016) menar att gras med sin tillvaxt ovan mark kan sta emot rérelseenergin
vid ytavrinning pa en sldnt och pa sa vis reducera ytavrinningens erosiva kraft. Denna typ
av egenskap kan dven bendmnas som ytstravhet. Enligt Morgan och Rickson (2005) ar
ytstravhet den tillforda friktionen som vegetationens |0v, stjdlkar och stammar bidrar med
till flodet. Morgan och Rickson menar att hur pass effektiv ytstravheten ar, och hur mycket
friktion som skapas av vegetationen for flodet, till stor del beror pa vaxtsatt och tathet av
vegetationen. Morgan och Rickson menar att en enhetlig och tat vegetation ar battre pa
att reducera flodeshastighet an en vegetation som ar mer 6ppnen, glesare och utspridd i
klumpar. En glesare vegetation kan till och med komma att leda till 6kad flodeshastighet
eftersom avrinningen da kan koncentrera sig mellan vaxterna. Morgan och Rickson
beskriver dven att ytstravheten inte behdver vara statisk utan friktion kan dven vara
dynamisk under ett flode. De menar att friktionen 6kar nar flodesdjupet stiger eftersom
stjalkarna da ror pa sig mer. Dessutom forklarar de att nar flodet avtagit och flodesdjupet
minskat, leder det till att vdxterna oftast ldgger sig ned och darmed ger minskad
ytstravhet. Turbulens kan skapas kring enstaka vaxter nar flodet ar mer ytligt vilket aven
kan skapa variationer i friktionen, dock menar Morgan och Rickson att denna variation
oftast inte ar lika markant.

Sedimentering

Enligt Morgan och Rickson (2005) paverkar inte bara vegetation hydrauliskt genom att
reducera avrinningshastigheten, utan kan dven fungera som ett filter. De bendmner
denna hydrauliska effekt som sedimentering. Vegetationen kan, speciellt om den ar tat,
mojliggora att sediment som transporteras i vattnet vid ytavrinning fastnar och pa sa vis
tas bort fran flodet. Den del av det vegetativa filtret som flodet nar forst, tenderar
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sedimentet att fastna och ansamlas vid. Morgan och Rickson menar att ansamlingen av
sediment leder till att ett kilformat lager byggs pa vilket dven kan dndra lutningen pa
slanten. Andringen i lutning resulterar i att kraften i flédet kan paverkas, savil fére som
efter filtret. For att sakerstalla en effektiv filtrering menar de att hojden pa vegetationen
ar viktig, eftersom ansamlingen gor att markytan kommer att hdjas.

Héjd, struktur & téckt yta

Blanco och Lal (2010) menar att hur pass effektiv en vaxt ar pa att skydda mot
vattenerosion beror pa vegetationens hojd och struktur pa kronan. De menar att
vegetation som &ar lagt vaxande och tat ger ett skydd som ar mer effektivt 4n vegetation
som &r langre och glesare. Morgan och Rickson (2005) bekraftar och menar att vad som
avgor hur effektivt ett vegetativt skydd &r, ar dess tathet och avstand till markytan. For
ett maximalt skydd ska vegetationens |6v- och grenverk vara nara eller i kontakt med
marken. De menar att effektiviteten av vegetationen reduceras linjart ju hogre upp fran
marken man kommer. Vidare forklarar de att tathetens skyddande effekt reduceras redan
vid 1 m 6ver marken, samtidigt som den frigérande kraften av bladdraneringen okar. Lagt
vaxande vegetation resulterar i att droppar far lagre nedslagskraft, medan hogre kronor
kan mojliggora att dropparnas hastighet och nedslagskraft blir hogre an vad den var innan
(Coppin & Richards 2007).

Coppin och Richards (2007) menar vidare att hojden ar av betydande roll, samtidigt som
den andel tackt yta som vaxten utgor, hur 16v- och grenverk ser ut spelar stor roll for
frigorelsen av jordpartiklar. De forklarar att forhallandet mellan lagt vaxande buskar och
gras, och deras andel tackta yta, forhaller sig sa att forlusten av jordpartiklar reduceras
exponentiellt. De menar dven att forlusten av jord under hoga kronor har ett mer
varierande forhallande till procent av tackt yta. Denna variation beror dels pa kronans
hoéjd ovanfor mark, men dven huruvida vegetationen ar kapabel att ombilda storre
droppar nar bladdrénering uppstar. De menar att om vegetationen endast producerar
mindre droppar minskar proportionen av jordforlust med o¢kad procent skyddad yta.
Vidare menar de att om storre droppar istallet tillats ombildas i bladverken, kan kronor
med en hojd pa 2 meter och trots att det har en yttdckning pa 90 - 100 %, ha
jordforlustproportioner som ar dubbelt sa stor jamfért med bar jord.

Liang et al. (2020) studerade hur, och forhallandet mellan, slantlutning, regnintensitet och
vegetationens tackningsgrad paverkade erosion pa sldanter av sandjordstyp. Studien
belyser vegetationens innebord pa slanter med sandjord, till exempel hur de paverkar
slantmorfologin och reducerar erosionsbildning av raviner. Sandjorden som studerades
var av en specifik sandsten (Pisha sandstone) fran Odrosplatan, Inre Mongoliet, Kina.
Sandstenen ar mycket kanslig for erosion och kommer fran ett omrade som bland annat
ar ett upptagningsomrade till Gula floden. | studien byggdes slanterna upp inomhus,
lutningarna som testades var 20°, 30° och 40°. Ett regnfallssimulerande test gjordes med
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intensiteter pa 20, 50 och 80 mm/h. Vegetationen utgjordes av Cynodon dactylon
(hundtandsgras/bermudagras), med tdckningsgrader pa 0, 10, 30 och 50 %. Resultatet
visade att regnintensitet hade en stor paverkan pa avrinningsbildningen, dar okad
intensitet ledde till mer ytavrinning och transport av sediment pa slanterna. Avrinning
visades framst reduceras vid lag regnintensitet och lagre tackningsgrad av vegetation,
runt 20 mm/h och 10 %. Vid 6kning av intensiteten uteblev istdllet denna effekt pa
avrinningen. Daremot visade resultatet att sedimenttransporten reducerades vid ett
hogre vegetativt skydd pa 50 %. Da effekten endast visade sig reducera avrinning vid lag
intensitet och inte nar intensiteten dkade, rekommenderar Liang et al. en tackningsgrad
pa minst 50 %.

Morgan och Rickson (2005) menar dven att infiltrationsférmagan i en jord tackt av
vegetation oftast ar hégre an en jord utan vegetation. Stabilare porer och markstrukturer
kan bildas med hjalp av biologisk aktivitet, organiskt material, rottillvdaxt, nedbrytning av
vaxtmaterial och rotter. De menar att med en hogre infiltrationsférmaga i vegeterade
jordar kan vattenmattnad och avrinning forskjutas, samt mangden ytavrinning minska i
jamforelse med en jord utan vegetation.

3.2.2. Rotter

Rotsystem kan se mycket olika ut och bidra med sina egenskaper pa flera olika satt till
minskad erosion. Kanske den mest tydliga ar den armerande egenskapen som gor att den
Ovre biomassan av vaxten halls pa plats. Enligt Stokes et al. (2008) kan véxter med sina
rotter skapa battre strukturer i marken, ge battre forutsattningar for den biologiska
aktiviteten och bidra till produktionen av férna. Genom rotternas framjande egenskaper
bildas makro- och mesoporer som i sin tur gor att kapaciteten for infiltration blir hogre i
marken. Kangas (2003) ndmner bland annat att vaxternas rotter kan kontrollera erosion
genom att forstarka jorden mekaniskt. Zuh och Zhang (2016) beskriver att en jord som ar
genomtrangd av rétter har en hogre skjuvhallfasthet an jordar utan rétter. De menar att
rotter okar vidhaftningen mellan rot och jordpartiklar.

Infiltration och kontroll av markfukt

Enligt Morgan och Rickson (2005) ar en av de mest betydande faktorerna
infiltrationsprocessen. De beskriver att rotter pa flera olika satt bidrar till forbattrad
infiltration jamfort med bar jord. Vidare menar de att rottillvaxt, markfauna och organiskt
material bidrar till 6ppnande av porer och bildande av stabilare aggregatstrukturer i
marken. Stabilare markstrukturer leder inte bara till 6kad infiltrationsformaga i marken
utan minskar dven benagenheten for material att brytas loss och for porer att tappas igen.
Det medfor att dessa strukturer i storre utstrdckning kan bibehdlla sin
infiltrationsférmaga.
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Coppin och Richards (2007) skriver att vaxter kan i och med deras upptag av vatten genom
rotterna, kontrollera markfukten genom underskottet som skapas. De belyser att med
underskottet skapas pa sa vis en buffert och en 6kad lagringskapacitet vilket kan paverkar
hur avrinningen bildas. Djupet pa rotterna ar for denna process darfor intressant. De
menar att ett mer djupgdende rotsystem, kan i storre utstrackning férebygga och
forskjuta tiden det tar for avrinningen att bildas.

Rotkaraktdristik

Svensson (1987) menar att ett bestand med blandad vegetation far en mer tat och
oregelbunden rotbildning dn ett bestand som bestar av en art. | ett bestand som bestar
av flera arter kan olika rotter komplettera varandra och bilda en tatare genomrotning som
armerar och binder partiklar battre. | en studie av Pohl et al. (2009) jamférde man bland
annat forhallandet mellan vegetations rotdiversitet och aggregat stabilitet i centrala
Alperna, Schweiz. De studerade mark i skidbackar i Davos, Lenzerheide och Films-Laax
som byggts och paverkats av maskiner, de jamférde med intilliggande opaverkad mark
och vegetation. Studien visade bland annat att en hogre mangfald av arter och en
diversitet av rétter kan bidrar till hdgre aggregat stabilitet i jordar. Studien visade dven pa
att aggregat stabiliteten berodde i storre utstrackning pa mangden finrétter an vad den
gjorde pa de grovre rotterna. | studien kunde dven Pohl et al. konstatera att effekten av
okad aggregat stabilitet inte endast kunde harledas till en vaxtgrupp, utan bestod av just
kombinationen i blandade bestand av gras, 6rter och buskar.

Morgan och Rickson (2005) beskriver att rotsystem som &r ytliga och tata ar battre pa att
halla ihop jorden. De menar att rotter som vaxer nara markytan har storst inverkan pa
markforstarkningen av jordar eftersom jorden oftast dr svagast ndra markytan, samtidigt
som vaxtens rotdensitet oftast ar hogre dar. Vidare beskriver de att ett djupare rotsystem
har stérre mojlighet att stabilisera pa djupet.

Zhu och Zhang (2016) har i en studie undersdkt tre vanliga grasarter i Hong Kong och bland
annat hur arternas rotmassa paverkar ytlig erosion. | studien kom man fram till att det
finns ett samband mellan hogre rotmassa och minskad kadnslighet for erosion. Vannoppen
et al. (2017) jamforde i sin studie hur egenskaperna hos rotter i sandjordar paverkade
effekten att reducera erosion av koncentrerade fléden, dvs. rannils- och ravinerosion.
Finrotterna bestod av en grasblandning innehallandes 75 % Lolium perenne (engelskt
rajgras), 15 % Phleum pratense (timotej) och 10 % Poa pratensis (dngsgrée). Den
palrotsbildande vaxten representerades i studien av Daucus carota (morot). Resultat av
studien visade bland annat att rotter reducerade erosion effektivt i sandjord i jamforelse
med sandjord utan rotter. Vidare visade studien att ytliga finrotter, diameter mindre an 5
mm, framfor allt kunde reducera erosion framgangsrikt. Motsvarande visade resultatet
att grovre palrotter, diameter stérre an 5 mm, hade en negativ effekt pa formagan att
reducera erosion i sandjord och kan istdllet 6ka hastigheten av erosionen. Vid jamforelse
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av data fran andra jordarter, visade resultatet ytterligare pa att rotternas férmaga att
reducera erosion beror till stor del pa fraktionernas sammanhallning i en jord, men dven
vilken total volym eller torr skrymdensitet materialet har. Vidare menar Vannoppen et al
att da finrotter visade sig vara effektivare i friktionsjordar, var istéllet palrotter effektivare
i kohesionsjordar.

3.2.3. FoOrna

Vaxter kan inte enbart bidra med sina egenskaper i ett levande skede for att motverka de
erosiva processerna. Vaxtmaterial pa markytan som ar dott eller delvis nedbrutet, dven
kallat férna, kan paverka hydrologin och utgéra en betydande roll i att skydda mot
droppar och motverka ytavrinning. Coppin och Richards (2007) beskriver att likt
forhallandet med 6kad andel tackt yta av en vaxt, kan 6kad andel yta som &r tackt av
forna, reducera frigérelsen av jordpartiklar exponentiellt. De menar att i jamforelse med
om jorden ar bar, kan forna bidra till att frigérelsen av jord minskar upp till 93 %.

Zhu et al. (2020) har i en studie undersokt interceptionseffekten av forna. Med tester i
naturliga slanter och simulerade tester skapade de en modell for infiltration och
avrinning. | resultatet fran testerna i falt konstaterades att férna bade genom interception
och absorption kan hindra nedslagskraften av regn. Ytterligare skapar férna battre
formaga till infiltration, vilket paverkar avrinningsbildningen vid slanter. De forklarar att
den skyddande effekten av forna motverkar att regndroppar som annars vid bar jord slar
sonder markstrukturen, bildar skorpor, kompakterar och hindrar infiltrationen, vilket
leder till ytavrinning och hogre flodestoppar. Liknande sag Gomyo och Kuraji (2016) i
studie av ett beskogat avrinningsomrade i Japan att borttagning av forna ledde till
reducerad effekt av inteception och evapotranspiration, samtidigt som flédestoppar och
avrinning dkade.

Fornan speglar ofta vegetationen, den aterfinns under eller finns néra, dess egenskaper
bor darfér kunna vara olika beroende pa sammanséattningen av vaxtdelar och plats. Zhou
et al. (2018) studerade i skogar av Pinus massoniana (kinesisk réd tall) hur olika tjocklek
pa fornalager och jordarter under relaterade till ytavrinning. Da skogen till storsta del
utgjordes av tall med endast lite undervegetation, bestod fornan av barr. Zhou et al. pekar
pa att barren har en férlangd nedbrytningsprocess och en begransad férmaga att styra
vattnet. Resultatet i studien visade bland annat att den plats som hade tjockast lager med
forna och ett jordmaterial med hog skrymdensitet, bildade mest avrinning, bade under
olika langd och intensitet av regnet. Zhou et al. menar att i jamférelse med de platserna
med tunnare lager av férna med lagre skrymdensitet i jorden, att resultatet snarare visade
paverkan av markforutsattningarna under fornalagret. Jorden med hogre skrymdensitet
hade for det férsta mindre porer vilket snabbare kunde fyllas till den grans att ytlig
avrinning bildades, for det andra bestod den dven av sandsten. | jamforelse med de andra
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jordarna som Zhou et al. menar var mer genomslappliga da de utgjordes av kalksten och

dolomit.

| tabell 2 nedan finns en sammanfattning av flera av de vaxtegenskaper som tagits upp

och vilken paverkan egenskapen har.

Tabell 2. En férenklad version av Coppin och Richards (2007: 73) box 3.5 Summary of salient
vegetation properties and their significance for engineering functions. Ett urval av vegetationens
egenskaper och inverkan, tabellen dr en omarbetning av originalet och férenklad fér att visa de
mdjliga egenskaper som kan paverka ytlig erosion.
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Soil detachment X X X X X
Mechanical streangth X X X X X X X
Insulation X X X
Retarding/arresting X X X X
Erosion X X X
Rainfall interception X X X
Overland flow/runoff X X
Infiltration X X X
Subsurface drainage X X
Surface drag X X X X X X
Evatranspiration X X
Soil moisture deplition
leading to increased soil X X
suction, reducing pore-
water and soil weight
Root reinforcement X X X X
Ancorage/restraint X X X
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3.3. Vegetationen

3.3.1. Pionjararter

Sjoman och Slagstedt (2015) beskriver att de vaxter som skyddar bast mot yterosion ar
framfor allt olika grés och orter. Vaxter som har ett mer djupgaende rotsystem som trad,
ar istéllet battre pa att forstirka slanter pa djupet. De forklara dven att slanter som
vaxtplats i branta terrdnger kan se mycket olika ut, beroende pa jordman och klimat pa
platsen. De menar att platsens resurser som vatten ar troligtvis till en bérjan begransade
for vaxterna innan de har utvecklat sitt rotsystem. Sjoman och Slagstedt papekar att
vaxter som ar pionjar i sitt vaxtsatt generellt ar bra for slanter som vaxtplats. Pionjara
vaxter har strategier att snabbare utveckla en kraftig rottillvaxt i jakt pa vatten och néring.

3.3.2. Kavefixering

Enligt Sjoman och Slagstedt (2015) kan néringsbrist dven vara ett faktum i branta
terrdnger. Snésmaltningen och kraftigare regn gor att naringen kan minska, den néaring
som tillférs genom organiskt material transporteras istallet ned for slanten och ansamlas
dar. Vidare forklara de olika strategier vaxter kan ha i naringsfattiga habitat, bland annat
formagan att tillverka sin egen naring genom kvéavefixering. Sjéman och Slagstedt menar
att kvavefixerande bakterierna ofta lever tillsammans med trad i naringsfattiga miljoer,
bakterierna omsatter luft till kvdve och pa sa vis forser vaxterna med naring. Morgan och
Rickson (2005) forklarar att i det flesta fall ar kvdve det naringsdmne som ar viktigast for
att vaxterna ska kunna skapa en god utveckling och tillvdxt. De menar att dven om brist
pa kvave gar att atgdrda genom tillsdttning av godsel, bor istéllet tillforsel av kvave
baseras mer pa ett holistiskt tillvagagangssatt. For att skapa en tillférsel av kvdave som ar
hallbar pa I&ng sikt kan kvavefixerande véxter anvandas. Artvaxter dr enligt Morgan och
Rickson mycket anvandbara i naringsfattiga miljoer, dar de pa langsikt kan tillféra kvave
och organiskt material till ett bestand. Ddremot papekar de att varsamhet vid etablering
av kvavefixerandevaxter dr nddvandigt. Ratt sort av den kvavefixerande bakterien maste
ympas in for att processen ska fungera, eftersom inympning av bakterien kan vara svar
att uppna naturligt i naringsfattiga miljoer.

3.3.3. Vaxter

Grds

Coppin och Richards (2007) menar att grds dr den vanligaste vegetationstypen som
anvands i ingenjorsméssiga sammanhang. De beskriver att gras etablerar sig snabbt,
fungerar i flera olika sammanhang och kan skétas pa flera olika satt. Enligt Morgan och
Rickson (2005) har gras bra férmaga att mekaniskt skydda markytan mot nétning i storre
utstrackning dn exempelvis buskar. Morgan och Rickson; Stokes et al. (2008) menar bada
att gras som efter att ha blivit utsatt for slitage har battre forutsattningar att aterhamta
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sig. De menar att eftersom tillvaxtpunkter for skott och blad ar oftast mer skyddade for
gras eftersom tillvaxtpunkterna ar nara eller under markytan. Coppin och Richards (2007)
belyser dven de den laga tillvaxtpunkten och menar att det dr den viktigaste karaktéren i
grasets vaxtsatt. Tillvaxten kan antingen ske genom stolon och rhizom som sprider sig
lateralt eller genom utldpare fran plantans bas som ger ett mer tuvbildande vaxtsatt. De
menar vidare att rhizomer eller jordstammar kan var speciellt anvandbara eftersom de
vaxer under jord och kan pa sa vis bidra till 6kad stabilitet i markens 6vre skikt.

Coppin och Richards (2007) skriver att grasytor oftast innehaller blandningar av grassorter
och orter. Gray och Sotir (1996) beskriver att froblandningarna innehaller oftast en
blandning grassorter for att skapa ett skydd pa kort och lang sikt. De annuella grassorterna
i blandningarna ar snabbt viaxande och kan ge ett skydd pa kort sikt. De perenna sorter
som ar mer langsamt viaxande kan istallet skapa ett langvarigt skydd.

Ortartadvegetation

Ortartadvegetation innefattar bland annat olika drt och baljvixter Coppin och Richards
(2007). Stokes et al. (2008) menar att o6rtartadvegetation vaxer ndra marken med ytligt
rotsystem och kan pa sa vis bilda ett tatt markskikt.

USDA (1992) beskriver i Engineering Field Handbook att bade Ortartade vaxter och gras
har flera olika egenskaper att motverka ytligerosion vid slanter och skapa ett langvarigt
skydd. De ar effektiva pa att binda och halla kvar jordpartiklar, bibehaller och forbattrar
infiltrationsformagan i marken, fangar upp regndroppar, reducerar transporten av
sediment och hastigheten av ytavrinningen.

Buskar och tréd

Tillskillnad fran gras och orter, kdnnetecknas buskar av att dess grenar och stammar ar
vedartade med en tillvaxt som ar perenn (Coppin & Richards 2007). Stokes et al. (2008)
beskriver att dven om annuella vaxter kan bilda ved, dor det ned efter sdsongen.
Gransen till vad som rdaknas som buske eller trad ar inte alltid helt tydlig men ofta ar
buskar lagre viaxande och trad har en mer genomgaende stam. Enligt Grip och Rodhe
(2016) kan vaxters interceptions kapacitet variera mellan 0,5 - 2,5 mm. De menar att
maéangden vatten som kan hallas kvar genom interception varierar beroende pa typ av vaxt,
vaxtsatt och hur bladens ytor ser ut.

Stadsegrona vaxter, det vill sdga de arter som behaller 16v och barr under vinter halvaret,
behaller pd sa vis sin tathet aret runt. Gray och Leiser (1982) beskriver att under
sommaren har stidsegrona vaxter och lovfillande likartad férmaga att std emot
regndroppar. De menar att stadsegrona arter for det mesta ar bra pa att skydda mot regn.
Men podngterar samtidigt att vissa lovfallande arter kan genom att ha ett kompakt
vaxtsatt skapa en god férmaga att skydda mot regndroppar dven vid ol6vat tillstand.
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Som tidigare namnts, i studien av Pohl et al. (2009) kan buskar bidra tillsammans med gras
och orter till forbattrade egenskaper. Trad har istdllet mojligheten att bidra med ett
djupare rotsystem som namnts tidigare enligt Coppin och Richards (2007).

Sammanfattning av de kriterier och egenskaper som ar viktiga for vaxter att fungera som
skydd mot vattenerosion vid slanter (Morgan & Rickson 2005).

1. Ett kompakt och tatt skydd, med minst 70 % tathet och vaxa nara marken.

2. Ett tatt och lateralt spridande rot system.

3. Snabb tillvaxt, bade forsta aret och vid inledningen av varje vaxtsasong.

4. Mdjlighet att producera effekt vid den tiden pa aret da mest nederbord vantas.

5. Resistens mot mekanisk nétning, av exempelvis fotgdngare, fordon eller boskap.

6. En hog grad en forna produktion, sa att organiskt material kan byggas upp sa snabbt
som mojlig och skydda markytan med ett skyddande lager av hummus.

7. Formaga att fixera kvave ar fordelaktigt men inte nédvandigt for ett lyckat skydd.
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3.4. Vaxtanvandning och metoder

3.4.1. Ingenjorsbiologi

Svensson (1987) menar att ingenjorsbiologiska metoder ar de metoder dar materialet
man anvander sig av bestar av vaxter. Materialet som anvands ar oftast levande vaxter
men kan ocksa kombineras med dott vaxtmaterial. Exempelvis pa platser och situationer
som vid branta slanter dar enbart anvandandet av levande vaxter ar otillrackligt for att
bilda ett sdkert skydd. Levande material kan anvdndas for att skydda mot flera olika
geologiska processer, t.ex. vattenerosion men dven erosion genom vind och massrorelser
i form av ras och skred (Svensson 1987). Andreu et al. (2008) skriver att dven om
ingenjorsbiologiska metoder har anvants lange sa har intresset och utvecklingen av
metoderna 6kat markant de senaste artiondena, i och med ett 6kat intresse for miljovard.

Den mesta litteratur inom ingenjorsbiologiska metoder ar skrivet och har ett storre fokus
pa massrorelser och djupare erosion. D3 det har arbetet har inriktats till hur vaxter kan
anvandas for motverka ytlig vattenerosion kommer inte metoder fér 6vriga skydd att tas
upp i narmare detalj. Daremot kan vissa av metoderna anvdndas for flera olika skydd och
dndamal. Andreu et al. (2008) tar upp flera olika ingenjorsbiologiska metoder och
andamal, dar bland annat flertalet av metoderna har visats sig vara effektiva mot ytlig
vattenerosion, se sammanfattning i tabell 3 pa néasta sida.

Enligt Svensson (1987) har levande vaxter som material till skillnad fran andra material
fordelen och férmaga att utvecklas p& egen hand. Aven méjligheten att sjilv ersitta de
material som pa sina stéllen dott, materialet férandras och utvecklas da pa sikt genom sa
kallad succession. Svensson beskriver att sjalva anlaggningen av dessa metoder ar ofta ett
forsta skede i steget att sakra slanten, dar pa sikt successionen kommer att utvecklas,
forankra och ge ett bestandigt skydd.

Kangas (2003) beskriver de forsta inledande momentet i en ingenjorsbiologisk design och
skapandet av slanter ar markarbeten och schaktning. Slantens slutgiltiga form och
utseende kommer att paverka energin slanten kommer att utsattas for. Kangas menar att
med en 6kad bredd pa den energiupplésandezonen kommer energipaverkan av slanten
att minska. Vidare menar Kangas att en flackar slant pa sa vis ar mer effektiv an brantare
slanter.

Enligt Kangas (2003) involvera de ingenjorsbiologiska metoderna en anvandning och
tillampning av vaxter pa ett flertal olika satt. Exempelvis genom att plantera rotat material
eller sticklingar som far rota sig efterhand. Sticklingar kan sattas ihop i buntar sa kallade
faskiner.
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Tabell 3 En férenklad variation av Andreu et al. (2008: 216) tabell 7-3 6ver ingengérsbiologiska
metoder och méjliga tillimpning i sldnter. Férenklingen visar endast de ndmnda eroderande
processerna for arbetet. De markerade metoderna har visats vara framgadngsrika fér att hindra
ytligerosion. Splash erosion (regndroppserosion), Overland flow erosion (flakerosion), Rill erosion
(rdnnilserosion) och Gully erosion (ravinerosion).
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Bio-engineering technique
Branch layering in gullies X
Branchpacking X X X X
Brush mattress construction X X
Brush wattles X X X
Brush layer construction X
Contour log terraces X X
Contouring, sloping, regrading X
Earth berm water bars X X X
Furrowing, contour scarification X
Grassed waterways X X
Gravel drains X X X
Groove construction X X X
Live fascine drains X X X
Live pole drains X X X
Live shoring of open water canals X X X
Live slope gratings X X X X
Live staking/live fascine X X
Matchsticks X X X X
Mulching X X
Placing of cuttings and wall-joint planting X
Sodding or turfing X X X
Vegetated gabions X X
Vegetated palisade and pole construction X
Wattle fences X X X
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3.4.2. Metoder for att reducera och minska yterosion.

De flesta metoder som anvands ar for att reducera och minska yterosion ar till storst del
olika yttackande byggsatt, dar bland grassadd, utbredningslager och marktdckande véxter
(Svensson 1987).

3.4.3. Etablering

Vaxter etablerar sig olika snabbt och det kan ta tid fér vaxterna att kunna bidra med sina
egenskaper till ett fungerade skydd. Morgan och Rickson (2005) menar att metoder pa
slanter dar vaxter ska utgora en teknisk roll for att kontrollera erosion till foljd av vatten,
ar det viktigt att beakta den individuella vaxtens utveckling och den tid det tar till dess att
den tekniska rollen ar uppfylld. Dar trad ska planteras och tackgroda anvandas, kan det
vara lampligt att sa in grasblandningar tillsammans med kvavefixerande orter. De
kvavefixerande 6rterna mojliggor att naring i from av kvave tillkommer och behaller det
tillgangligt for vaxterna pa platsen. Liknande belyser dven Svensson (1987) artvaxters
formaga att fixera kvave och namner att insadd av artvaxter kan vara ett satt for att tillfora
naring, forbattra forhallanden i marken och darmed gynna resterande vaxters tillvaxt.
Vidare papekar Morgan och Rickson (2005) att eftersom artvaxter kan ta tid pa sig att
utveckla ett tillfredstdllande skydd, upp till tva — tre ar, belyser de vikten av
kombinationen tillsammans med grassorter som kan spridas snabbt med stoloner eller
rhizomer och bilda ett tatt ldgvaxande skydd.

Som tidigare namnts kan markférutsattningarna vid slanter vara olika och slanter kan vara
naringsfattiga vaxtplatser. Svensson (1987) beskriver att vid anldaggandet av eller atgarder
vid slanter ar det ofta brist pa humus och jord. Markférbattringar ar ofta en férutsattning
for att vaxterna ska kunna etablera sig pa platsen. Vid tillforsel &r det samtidigt viktigt att
det tillférda materialet dr anpassat till befintlig mark, sa att rétter tillats soka sig ner och
genomrota slanten. Enligt Svensson finns risken att om for mycket jord tillfors eller om
jorden ar for naringsrik, att vaxternas rotter forblir i det paférda skiktet. Effekten av
plantering kan da utebli och risk for mer erosion kan uppsta. Darfor bor den jord som
tillfors endast vara ett tunt skikt, mellan 5 - 10 cm, ar i det flesta lagen tillrackligt dar
markforbattring behovs. Vidare menar Svensson att pionjara arter generellt satt inte
kréver nagon extra jordforbattring av jord och godsel.
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4. Diskussion

Den hér uppsatsen har haft till avsikt att genom en litteraturstudie undersdka hur ytlig
vattenerosion bildas i slanter, samt hur vaxters olika egenskaper kan motverka bildningen

av erosion.

Litteraturstudien visade bland annat att flera faktorer paverkar bildningen av ytlig
vattenerosionislanter. Daribland nederbdrdens intensitet och varaktighet, vilket material
jorden bestar av, texturegenskaper och om jorden ar exponerad eller inte. Resultatet
pekar pa att kraftiga eller langvariga regn pa bara jordar bestaende av silt eller sand kan
skapa stora problem med erosion. VYtlig vattenerosion i slanter har olika
bildningsprocesser och morfologiska karaktirer. Aven om de olika typerna av
vattenerosion bygger pa varandra, paverkar de i sin tur marken och borttransporten av
jordmaterialet pa olika satt. Vidare visade resultatet att slanters morfologiska
forutsattningar, som lutning och langd ar av stor vikt for vilken effekt yterosionen far.
Aven flacka slanter kraver skydd men risken fér erosion blir allt stérre med ldngre eller
branta slanter, framférallt kombinationen av en slant som &r lang och brant.

| studien var det tydligt att vegetation har stor betydelse pa yterosionbildningen och kan
paverkar pa flera satt. Vegetation kan bidra till att reducera ytlig erosion samtidigt som
det i vissa fall istallet kan leda till en 6kning. Typen av vegetation och dess vaxtkaraktar
har betydande effekt pa de erosiva processerna. Beroende pa grenstrukturer och
bladverk, kan vaxter ha olika kapacitet att fanga vatten och bromsa upp regndroppar
genom interception. Samtidigt kan formen pa olika vaxter, grenar och blad géra dem olika
bendgna att bilda stam- och bladdranering. Huruvida en vaxt ar vintergrén eller hur
bladen ser ut kan dven det ha en betydande roll for om vattnet halls kvar eller fardas
vidare, samt vilken formaga vaxten har att utgora ett skydd under olika tidpunkter pa aret.
Vegetationens tathet och hojd &r tva av de viktigaste aspekterna for minskad erosion. For
en skyddande effekt foreslas vegetationen vara hogst 1 m eller under, med en minsta
tackning pa 50 % enligt Liang et al. (2020), dock kravs hogre andel tackning for att ett
skydd ska vara effektivt.

Precis som innebdrden av vaxtdelarna 6éver mark, ar rétternas utbredning och utseende
viktiga aspekter. Beroende pa jorden i slanten, kan rotsystem vara olika effektiva att

reducera erosion. Det anses framst att de rotter som vaxer kraftigt och ytligt i det 6vre
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skiktet av marken, ar de som lampar sig bast att motverka erosion vid slanter. Samtidigt
finns det viktiga aspekter med att mer djupt gaende rotter i storre utstrackning kan
kontrollera markfukten pa storre djup, vilket kan vara férebyggande sa att det tar langre
tid innan porer fylls och ytavrinning bildas.

Ytterligare visades forna kunna bidra med viktiga egenskaper for att motverka erosion,
framst genom att bromsa regnets nedslag, men dven bidra till battre markforhallanden
och infiltration. Det visades dven viktigt att beakta egenskaperna i de vaxtmaterial som
faller ned till marken och bidrar till férnan. Férnans formaga och betydelse har visats bero
pa vilken sammanséattning den bestar av. Dar studien av Zhou et al. (2018) visade att
fornan bestdende av barr hade en begrinsad formaga att kontrollera ytavrinningen.
Samtidigt som Gomyo och Kuraji (2016) i sin studie kunde belysas vikten av fornan i
skogsystem for ytavrinningens bildning.

Det framgick i studien att lagvéxande vegetation och gras har ansetts framst motverka
ytlig vattenerosion. De tekniska egenskaperna kan daremot nyttjas i flera
ingenjorsbiologiska metoder dar det visats kunna motverka de olika typerna av ytlig
vattenerosion effektivt. Andra fordelaktiga egenskaper for vaxter i slanter visades dven
vara ett pionjart vaxtsatt och formaga att fixera kvave. Det finns stora fordelar med att
vaxter ar ett levande material som kan utveckla sig sjalva. De medfér dven att
egenskaperna kan dndras under tiden och tar funktionen av egenskaperna olika tid pa sig
att utvecklas. For att ett hallbart skydd ska kunna foreslds och etableras kravs det
formodligen att flera vaxter och egenskaper kombineras for basta resultat.

Studie kan bidra med en inblick i amnet for vidare fordjupning. Samt vara intressant for
landskapsprojektérer och studenter pa Landskapsingenjérsprogrammet i de
sammanhang som berdr nybyggnation. Kinnedomen om erosionsprocesserna och vilken
paverkan olika vaxtegenskaper har kan vara viktigt for att vardesatta en vegetations
betydelse for olika platser dar slanter finns. Vidare ar viktiga aspekter av att forsta de
bildande processerna och vad de kan resultera i, ar att kunna férutse eventuella risker av
exponerad jord vid planering, byggnation, etablering och férvaltning. Borttransporten
sediment och material kan inte bara orsaka en utarmning av naringsamnen for platsen,
utan aven bidra till kontaminering och uppdamningar dar materialet till slut hamnar vilket
kan leda till miljdmassiga och ekonomiska allvarliga konsekvenser. Det ar samtidigt viktigt
att komma ihag att eftersom dmnet ar tvarvetenskapligt kravs det att kompetens samlas
over flera omraden, samt givetvis att mycket fler aspekters vags in an de som rymts i den
har uppsatsen.

| avgransnings syfte har arbetet endast fokuserat pa bildningen av ytlig vattenerosion i
slanter och vilka vaxtegenskaperna som paverka den. Det &r viktigt att tdnka pa att

givetvis fler eroderande processer som potentiellt kan vara problem fér en plats. Darmed
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kan andra egenskaper hos vaxter ha betydligt storre betydelse, sa som rotternas djup. |
flera fall behovs formodligen ett skydd som innebar en kombination av egenskaper, an
endast de som ar intressant for att motverka ytlig erosion.

Eftersom arbetet genomforts i form av en litteraturstudie, samtidigt som litteraturen
inom amnet generellt har tilldgnat stoérre fokus pa djupare stabilisering i sléanter, har
omfattande sdkningar av material kravts. Vidare har det blivit tydligt att mycket av den
litteratur som ligger till grund for arbete ar frekvent forekommande i andra studier inom
amnet och flertalet grundar sin information pa varandra. Samtidigt som kallorna &r
aterkommande sa baseras de till stor del pa dldre forskning. De vetenskapliga artiklarna
som lyfts fram har alla varit vetenskapligt granskade, vilket starker dess trovardighet.

Det borde darfor finnas utrymme for framtida forskning att ater studerar och uppdatera
det som tidigare litteratur behandlat. Men &ven vidare undersdka @mnet och ga mer in
detalj pa slantutformning, véxtarter och metoder. Samt vilka konsekvenser
klimatforandringar kommer att ha for slanter, med férvantade 6kning i frekvensen och
intensiteten av regn. Samt utvardera hur det gar att bygga hallbara slanter och minimera
tiden jorden ar exponerad.

4.1. Slutsats

Resultatet visade att det &r flera aspekter som paverkar hur ytlig vattenerosion bildas.
Aven om de olika typerna av vattenerosion bygger p& varandra har de olika
bildningsprocesserna, morfologiska karaktdr och formaga att transportera material.
Véaxter kan paverka bildningen av ytlig vattenerosion i slanter pa flera olika satt. Ett
vegetativt skydd kan med ratt egenskaper for platsen vara mycket effektivt, samtidigt som
vegetationens egenskaper kan i vissa fall istdllet leda till 6kad erosion. Effektiva
egenskaper for vaxter att minska ytlig vattenerosion visades framfor allt vara snabb
tillvaxt, tathet, lag hojd, hog rotmassa, grunt rotsystem och gynnsam forna.

Figur 7: "Leaf of hope" (Gulfu 2015) (CC BY-NC-SA 2.0 )
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