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Forord

Jag vill tacka min handledare Kaj Rolf fér introduktionen till amnet ingenjorsbiologi och all vagledning
under arbetets gang. Jag vill dven rikta ett stort tack till min examinator Eva-Lou Gustafsson som be-
svarat diverse fragor som uppkommit under skrivprocessen. Tack till Emelie Walther, min opponent,
som givit mig konstruktiv och feedback pa mitt arbete. Jag vill dven tacka min familj och mina vanner
for ert stod under min studietid pa SLU, Alnarp.



Sammanfattning

Erosion ar en standigt pagaende naturlig process som kan bli ett problem nar hastigheten 6verstiger
vad som ar hallbart fér naturmarken eller den urbana miljén. Denna uppsats forsta del behandlar
erosion som naturfenomen och produkt orsakad av manniskan. Erosionshastigheten och omfattning-
en paverkas av jordens egenskaper, graden av tdckande vegetation och markens lutning samt de
naturkrafter som eroderar jorden. Tyngdpunkten i arbetet ligger pa erosion i vattendrag. Texten
skildrar vidare ingenjérsbiologi som l6sningsmetod vid slantstabilisering. Ingenjorsbiologi ar en
byggmetod som grundar sig i vaxtmaterialets biologiska och tekniska funktioner fér att motverka
erosion.

Arbetet avslutas med en fallstudie av Rinneb&cksravinen i Varpinge by, Lund, dar den teoretiska be-
skrivningen av erosionsprocesserna och de I6sgérande naturfaktorerna appliceras i en faktisk miljo.
Rinnebacksravinen fungerar som recipient och utjadmningsmagasin for dagvatten fran stora delar av
vastra Lund. Kraftiga regn resulterar i snabb avrinning fran kringliggande ytor och genererar korta
men intensiva flodestoppar, vilket leder till kraftig erosion av ravinens vaggar.

Genomforda studier och det sammanfattande rapportskrivandet kan konstatera att trots ingenjors-
biologins manga positiva egenskaper som metod for slantstabilisering ar konstruktionen inte ratt vid
alla forhallanden. Erosionsproblematiken i Rinnebacksravinen grundar sig i de héga flodestopparna
och det ar dar som insatserna for att bevara den speciella landskapsbilden bor ligga.

Abstract

Erosion is a constantly ongoing natural process that can become a problem when the speed exceeds
what is sustainable for the urban environment or natural areas. This papers first section covers ero-
sion as natural phenomenon and a product caused by man. Erosion rate and extent is influenced by
soil characteristics, the degree of vegetation cover, the slope angle and the natural forces that erode
the earth. The main focus is on erosion in streams. The text describes further soil bioengineering as a
solution method for slope stabilization. Soil bioengineering is a construction method based on the
plant material's biological and technical functions to combat erosion.

The thesis concludes with a case study of Rinneb&cksravinen in Varpinge By, Lund, where the theo-
retical description of the erosion process and the detachment agents are applied in an actual envi-
ronment. Rinnebéacksravinen functions as the recipient and the retaining reservoir for storm water
runoff from large areas of western Lund. Heavy rainfall results in rapid runoff from surrounding sur-
faces and generates short but high flow peaks, leading to massive erosion of the ravine walls.

Completed studies and the summary report concludes that despite soil bioengineering methods
many beneficial properties as for slope stabilization, the construction is not right for all conditions.
The erosion problem in Rinnebé&cksravinen are based on the high flow peaks and that is where the
efforts to preserve the special landscape should be.
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Inledning

Bakgrund

Erosion ar en standigt pagaende naturlig process vilken, pa grund av dess dramatiskt landskapsom-
vandlande formaga, varit motarbetad av manniskan sedan hon foérst borjade odla jorden. Erosion
sker da vatten och vind noter ner och transporterar jordmaterial. Processerna kan vara langsamma
och smygande eller haftiga forlopp. Oskyddad mark utan naturligt vegetationstacke ar mer kanslig an
jord som binds av vegetation (Eriksson et al. 2005). Erosionsproblematik forknippas framst med jord-
bruk i tropiska och semi-arida omraden, men problem foreligger dven i lander beldgna i tempererade
klimat sa som Tyskland, England och Belgien (Morgan, 1986). Anvdandningen av mark blir allt intensi-
vare, den industriella och maskinella utvecklingen gor att omfattningen och tempot 6kar (Bergil et al,
2001). Méanskliga aktiviteter i form av jordbruk, skogsbruk, transport och bebyggelse kan leda till en
Okad erosionstakt (Gardiner & Miller, 2001), vilket skapar behov av |6sningar, inte bara for jordbruket
utan ocksa for naturliga (Eriksson et al. 2005) och urbana landomraden (Morgan, 1986). | staderna ar
marken till stora delar tackt av hus, asfalt och andra hardgjorda ytor vilket resulterar i minskad infil-
tration och 6kad avrinning vid nederbérd. Vid exploatering av naturmark férandras vattnets vag ge-
nom landskapet. Stadens hardgjorda ytor innebar att stora volymer vatten strommar ut alltfor
snabbt i VA-ledningar och naturliga vattendrag. Byggnader, infrastruktur och hardgjorda markytor
hindrar dagvatten fran att kunna tas upp av vaxter och infiltreras ner i marken. Erosion ar ett resultat
som kan uppsta da stora vattenvolymer avleds fran den bebyggda urbana miljon (Hedberg et al,
2004). Enligt SMHI har Sveriges klimat blivit bade varmare och blotare under de senaste 20 aren
(SMHI, 2012). Klimatférandringar och mer extrema regnmangder 6kar pafrestningen pa dagvatten-
hanteringen och diarmed 6kar ocksa erosionsrisken i de naturliga vattendrag dit dagvattnet leds.

Syfte

Syftet med uppsatsen ar att skildra erosion som naturféreteelse samt resultat av méansklig paverkan
for att kunna bedéma omfattningen av de erosionsprocesser som pagar i Rinnebéacksravinen och
redogora for ingenjorsbiologi som I6sningsmetod.

Fragestillning
Vilka faktorer leder till erosion?

Vilken betydelse har vegetationen?

Hur fungerar ingenjorsbiologi som slantstabilisering i Rinnebacksravinen?

Avgransning

Litteraturstudien kommer att behandla erosionsproblematik till féljd av vatten och vind. Erosion
kommer att behandlas i stort for att ge en tydlig bild av foreteelsen medan tyngdpunkten kommer
att ligga pa erosion vid vattendrag och slanter. Arbetet ar avgransat till att behandla ingenjorsbiologi
som losningsmetod pa erosionsproblem. Trots att ingenjorsbiologiska byggmetoder har mangskif-
tande positiva foljder, 6kad biologisk mangfald ar en av dessa, behandlar denna rapport framst dess
tekniska egenskaper som erosionsskydd. Studien ar avgransad till en fallstudie av Rinnebacksravinen i
Varpinge by, Skane. Utdver erosion, dr miljoproblem som skapas genom dagvattenavrinning fran
vagar, industriomraden och andra nedsmutsade och férorenade ytor en aktuell fraga nar det kom-
mer till dagvattenavrinning fran urbana miljoer. Det kommer dock inte att behandlas i detta arbete.
Namnas bor att utslapp av metaller i dagvatten kanske ar det allvarligaste miljéproblemet i samband
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med utslapp av dagvatten till vattendrag, detta eftersom metaller inte bryts ner utan lagras i allt hog-
re koncentrationer i miljon (Hedberg et al, 2004).

Metod och material

Arbetet bestar av tva delar. Den forsta delen &r en litteraturstudie av svensk, engelsk och i viss man
tysk litteratur. Material, litteratur och rapporter har sokts pa Sveriges lantbruksuniversitets bibliotek,
Alnarp, samt vi sckmotorerna Libris och Primo. | fall da information har insamlats fran enklare littera-
tur har dessa innehallit relevant fakta vilken kommit fran trovardiga kallor. | bocker som berdr jor-
dens egenskaper ar inte sallan erosion enbart ett kortare kapitel och ofta ur jordbruks- eller vaxtsyn-
punkt. En stor del av litteraturen i amnet ingenjorsbiologi ar skriven pa tyska. Detta begransar acces-
sen av information for mig som ldsare och forfattare. Litteratur och litteraturéversikt har samman-
stallts innan den praktiska fallstudien har genomforts. Vid berdkning av flodet i Rinnebacksravinen
har ytflottorsmetoden anvénts, denna metod beskrivs i detalj under kapitlet; Matning av stromhas-
tighet och vattenflode i Rinnebacksravinen 2012-04-26. | den avslutande diskussionen resoneras
kring de reslutat som framkom vid den okulara besiktningen och praktiska undersékningen i Rinne-
backsravinen.



Erosion

For att kunna motverka erosionsproblematik fordras forstaelse kring erosionsprocessen och de me-
kanismer som inverkar. Vader och vind, jordens uppbyggnad och sammansattning, landskapets ut-
formning och graden av tackande vegetation ar alla faktorer som samverkar. | detta kapitel beskrivs
jordens egenskaper och de naturprocesser som har effekt pa erosionsférloppet. | avsnittet skildras
dven den globala utbredningen av erosion som naturlig process och mansklig produkt.

Jordtacket

En jords férmaga att sta emot pafrestningar fran vind och vatten beror delvis pa dess ursprung (Eriks-
son et al. 2005). Uppsatsens skildring av erosionsproblematik tar avstamp i hur jordarterna en gang
bildats. Kunskap om den glaciala utvecklingen i det omgivande landskapet ger mojlighet att battre
kunna forstd markens egenskaper. Jordtacket ar en geologisk avlagring med |6s struktur som i manga
fall har uppkommit genom vittring fran berggrunden. En vittringsjord kan bilda ett 100 meter tjockt
lager som ligger kvar pa den plats dar bildningen skedde. | Sverige, till f6ljd av inlandsisen, har vitt-
ringsjorden skrapats bort och ersatts av isens egna avlagringar. Da isen smalte bort tacktes berg-
grunden av ett nytt jordticke och nya landformer (Bergil et al. 2004).

Jordtackets sammansattning och egenskaper beskrivs genom indelning i olika jordarter. Jordarterna
delas in efter uppkomstsatt, textur och innehall av organiskt material. Mineraljordar och organogena
jordar ar de tva huvudgrupperna. Organogena jordarter bestar huvudsakligen av organiskt material
fran delvis nedbruten flora och fauna (Eriksson et al. 2005). Mineraljordar utgor storre delen av jord-
tacket (Bergil et al. 2004) och delas in i sorterade eller osorterade jordar. Sorterade jordar har manga
ganger avsatts av vind eller vatten och bestar av en eller ett par fraktioner med begransad inbland-
ning andra kornstorlekar. De osorterade jordarna innehaller mer eller mindre alla kornstorlekar och
utgors i Sverige framférallt av mordn som avsatts av inlandsisen (Eriksson et al. 2005). Moran ar Sve-
riges vanligaste jordart och tacker 75 procent av landets yta. Mineralkornen varierar fran stora block
till sma lerpartiklar som isen eroderat fria fran bergrunden eller dragit med sig fran marken under.
Moran bendmns efter den kornstorlek som dominerar exempelvis till siltig eller sandig moran (Bergil
et al. 2004), eller beroende pa lerhalt till moranlattlera, moranmellanlera eller styv moréanlera (Eriks-
son et al. 2005). Den sydvastra delen av Skane utgors av en blockfattig moranlera. Den hoga lerhalten
beror pa att bergrunden bestar av latteroderad kalksten (Bergil et al. 2004). Jordtacket, i vilket Rin-
nebicksravinen skurit ner, bestar av flera lager moran. Ovre partiet utgdrs av Baltisk morénlera och
det undre av hart packad bottenmoran. | likhet med 6vriga omraden i sydvastra Skane ar lerhalten i
de olika jordlagren hog. | bottenmoranen utgors dock inte leran av kalksten utan huvudsakligen av
skiffer. Vilken betydelse dessa jordlager har for erosionsprocessen i Rinnebécksravien kommer att
behandlas langre fram i arbetet.

'Eva-Lou Gustafsson universitetsadjunkt SLU Alnarp, samtal den 26 April 2012.



Utbredning av jorderosion

Jordens yta formas av uppbyggande, endogena, processer, vilka med energi fran jordens inre, flyttar
landmassor, bygger bergskedjor och vulkaner samt orsakar jordbavningar och férkastningar. De upp-
byggande forloppen motverkas av nedbrytande, exogena processer. Erosion och vittring bryter lang-
samt ner berg och mark till sma partiklar som slutligen avsatts i varldshaven déar avlagringarna i sinom
tid aterigen hardnar till fast berg. Den bildade berggrunden omvandlas och bildar nya bergskedjor
eller bergarter, for att sedan vittra eller erodera till lagre kullar och slutligen ett peneplan i ett evigt
kretslopp (Bergil et al. 2004). Med erosion avses den process da vader och vind néter ner kontinenter
och transporterar bort det I6sgjorda materialet (Eriksson et al. 2005). Materialtransporten vilken sker
av rinnande vatten, vagor, vind, inlandsisar och glaciarer kan vara av langre eller kortare strackor
(Bergil et al. 2004). Begreppet omfattar foljaktligen tva férlopp, lossande av partiklar och transport av
dessa (Ashman & Puri, 2002). Da vind- eller vattenenergin inte langre ar tillracklig intraffar en tredje
fas, sedimentering (Morgan, 1986). Alla landskap utsatts i nagon grad fér denna standigt pagaende
del av det geologiska kretsloppet (Ashman & Puri, 2002). Stoft frdn Gobidknen avsatts som finkornig
l6ssjord i Kina. Varje dag aret runt transporterar Gula floden fem miljoner ton jordslam ut i havet.
Partiklar fran Klaralven i Varmland avsatts pa Karlstadsdeltat vid Varnens mynning vilket har skapat
en fantastisk landskapsbild. Klardlven ar en foére detta istida havsvik dar dlven nu slingrar sig fram i ett
meandrande forlopp. | yttersvdngarna undermineras strandbrinken av erosion, vilket resulterar i att
de sandiga och siltiga avlagringarna rasar ner i dlven och fors vidare med vattnet. | innersvangarna
dar vattenhastigheten ar lagre, sker lagring och uppbyggnad av materialet. Langsamt forflyttas Klar-
dlvens strander. Forskjutningen kan uppga till 300 meter pa 200 ar (Bergil et al. 2004).

Erosionsforloppet kan vara hastigt och harbringa dramatiska konsekvenser eller vara langsamt och
smygande men dndock grundligt férdndra livsbetingelserna pa platsen (Eriksson et al. 2005). | Great
Plains, USA, intraffade under 1930-talet ett exempel pa vinderosion med katastrofala foljder, den sa
kallade ‘Dust Bow!’. Efter en rad torra ar med borjan 1934, fangades jordpartiklar upp av vinden och
skapade ett tjockt dammoln bestaende av vardefull matjord fran regionen, materialet transportera-
des till New York City och den 6stra kuststrackan (Ashman & Puri, 2002). | sédra och mellersta Sveri-
ge finns exempel pa odlade sandjordar som drabbats av omfattande erosionsskador vid ett flertal
tillfallen dar omkring 35 000 ha akermark har paverkats (Eriksson et al. 2005).

I manga omraden ar erosion och deposition av jord en nédvandighet for jordens bordighet. Ett ex-
empel pa detta forhallande kommer fran Egypten dar jord eroderade fran det Etiopiska héglandet
vilken sedan deponerades i Nildeltat. Denna process uppratthéll bérdigheten av jord for generatio-
ner. Konstruktioner av dammar har idag dndrat denna balans (Ashman & Puri, 2002). Erosionproces-
sen kan dven bero pa méanskliga aktiviteter till f6ljd av till exempelvis jordbruk, skogsskévling och
bebyggelse (Gardiner & Miller, 2001). | tropiska jordbruksomraden &r risken fér erosion stor pa grund
av intensiva regn som fér med sig jordpariklar da vegetationstacket ar tunt. Tunt vegetationstacke
kan dven bero pa 6verbetning, vilket i Afrika ar ett problem. Stora djurbeséattningar halls pa sma om-
raden dar vegetationen betas tills marken ar bar och erosionskansliga ytor har skapats. Ett ytterligare
exempel pa verksamhet, vilken kan frambringa svarartad erosion i torra savannmiljéer, ar avskogning
i syfte att skapa betes- och odlingsmarker fér odling av exportgrodor (Bergil et al. 2004). | tempere-
rade omraden kan yttre tecken pa erosion vara mindre dramatiska men jordforluster kan fortfarande
ske fran jordbruksmark till ekonomiskt betydelsefulla nivaer. Erosion resulterar inte bara i avlagsnan-
de av jordmaterial utan leder ocksa till att jorden blir en besvarlig féroreningskalla i vattendrag
(Ashman & Puri, 2002).



Jordens egenskaper och naturens krafter

Erosion beror delvis pa med vilken latthet jordpartiklar lossnar och transporteras av vind, is och vat-
ten till féljd av jordens egenskaper, graden av tackande vegetation och markens lutning. Och delvis
pa formagan hos de naturkrafter som verkar inom ett viss geografiskt omrade att erodera befintligt
jord. Dessa parametrar samverkar och den kombinerade effekten kan vara betydande. Foljande av-
shitt beskriver hur jordens egenskaper till f6ljd av textur, organiskt innehall, aggregatens stabilitet
och partiklarnas férmaga att rora sig i forhallande till varandra paverkar erosionsprocesserna.

Partikelstorlek

Vissa jordar ar mer kansliga for erosion @n andra. En inverkande faktor pa en jords férmaga att sta
emot pafrestningar fran vind och vatten beror pa jordens textur, det vill sdga mineralkornens kvanti-
tativa kornstorleksférdelning (Ashman & Puri, 2002). Enligt Sveriges geologiska undersékning (SGU)
delas mineralkornen in i storleksklasserna block, sten, grus, sand, silt och ler (Eriksson et al. 2005).

Block | Sten Grus Sand Silt Ler
>600 | 60-600 | 2—-60mm 0,06 —2 mm 0,002 - 0,06 mm < 0,002
mm mm mm

Grovgrus 20— 60 | Grovsand 0,6 —2 mm Grovsilt 0,02 - 0,06
mm mm

Mellangrus 6 -20 | Mellansand 0,2 - 0,6 Mellansilt 0,006 — 0,02
mm mm mm

Finsilt 0,002 — 0,006
mm

Fingrus: 2—6 mm | Finsand: 0,06 — 0,2 mm

Atterbergs korngruppsskala delar in mineralkornen i storleksklasserna block, sten, grus, sand, mo
mjala och ler (Eriksson et al. 2005).

Block | Sten Grus Sand Mo Mijala Ler
>200 |20-200 |2-20mm 0,2-2mm 0,02-0,2 mm 0,002 -0,02 < 0,002
mm mm mm mm

Grovgrus 6 — | Grovsand 0,6 —2 Grovmo 0,06 — Grovmijala

20 mm mm 0,2 mm 0,006 - 0,02

mm
Fingrus 2—-6 | Mellansand0,2-0,6 | Finmo 0,02 —0,06 | Finmjala 0,002
mm mm mm —0,006 mm




Namngivningar ur bada skalorna férekommer i texten. Den vasentligaste skillnaden ar att mo som
beteckning inte finns med under SGU:s skala, grovmo hor dar till sanden och finmon foérs tillsammans
med mjalan in under silt. Indelningen beror av att egenskaperna hos grovmo och finmo skiljer sig
vasentligt fran varandra. Grovmo har egenskaper vilka liknar sandens, medan finmo liknar mjalan.
Gransen mellan block och sten skiljer sig dven mellan de olika skalorna (Eriksson et al. 2005).

Partiklarnas storlek inverkar éver hur latteroderad en jord ar och avgor den kapacitet som kravs hos
de transporterade krafterna att fora bort det I6sgjorda materialet. Jordarter som byggs upp av grus
och sten ar svareroderade pa grund av den mangd energi som kravs for att forflytta de stora partik-
larna (Morgan, 1986). Storre fraktioner har svagare bindning mellan mineralkornen dn mindre frak-
tioner. Friktionsjordar ar benadmningen pa de jordar vars sammanhallning huvudsakligen beror pa
mekanisk friktion mellan jordkornen. Sand och grus &r sddana jordar. | en sandjord av enkelkorn-
struktur utgors jorden av primarpartiklar som inte i nagon storre grad ar forenade med varandra.
Kornen ar stora och kohesionen mellan dem &r svag (Eriksson et al. 2005). Stabiliteten i en slént be-
stdende av friktionsjord paverkas av lutningen. Vid en viss vinkel kommer partiklarna borja rulla 6ver
varandra och ras kan uppsta (Statens geotekniska institut, 2012). Leriga jordar bendmns kohesions-
jordar och har till skillnad fran sandjordar stark sammanhallning mellan mineralkornen till féljd av
lerets ringa storlek. Ler ar en partikelstorlek som ar mindre dn 2 um och leriga jordar innehaller mel-
lan 5 till 15 procent av korn ur denna storleksklass. Kohesionen 6kar med finkornigheten, ju finkorni-
gare jordart desto starkare kohesion. En torr lerig jord ar svar att bryta sonder och svarigheten 6kar
med lerhalten. Leriga jordar ar pa sa vis, i relation till sand och silt vilka har svagare sammanhallning
mellan partiklarna, mer motstandskraftiga mot erosion (Eriksson et al. 2005).

Lera ar en jordart som innehaller minst 15 procent ler (Eriksson et al. 2005). Erosionsrisken betraf-
fande lerjordar paverkas av hur stor andel och vilken typ av lerpartiklar som tillsammans med orga-
niskt material bildar aggregat (Morgan, 1986). Stabil aggregatstruktur kan till viss del minska ero-
sionsrisken (Ashman & Puri, 2002). Ju hogre lerhalt desto kraftigare utveckling av aggregat och
spricksystem (Eriksson et al. 2005). Generellt beror aggregatens stabilitet pa vilken typ av lermineral
som ar dominerande. lllit och smektit bildar |attare aggregat, dock gor dessa mineralers mer 6ppna
struktur aggregaten mer kansliga for nedvatning och torka an aggregat av kaolinit. Samspelet mellan
vattenhalten i jorden och den kemiska sammanséattningen av bade lerpartiklar och vatten ar kom-
plex, detta gor det svart att forutse hur leriga jordar kommer att bete sig. Om jorden blir bl6t absor-
berar mineralpartiklarna vatten vilket gor att de svaller, kohesionen minskar och aggregaten forsva-
gas. Hastig nedvatning kan orsaka att aggregaten kollapsar (Morgan, 1986). Lera kan bli helt flytande
om marken utsatts for allt for stor yttre belastning eller pa grund av att sammanhallningen mellan
partiklarna minskar over tiden. Stabil aggregatstruktur framjas av férutom hog lerhalt, av organiskt
material (Eriksson et al. 2005). Mineralpartiklar hopkittade av kolloidpartiklar, det vill séga ler eller
humus, ar mer svareroderade (Morgan, 1986).

Silt ar ett mellanting mellan en friktions- och en kohesionsjord (Eriksson et al. 2005) och &r en ero-
sionskanslig jordart (Morgan, 1986). Silt har stark vattenhallande férmaga och suger snabb upp vat-
ten genom kapillarkrafterna i de manga sma porerna. | vattenmattat tillstand, pa grund av den ringa
kohesionen, ar jorden flytbenadgen (Eriksson et al. 2005). Moré&n ar en osorterad jordart med in-
blandning av stérre och mindre fraktioner. Olika moraners sammansattning varierar och kornstor-
lekssammansattningen bidrar i hog grad till jordens egenskaper. Grovkorniga moraner, vilka innehal-



ler mestadels sand och grus, beter sig som friktionsjordar. Finkorniga moraner, ler- och siltmoran, har
egenskaper som liknar kohesionsjordar (Statens geotekniska institut, 2012).

Sammanfattningsvis &r storre partiklar som grus och sten svareroderade till f6ljd av den mangd ener-
gi som kravs for att forflytta partiklarna. Kohesionen mellan lerpartiklar gor finkorniga jordar mer
motstandskraftiga mot I6sgérande faktorer medan silt och sand ar, till foljd av storlek och svagare
kohesion de jordar som ar mest erosionskansliga (Morgan, 1986).

Vind, vatten och lutning

Foregaende stycke har beskrivit vilka partiklar som foreligger risk att erodera, till f6ljd av dess storlek.
Nedan beskrivs de |6sgérande och efterféljande transporterande processerna och dess omfattning
och utryck i landskapet . Erosionsprocessen ar inte sdllan komplex och avhangd manga olika inver-
kande element. Nedan beskrivs dven lutningen som paverkande faktor.

Den forsta fasen i erosionsprocessen innebar att enskilda partiklar 16sgérs genom regndroppar, vitt-
ringsprocesser, rinnande vatten eller vind (Morgan, 1986). Regn &r ett exempel pa en l6sgérande
faktor (Ashman & Puri, 2002). Regndroppar som faller 6ver en bar jordyta kan innebara att partiklar
kan kastas ivag flera centimeter (Morgan, 1986). Den andra fasen i erosionsprocessen medfor trans-
port av det |6sgjorda materialet bort fran ursprungsplatsen. Erosion till foljd av vatten benamns vat-
tenerosion och genom vind, vinderosion (Eriksson et al. 2005). Gallande vattenerosion sker de trans-
porterande faktorerna antingen relativt jamt 6ver markens ytskikt eller i form av kanaler (Morgan,
1986). Vattenerosion forekommer vid lutande mark och i vattendrag och delas in i yterosion, rannil-
serosion och ravinerosion. Yterosion innebar att material som ler, mjala, mo, humus och naringsam-
nen transporteras 6éver markskiktet och erosionen sker utan att rannilar eller faror uppstar. Dess mer
synliga framfart framgar fraimst genom sedimenttransport i vattendragen (Eriksson et al. 2005). Jord-
forflyttning till foljd av yterosion beror pa vattnets hastighet, hur turbulent flédet dr och flodets ut-
bredning 6ver ytan (Morgan, 1986). Yterosionen ar en langsam process som kan leda till betydlig
markfoérsamring (Eriksson et al. 2005).

Vattenerosion kan dven ske genom vattenfléde i sma rannilar eller stérre mer permanenta inslag i
landskapet i form av faror och raviner (Morgan, 1986). Skillnaden mellan yterosion och rannilserosion
ar att mer tydliga grunda och smala faror bildas pa marken vid rannilserosion (Eriksson et al. 2005).
Dessa faror ar ytliga och forsvinner ofta relativt kvickt. Ibland skapas en storre rénnil som far sitt ut-
lopp i ett vattendrag (Morgan, 1986). Rannilserosion uppstar ofta vid pléjning, lutande mark, intensi-
va regn eller genom smaltvatten och forekommer dven pa grusvagar med tillrackligt brant lutning
(Eriksson et al. 2005).

Vid sérskilda hydrologiska forhallanden kan rannilarna fordjupas och skapa raviner (Ashman & Puri,
2002). Raviner ar brantkantade vattendrag som under intensiva regn far kortlivade men hoga floden
(Morgan, 1986). Dessa ar permanenta inslag i landskapet som till skillnad fran rannilar inte kan pldjas
bort (Ashman & Puri, 2002). Raviner har till skillnad fran floder, vilka har en mer jamn konvex profil,
avsnitt som ar brantare och avsnitt som ar flackare. Oftast ar raviner djupare och med en smalare
bredd. Erosion i raviner kan vara oregelbunden i forhallande till avrinning. Ofta ar raviners uppkomst
mer komplex an endast utvidgade rannilar. Raviner kan uppsta genom bildandet av sma fordjupning-
ar invid sluttningar, till foljd av till exempel férsvagad vegetationstackning av bete. Vatten ansamlas i
dessa fordjupningar och utvidgar dessa tills de férenas till en begynnande ravin. Erosion sker mesta-
dels i botten av ravinens kanter vilket orsakar underminering av vaggarna och leder till att vaggarna



kollapsar och att branten backar. Raviner kan ocksa skapas genom att ras och skred skapat arr vilka
kan fyllas med vatten efter regnvader (Morgan, 1986). | Sverige har raviner uppstatt i Norrland pa mo
och mjalajordar dar branta dalformationer har skapats. Denna erosionsform &r inte sa vanlig langre
da marken ar tackt av skog eller grasvegetation. Erosion med ravinbildning &r mycket vanlig i humida
tropiska och subtropiska omraden, dar resultatet kan bli omfattande markskador (Eriksson et al.
2005).

Rinnande vatten ar foljaktligen en landskapsomvandlande kraft i valdiga matt. Rinnebacksravinen
vilken beskrivs langre fram har ett meandrande forlopp. Meandring asyftar vattendrag vars akrokar
blir sa stora att de bildar mer &n en halvcirkel. Vattendrag i flacka landskap skapar en slingrande fara
som flyttar sig med tiden. Meandringen beror pa att strémhastigheten varierar mellan olika delar av
vattendraget. | krokarnas ytterkurvor 6kar stromhastigheten och darmed ocksa erosionen. | inner-
kurvorna minskar strémhastigheten och det material som eroderat avsatts. Férloppet skapar ett mer
och mer slingrande vattendrag. Vattnet kan vid tillfallen bryta igenom meanderbagen och skapa en
liten sjo som inte langre har foérbindelse med vattendraget. Foreteelsen kallas korvsjo. Om forutsatt-
ningar i landskapet finns, med flacka omraden och Iag vattenhastighet, kan meandringen bli omfat-
tande (Hedberg et al. 2004)

Aven vind &r en landskapsomvandlande kraft i stora matt. D& marken &r torr och bar kan vinden for-
flytta fint jordmaterial mindre an 1 mm, langre eller kortare strackor. Da jordmaterialet transporteras
pa hogre hojder kan sma partiklar transporteras tusentals kilometer. Partiklar mindre dn 0,1 mm
transporteras svavande medan de grovre partiklarna transporteras krypande eller hoppande. Mate-
rialet avsatts da vinden avtar i styrka (Eriksson et al. 2005). En jords formaga att sta emot vindens
krafter 6kar om aggregaten ar fuktiga snarare an torra. Fuktig jord ar mindre latteroderad &n torr
jord men vinderosion ar utéver detta relaterad till samma faktorer som paverkar vattenerosion be-
traffande aggregatstabilitet och partikelstorlek (Morgan, 1986). Marken kan skyddas mot vinderosion
genom vegetationstackning och laplanteringar (Eriksson et al. 2005).

En ytterligare faktor som maste tillaggas utéver vind- och vattenkrafter ar sluttningens inverkan
(Morgan, 1986). Material langs med slanterna i ett vattendrag, det vill sdga korn som befinner sig i
ett lutande plan, eroderar lattare jamfort med korn som har ett horisontellt underlag (Andersson et
al. 2008). Erosionens krafter ar som storst mellan vattendragets botten och strandsldanten. En mangd
olika krafter samverkar, 6vertrycket i markens porvatten, marktryck fran slanten och det stromman-
de vattnet (Rolf, 2005).

Vidare betrdffande nederbord som faller Gver en platt yta och kastar ivag partiklar slumpmassigt at
alla hall, forvantas erosion i en lutning till foljd av regn resultera i att jord far nedat och proportio-
nerna i forhallandet mellan lutning och jord férvantas 6ka med 6kad lutning. En jords erosionsbené-
genhet forvantas oka i takt med sluttningens lutning och langd, da till f6ljd av 6kad hastighet och
volym hos avrinningen. Dock paverkar samspelet med andra faktorer dessa forhallanden. Regnets
intensitet paverkar, liksom kornstorlek, sluttningens form och graden av tickande vegetation. Okad
lutning 6kar ocksa vinderosionen vid vindsidan av backar och pa toppen av kullar (Morgan, 1986).



Erosion i vattendrag

Vattenstrommen begrénsas i ett vattendrag av friktionen mot vattendragets slanter och mot botten.
Om jordmaterialet inte kan sta emot friktionskraften fran vattenstrémmen l6sgors partiklar och foljer
med strommen (Vagverket, 1987). Om genomsnittshastigheten i vattenstrommen ar kdand kan Hjul-
stroms diagram anvandas for att uppskatta erosion, transport och sedimentation i relation till parti-
kelstorleken hos sedimenten (Figur 1). Diagrammet baserar sig pa forsok med jord av enhetlig frak-
tion och ett relativt konstant vattendjup (Andersson et al. 2008). Pa y-axeln finns vattnets flodeshas-
tighet i centimeter per sekund. Pa x-axeln finns kornstorleken hos partiklarna i millimeter. | dia-
grammet finns tva kurvor. Den 6vre kurvan beskriver gransen mellan erosion av sediment och trans-
port. Den understa kurvan beskriver gransen mellan transport och sedimentation. | den évre kurvan
kan utlasas att partiklar kring 0,1 mm i storlek har lattast att erodera (Kangas, 2003). Detta beror pa
att partiklarna har liten massa, men inte &r tillrackligt sma for att kohesionen ska vara betydande,
storre partiklar kraver storre kraft for att forflyttas. Da ett enskilt mineralkorn har forsatts i rérelse
avsatts det inte forran flodet blir tillrackligt 1agt. Dock i jordar med varierande storlek hos mineralko-
ren ar mindre partiklar skyddade av de grovre vilket gor att de inte flyttas forran flédet ar stort nog
att ta med sig de storre partiklarna (Morgan, 1986). De storre partiklarna bildar sdledes ett erosions-
starkt skikt (Gerstgraser, 2000). | praktiken gor detta att flodet som kravs for att erodera partiklar kan
skilja sig fran Hjulstréoms diagram (Morgan, 1986).
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Figur 1. Hjulstroms diagram vilket visar hur sediment beter sig beroende pa kornstorlek och vattnets
flodeshastighet (Kangas, 2003).
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Dagvatten

Allt vatten pa jorden ingar i det globala kretsloppet. Vattnet ar i oavbruten férandring mellan olika
former och tillstand (Bergil, 2004). Manniskan har genom tiderna transformerat landskapet genom
bebyggelse och resursanvandning och pa sa satt fordandras vattnets vag (Kangas, 2003). Exploatering
av mark blir allt intensivare och den industriella och maskinella utvecklingen gor att omfattningen
och tempot 6kar (Bergil, 2004). Vid bebyggelse av naturmark avlagsnas eller férandras den naturliga
vegetationen. Konsekvensen kan vara forandrade hydrologiska férutsattningar och 6kad erosion
(Kangas, 2003). Arbetet hittills har beskrivit hur vader och vind paverkar erosionsprocessen i relation
till jordens egenskaper och landskapets utformning. Detta avsnitt beskriver urbana miljoers paverkan
pa vattnets vag genom landskapet och hur erosion kan bli resultatet av dagvattenhantering.

Marken bestar dels av fast organiskt och oorganiskt material, dels av vatten och dari |6sta amnen och
luft (Grip & Rohde, 1994). Det fasta materialet utgér uppbygganden och sammanséattningen av po-
rernas storlek och form vilket avgér hur vatten och luft ror sig och upptrader i jorden (Eriksson et al,
2005). Porernas storlek beror delvis pa mineralkornens storlek, delvis pa dess form och delvis pa
sammansattningen (Grip & Rohde, 1994). Luft finns i de storre porerna, medan vatten finns i de
mindre porerna eller bundet direkt pa partikelytorna (Eriksson et al, 2005). Om markens porer ar helt
fyllda med vatten kan ytvatten uppsta. Detsamma kan uppsta om markytans genomslapplighet ar
mindre an regnintensiteten eller tillrinnande ytvatten. Vanligen infiltreras vattnet i marken och bildar
sjunkvatten och kapillart bundet vatten for vaxterna att ta upp (Eriksson et al, 2005). Markens infil-
trationsférmaga ar i manga klimatomraden tillrdcklig for att all nederbérd i normala fall ska kunna
infiltreras i marken (Grip Rohde,1994).

| stdderna ar marken till stor del tackt av byggnader, infrastuktur och andra hardgjorda ytor. Da vatt-
net inte kan infiltreras ner i marken avleds dagvattnet via brunnar och ledningar snabbt ut i dar och
vattendrag. Utslapp av dagvatten i vattendrag orsakar en mangd miljéproblem. Den snabba avled-
ningen resulterar i stora floédesvariationer med kraftiga dock korta flodestoppar. Det starka flodet
orsakar kraftig erosion langst strandbrinkar, vattnet blir grumligt och sedimenttransporten okar. Ero-
derat material samt sand- och lerpartiklar fran dagvattnet foljer med strommen och kan skada vat-
tenbiotoper och forsamra livsférutsattningarna for vaxter och djur. Vid kraftiga sommarregn da vat-
tenstandet normalt ar Iagt i de naturliga vattendragen blir dagvattenutslappen extra tydliga. Hur
vatten strémmar genom marken innan det till slut nar sjéar och vattendrag har stor betydelse for
vattenkvalitén. Fororeningar som foljer med dagvattnet da det rinner éver markytan, skulle kunna
renas under transporten genom marken (Hedberg et al, 2004).
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Ingenjorsbiologi

| detta kapitel behandlas vaxters inverkan och betydelse pa erosionsprocessen. Vegetation kan bade
ha positiva och negativa effekter beroende pa olika samband och situationer. Avsnittet beskriver
vidare ingenjorsbiologi som metod att stabilisera slanter. Ingenjoérsbiologi ar en metod som bygger
pa vaxtmaterialets biologiska och tekniska funktioner i konstruktioner mot erosion.

Vegetationens paverkan

Erosion till foljd av vatten ar relaterad till vattnets vag genom landskapet och den tdackande vegeta-
tionen. Vegetation férhindrar erosion genom att fanga upp regndroppar och minska energin fran
nederbérden, skapa en ojamn yta vilken minskar vattnets hastighet och genom réotterna mekaniskt
forstarka jorden. Tradens rétter har en sammanhallande och stabiliserande effekt av mark genom
rotternas natverk och bindning av jorden (Morgan, 1986). Rotsystemet 6kar markens skjuvhallfast-
het, partiklarnas formaga att rora sig i forhallande till varandra och dragfasthet genom férankring i
jorden (Rolf, 2005). Erosionen minskar indirekt genom infiltration och 6kad evapotranspiration
(Kangas, 2004). Valutvecklad aggregatstruktur och makroporer 6kar infiltrationsférmagan och mins-
kar avrinningen pa vegetationsbekladd mark (Morgan, 1986).

Enligt Morgan (1986) vid forsok i Zimbabwe, uppgick medelvardet av den arliga jordforlusten fran
mark utan vegetation till 4,63 kg/m? jamfort med 0,04 kg/m” for en grasbevuxen yta. Analys av tva
identiska ytor av jord, dar 6ver den ena spandes en fin vav med syfte att ddmpa effekten av regn-
droppar genom att lata vattnet falla till marken som en skir dusch, visade att den genomsnittliga
forlusten av jord 6ver en tiodrsperiod var 126,6 kg/m” for den 6ppna ytan jamfort med 0,9 kg/m? for
ytan tackt av filt. Effekten av vegetationens inverkan pa erosion paverkas av krontakets hojd, vatten-
droppar som faller fran 7 meter kan uppna 90 procent av dess mojliga hastighet. Regn kan samlas
upp pa bladens yta, forenas och koncentreras och skapa mer erosiva droppar. Dessa effekter har
framst studerats i skogsmark. Studierna visar att ett skyddande krontak reducerar volymen regn som
nar markytan, dock minskar inte rorelseenergin vasentligt vilken till och med kan 6ka i jamforelse
med icke bevuxen mark. Detta beror pa 6kningen av stora regndroppar som ett resultat av férening-
en av vatten pa tradens bladyta. Regndropparnas erosiva kraft kan alltsa 6ka I6sgérandet av material
om inte jorden ar skyddad av ett markskikt (Morgan, 1986).

Vegetationen skingrar energin av rinnande vatten och vind och minskar darmed erosionen. Dock har
studier visat att erosionen fran en grastackt sluttning pa 8 grader inte minskar férrén graset uppnatt
en viss omfattning och kontinuitet. Trots att graset reducerar medelhastigheten av flodet skapas
stromvirvlar och turbulens nedstroms grasstrana (Morgan, 1986). Vid turbulent strémming 6kar frik-
tionskraften (Grip & Rohde, 1994). Detta kan leda till att en yta delvis tackt av gras blir mer erosions-
kadnslig an en yta utan gras. Da den procentuella grastdackningen nar ett visst varde har graset den
forvantade skyddande effekten. Vegetation kan spela en betydande roll for att minska erosionen
givet att en tillrackligt stor yta ar tackt. Skog ar den mest effektiva tackningen, tata grasytor kan vara
nastan lika effektiva dock beroende pa graden av tackning 6ver ytan (Morgan, 1986).
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Ingenjorsbiologiska byggmetoder

Grunden for ingenjorsbiologi bygger pa samspelet mellan hydrologi, geologi och ekologi. | naturen
regleras erosionsprocesser normalt av vegetation. Vid avsaknad av vaxtlighet och férandrade forhal-
landen i vattenflodet, till foljd av méanskliga aktiviteter, kan ingenjorsbiologi aterstalla forlorade funk-
tioner. Konceptet skapar system som star emot den energi som orsakar erosion (Kangas, 2004). Kaj
Rolf (2005) definierar ingenjorsbiologi i korthet i sin rapport om Biologiskt Erosionskydd som ett satt
”Att anvanda vaxter, och till viaxterna knutna biologiska processer, i syfte att uppna en tek-
nisk/biologisk l16sning av ett problem.” (Rolf, 2005, s. 10). Han podngterar ocksa att ingenjorsbiologi
(soil bioengineering) inte ska forvdxlas med ecological engineering (Rolf, 2005), vilket behandlar hur
ekosystem kan konstrueras for att 16sa diverse miljoproblem i ett storre perspektiv. Ingenjorsbiologi
ingar saledes som en subdisciplin inom dmnesomradet ecological engineering enligt Kangas (2004).

Ingenjorsbiologi bygger i forsta hand pa anvandning av vaxter men innefattar dven andra material sa
som stenar och tra. Geotextil av kokosfiber anvands for att stabilisera jorden och tillhandahalla véxt-
plats for plantorna (Kangas, 2004). | fall da andra material kradvs for att stabilisera mycket branta slan-
ter, det kan vara betong eller stal, anvands dessa tillsammans med det levande materialet (Rolf,
2005). Sa langt det &r mojligt bor vaxter som ar naturligt forekommande pa platsen (Gerstgraser,
2000) och material som finns i ndromradet anvdndas i processen (Rolf, 2005). Trad tas med fordel
ifran omgivningen och byggplatsen istdllet for att hamtas i en intakt skog (Kangas, 2004). Anvandan-
det av véxter i konstruering av erosionsskydd skapar mervarden i form av livsmiljéer for djurlivet,
Okad vattenkvalité till foljd av upptagning av ndringsamnen och upplevelsevarden (Kangas, 2004).
Trad och buskar som skuggar vattnet ar positivt for faunan (Hedberg, 2004). Konventionella metoder
for erosionsskydd har kapacitet att sta emot storre vattenfléde dn vegetation. | vissa fall ar ingen-
jorsbiologi ett bra alternativ, i andra fall ar konventionella metoder den basta I6sningen. Design och
konstruktion ar dven de begrepp inom ingenjorsbiologi dven om kdrnan ar vaxtmaterialet. Hur en
sluttning konstrueras paverkar erosionen, flackare lutning innebar mindre erosionsrisk.

Vid konstruktion av ingenjorsbiologi lampar sig i mangt och mycket vaxter av pionjararter. Dessa ar
snabbvaxande och skapar forutsattning for invandring och etablering av sekundéararter fran omgiv-
ningen. Sekundararterna, genom successionsprocessen, skapar sedan langvarig stabilitet. Vaxter som
anvands inom ingenjorsbiologi bor vidare ha egenskaper av den art att de kan bilda stor rotmassa
och kunna férokas vegetativt. Vaxter med adventiva rotanlag kan anvandas vid manga olika konstruk-
tioner eftersom rotter bildas utmed stammen eller som rotter pa sticklingar. Salix ar ett slakte som
lampar sig val som erosionsskydd i slanter langst vattendrag pa grund av dess formaga att bilda ad-
ventivrotter (Gerstgraser, 2000). Grenarna ar elastiska och slaktet tal versvamningar (Kangas, 2004).
Da det vid vattendrag tillfalligtvis forekommer éversvamningar kravs vaxter som tal vata, exempel pa
detta 4r manga salixarter och Alnus glutinosa (Gerstgraser, 2000).

Det finns ett antal olika ingenjorsbiologiska byggmetoder. Syftet kan vara att aterskapa mer naturliga
meandrande vattendrag som tidigare har ratats for att fa en snabbare bortledning av vatten. Raka
vattendrag far snabba floden vilket kan leda till erosion och sdmre vattenkvalité. Intentionen kan
ocksa vara att utforma metoder for att skapa en botten med grund och djuphalor och pa sa vis vinna
minska vattenhastighet och darmed minskad erosion och mer anpassad livsmiljo for livet i vattnet.
Konstruktioner finns for anvandning i sjdlva vattendraget eller utmed vattendragets slanter (Rolf,
2005) och vegetationen kan anvéndas pa manga satt. Plantorna kan vara rotade eller sticklingar som
utvecklar rotter efterhand som de kommer i jorden. Exemplar kan planteras ensamma eller i grupper
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i form av knippen, matt- eller staketliknande formationer vilka ska tacka jorden. Figur 2 nedan visar
en sluttning med erosionskydd av sten vid foten och vegetation pa den 6vre delen. Den lagre delen
av en sluttning ar mest utsatt for de erosiva krafterna och darfor ar det av vikt att skydda den delen
med hallbara material (Kangas, 2004).

Figur 2. Ofta anvands vaxter tillsammans med konventionella metoder for slantstabilisering, sasom
nyttjande av storre stenar vid slantfoten.

For att genomfora ingenjorsbiologiska konstruktioner fordras utrymme och framkomlig mark for
exempelvis gravmaskiner. Branta eller underminerade kanter maste rundas av for att sedan stabilise-
ras med vegetation (Rolf, 2005). Den stabiliserande verkan av ingenjorsbiologiska installationer 6kar
vasentligt med aldern. Kort efter planteringen ar erosionsrisken som storst, forst med tilltagande
alder utvecklar vegetationen en fullgod skyddsfunktion (Gerstgraser, 2000). Beroende pa metod och
vaxtplats kan utvecklingen till sdkert skydd ta nagra manader till ett par ar. Ingenjorsbiologi ar en
dynamisk byggmetod som férdandras 6ver tiden (Rolf, 2005). Ur designsynpunkt maste hansyn tas till
det faktum att systemen kommer forandras till foljd av successionen (Kangas, 2004).
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Rinnebicksravinen

Rinnebacksravinen ar en betad dalgang belagen i det skanska dkerlandskapet vaster om Lund strax
norr om Varpinge by (Lunds kommun, 2011). Ravinen stracker sig ca 700 meter i nordostlig riktning
fran Varpinge by. Omgivningen bestar av bebyggelse i soder, golfbana i nordvast och akermark i
nordost (Lunds kommun, 2003). Ravinen skapades for omkring 13 000 ar sedan under inlandsisens
avsmaltning. Vattenmassorna skar genom marken och skapade fordjupningar i de olika lagren av
moran. Berggrunden utgors av 50 miljoner ar gamma danienkalksten.

Fram till 1800-talet brukades ravinen som betesmark och fagata mellan Varpinge by och norr om
liggande marker. Havd genom betning (Lunds kommun, 2011) och de torra slanterna (Naturskyddsfo-
reningen Lund, 2009) har givit foérutsattningar for en forhallandevis artrik flora med séllsynta arter
sasom gulmara mandelblom, jordtistel, dngshavre (Lunds kommun, 2011) och det rédlistade busk-
tornet (Naturskyddsféreningen Lund, 2009). Nere vid backfaran aterfinns arter med fuktigare stand-
ortskrav som till exempel backveronika, vattenpilort, kaveldun, igelknopp och vass. En mangd olika
trad och buskarter vaxer i ravinen bland annat hagtorn, flader, nypon, vildapel, fagelbar och ek (Na-
turskyddsforeningen Lund, 2009). For att bevara ravinens speciella geologi, flora och 6ppna landskap
ar omradet sedan 2003 Lunds forsta naturreservat. Rinnebéacksravinen binder samman naturomradet
kring HGje & med gronytorna och Folkets Park i de vastra delarna av Lund. Narheten till tatortorten
gor Rinnebacksravinen till ett vardefullt gronstrak for friluftsliv och rekreation (Naturskyddsférening-
en Lund, 2009).

Sjalva backen som rinner genom byn och vidare ut i H6je & kulverterades bade upp- och nedstroms

1928. Ravinen fungerar som recipient och utjamningsmagasin for dagvatten fran stora delar av vastra
Lund. Periodvis kraftiga floden, till f6ljd av stora regnmangder medfor risk for erosion langst ravinens
kanter (Lund, 2003).

Figur 3. Utlopp for dagvatten i Rinnebacksravinen.
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Figur 4. Kraftig erosion av slant.

Mitning av stromhastighet och vattenfléde i Rinnebiacksravinen 2012-04-26

I manga aar i Sverige finns vattenforingsstationer dar SMHI kontinuerligt utfér matningar av vatten-
flodet. Matningarna gors genom upprattandet av en avbordningskurva, vilken visar sambandet mel-
lan vattenflodet och vattennivan pa platsen. Kunskap om storleken pa vattenféringen eller flodet ar
av vikt i manga olika sammanhang. Det kan till exempel vara vid berakning av kvantiteten néarsalter
som transporteras med vattendraget ut till havet. | denna uppsats har ytflottormetoden enligt
Amansboken anvints for att fa fram den ungefirliga vattenforingen i Rinnebacken vilken saknar vat-
tenforingsstation. Metoden ar enkel och kraver ingen specialutrustning. Metoden innebar att vatten-
foringen ar lika med tvarsnittsarean i vattendraget multiplicerad med vattnets medelhastighet forbi
tvarsnittet. Stromhastigheten beraknades genom att ett flytande foremal, flottéren, i detta fall en
liten bradbit, placerades i vattnet och fick flyta en uppmatt stracka pa 4,5 meter. Tiden mattes for att
fa fram medelhastigheten. Vattenforingen berdknades genom ekvation 1 (se sid. 17) for att kunna ge
en bild av den vattenvolym som ravinen tar emot fran omkringliggande avrinningsomrade (Hedberg
et al, 2004).

Hydrauliska berdkningar vilka utfors pa regelbundna, raka, langre vattendrag med jamn botten och
oféranderliga fléden ar relativt enkla (Andersson et al. 2008). | Rinnebacken variera geometrin i det
meandrande vattendraget och botten ar relativt ojamn vilket maste tas i beaktande vid analys av
resultaten. Ytflottérmetoden ar en valdigt forenklad metod och matnoggrannheten blir stor. Dock
ger det en bild av situationen i Rinnebéacksravinen. | diskussionen kan utldsas de slutsatser som dra-
gits av dessa resultat.

Utférande
Utrustning som anvandes vid undersokningen var tidtagarur, tumstock och flottor. Flottoren utgjor-
des av en liten bradbit enligt Amansbokens anvisningar.

1. Enstrdcka pa 4,5 meter mattes upp i vattendraget dar botten var relativt jamn. Strackan
markerades med pinnar.

2. For att rakna ut tvarsnittsarean méttes bredden vid vattenytan pa tre platser, djupet mattes
pa fem stallen med jamna mellanrum tvéars Over vattendraget, se tabell 1.
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3. Medelvardet av de uppmatta djupen multiplicerat med bredden ger tvarsnittsareorna.

4. Stromhastigheten mattes genom att en bradbit placerades i vattnet en bit uppstroms den
uppmatta strackan. Flottoren forlades i mitten av stromfaran dar vattengastigheten dr som
storst (Hedberg et al, 2004). Tiden mattes fran det att flottéren forflyttades fran borjan av
den uppmatta strackan till slutet. Matningen upprepades tva ganger och gav vardena t,= 24
sekunder och t, = 27 sekunder.

Tabell 1. Oversikt déver bredd, djup och area pa den uppmitta striackan

Bredd Djupl Djup2 Djup3 Djup4 Djup5 Medeldjup Tvarsnittsarea

1. 2 0,25 0,22 0,19 0,18 0,15 0,198 0,396
2. 1,8 0,20 0,21 0,22 0,15 0,10 0,176 0,317
3. 2,5 0,09 0,10 0,11 0,10 0,08 0,096 0,24

Berakningar av medeldjup, tvarsnittsarea samt medelvarde for tvarsnittsareorna
Medeldjup:

(0,25+0,22 +0,19+0,18 +0,15) /5=0,198

(0,20+ 0,21 +0,22 +0,15+0,10) / 5=0,176

(0,09 +0,10+0,11+0,10 + 0,08) / 5 = 0,096

Tvarsnittsarea:

0,198 x 2 = 0,396

0,176 x 2=0,317

0,096 x2=0,192

Medelvirde for tvarsnittsareorna, Anedel

(0,396 + 0,317 +0,24) /3=0,32

Vattenféringen berdknandes genom foljande formel:

Viax = 1/ (1)
Q =k X Vinax X Amedel

Vmax = Vattnets hastighet

| = langden (i meter) langst den uppmatta strackan

t = tiden (i sekunder) det tar for flottéren att flyta den uppmatta strackan

Q = vattenforningen (i m3/sek)
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k = koefficient vars storlek beror pa bottens utseende
Nagot ojamn botten med sten: k=0,6

Amede = medelvirdet av tvérsnittsareorna (m?)

1. Vo= I/t
Q= kXVmaxXAmedeI

|=4,5
t1= 24
Amedel = 0;32

Vimax=4,5/ 24
Vmax= 0,1875

0,6 x0,1875x 0,32 =0,036
Q,=0,036 m*/ sekund

2. Vex=1/1
Q=kx Vimax X Amedel

=45
t1: 27
Ameger = 0,32

Viax=4,5/27
Vmax= 0,17

0,6 x0,17 x0,32 = 0,033
Q,= 0,033 m*/sekund

Medelvardet av Q; och Q,

(0,036 +0,033)/2= 0,035

Maitresultat

Utifran ovan gjorda berakningar kan utlasas att flodet i Rinnebacken &r 0,035 m?® per sekund. Strom-
hastigheten och flodet mattes da det, enligt SMHI:s analys av dygnsnederbérd, den 26 april hade
regnat 1-3 mm. Foregaende dag, den 25 april, Iag nederbdérden pa mellan 5-10 mm. Lokala differen-
ser kan forekomma vilket ocksa bor tas i beaktande (SMHI,2012-04-26). Vid analys av resultaten bor
dven tas i beaktande att stromhastigheten har métts i mitten av stromfaran dar vattenhastigheten ar
som storst.
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Strémhastigheten raknas ut, som visas ovan, genom att ta langden pa den uppskattade strackan divi-
derad med tiden. | fall 1 ger utrakningen en hastighet pa 18,75 cm/sekunden och i fall 2 en hastighet
pa 17 cm/sekunden. Dessa uppskattade varden dr ungerfarliga och ger en uppfattning om vattnets
hastighet i ravinen. Utifran Hjulstroms diagram kan utldsas att vid en stromhastighet pa 20
cm/sekund kommer alla partiklar mindre an 5 mm fortsdtta med vattnet om de redan &r i rérelse och
partiklar storre an 5 mm kommer att sjunka till botten. Endast de enklast eroderande partiklarna
kommer att lossna, det vill sdga partiklar i storleksintervallet 0,06 och 0,2 mm, se figur 5 nedan. De
uppmatta stromhastigheterna pa 18,75 cm/sekund och 17 cm/sekund ligger i ndrheten av 20
cm/sekund och utifran den ndgot oprecisa matmetoden sker uppskattningsvis erosion, transport och
sedimentation i Rinneb&dcken inom samma intervall. Detta skulle i sa fall betyda att sand, vilken enligt
SGU:s korngruppsskala pa sidan 5 ar fraktionen mellan 0,06 och 0,2, &r den partikelstorlek som ero-
derar och transporteras i Rinnebacken vid det aktuella flodet. Hjulstroms diagram baserar sig dock pa
forsok med sand av enhetlig fraktion och ett relativt konstant vattendjup. | praktiken gor detta att
den flodeshastighet som kravs for att forflytta material kan skilja sig fran vardet i diagrammet.
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Figur 6. Erosion, transport och sedimentation vid en strémhastighet pa 20 cm/sekund.

Vattendraget ar meandrande vilket innebar att i krékarnas ytterkurvor ékar strémhastigheten och
darmed ocksa erosionen. | innerkurvorna minskar stromhastigheten och det material som eroderat
avsatts. Vid den okuldra besiktning den 26 april 2012 syntes i vattendragets innerkanter partier dar
sand anrikats. Resultatet ovan, vilket sdger att partiklar inom sandintervallet eroderar vid det aktuel-
la flodet, kdnns da rimligt. Detta betyder att sandpartiklar som I6sgjorts transporteras och forflyttas i
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det slingrande vattendraget. Dock utgor detta inte ett problem utan problemet ligger i den erosion
som sker fran strandbrinken da stora sjok lossnar fran ravinens vagg och faller ner i backfaran. Detta
uppstar vid storre floden dn det som uppmattes vid testtillfallet. Vid den okuldra besiktningen syntes
langst ravinens vagg en grans cirka en meter fran botten dar vattnet vid tidigare tillfdlle har gatt upp
till. Da flodet &r kraftigare an vid det uppmatta tillfallet betyder det att storre partiklar som normalt
inte skulle félja med vattnet forflyttas. Aven mindre lerfraktioner vilka &r starkare bundna av kohe-
sionskraften kommer da att erodera. Om stora partiklar flyttas innebar det att mindre partiklar vilka
tidigare var skyddade blir frilagda. Vid intensiv avrinning fran omkringliggande bebyggelse 6kar flodet
och resulterar i att stora delar av ravinen eroderar, vilket inte hade intraffat om flodet hade varit
mindre. Det &r saledes vid kraftiga fléden som ravinens vaggar eroderar, vid mindre floden forflyttas
endast sand med strommen.

Erosionens krafter ar som storst mellan vattendragets botten och strandslanten. En mangd olika kraf-
ter samverkar, dvertrycket i markens porvatten, marktryck fran slanten och det strommande vattnet.
Risken ligger i att Rinnebacksravinens kanter grops ur och formen blir som ett ror vilket orsakar un-
derminering av vaggarna och leder till att vdggarna kollapsar och att branten backar. Ravinens botten
utgors av bottenmoran vilken ar hart packad. Teoretiskt skulle detta betyda att ravinens botten &r
mer motstandskraftig mot erosion, inte bara beroende pa packningsgraden och kohesionen mellan
de sma lerpartiklarna, vilka ingar i jordarten, utan ocksa beroende pa det faktum att bottenpartiklar
inte erodera lika |att som partiklar i ett sluttande plan.
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Diskussion

Jorderosion ar en naturlig process men kan bli ett problem nar hastigheten 6verstiger vad som ar
hallbart for naturmarken eller den urbana miljon. Erosion orsakad av manniskan kan leda till stora
miljokonsekvenser och resultera bland annat i minskad jordbruksproduktivitet, fororening av vatten-
drag och forstord livsmiljo for manniskor, djur och véxter. Jord férvandlas da fran en vardefull, icke
fornyelsebar resurs till en potentiell féroreningskalla. Det moderna samhallet satter en 6kad belast-
ning pa mark och vattendrag, I6sningsmetoder for erosion bor darfor grunda sig i kunskap och utifran
goda exempel runt om i varlden.

Erosion beror delvis pa med vilken latthet jordpartiklar lossnar och transporteras av vind, is och vat-
ten till féljd av jordens egenskaper samt graden av tackande vegetation och markens lutning och
delvis pa formagan hos de naturkrafter som verkar inom ett viss geografiskt omrade att erodera be-
fintligt jord. Dessa parametrar samverkar och den kombinerade effekten kan vara betydande. Ero-
sionsprocessen ar inte sallan komplex. Erosion till féljd av regn, rinnande vatten och vind tar sig olika
uttryck i landskapet och for att kunna bedéma erosionsrisken fordras kunskap bade om jordens be-
skaffenheter och de naturkrafter som |6sgor och transporterar material. Omstandigheterna kan vara
sadana att eroderbart material finns pa platsen, men inte de l6sgérande och transporterande fakto-
rerna och da blir erosionen begransad. Likasa begransas erosionen om vattenflédet eller vinden har
kapaciteten att transportera material men partiklarna ar for stora eller fér hart bundna till varandra
for att erodera.

Storre partiklar som grus och sten ar svareroderade till f6ljd av den mangd energi som kravs for att
forflytta partiklarna. Kohesionen mellan lerpartiklar gér finkorniga jordar mer motstandskraftiga mot
|6sgorande faktorer medan silt och sand ar, till f6ljd av storlek och svagare kohesion, de jordar som
ar mest erosionskansliga. Hjulstroms diagram kan anvandas for att uppskatta erosion, transport och
sedimentation i vattendrag i relation till partikelstorleken hos sedimenten. | beaktande bor tas att
diagrammet baserar sig pa férsok med jord av enhetlig fraktion och ett relativt konstant vattendjup. |
praktiken gor detta att flodet som kravs for att erodera partiklar kan skilja sig fran Hjulstréms dia-
gram. | jordar med varierande storlek hos mineralkoren ar mindre partiklar skyddade av de grovre,
vilket gor att de inte flyttas foren flodet ar stort nog att ta med sig de storre partiklarna. De storre
partiklarna bildar saledes ett erosionsstarkt skikt.

Byggprocessen forandrar standigt den fysiska miljon. Starka exploateringsintressen gor ansprak pa
storre omraden och ofta kolliderar bevarande intressen. Hur och till vad ska marken anvandas? Be-
byggelsen kring Rinnebackravinen smyger sig narmare och narmare. Kan Rinnebacksravinen vara
bade dagvattenrecipient och naturvard- och friluftslivsomrade? For att bevara ravinens speciella
geologi, flora och 6ppna landskap dr omradet sedan 2003 naturreservat vilket ar mycket populart hos
lundaborna. Det ar av vikt att skydda miljon fran pafrestning fran dagvattenhantering da alltfér bran-
ta kanter till foljd av erosion skulle goéra platsen otillgénglig. For att skapa en hallbar utveckling i Rin-
neback maste hansyn tas till de markférhallanden som rader.

Mark och vatten hor samman. Vatten i olika former ar oupphorligt narvarande i de férlopp som for-
mar och férandrar landskapsbilden. Flédet i Rinnebacksravinen fungerar som bade l6sningsmedel
och transportmedel och &r tidvis hogt. | sammanhanget ar det viktigt att forsta hur bade vatten och
jord beter sig. Den genomférda matningen av stromhastigheten och flédet i ravinen hade fatt ett mer
tillforlitligt resultat om det genomforts vid flera tillfallen. Givet tidsramen for arbetet fanns dock inte
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mojlighet for detta. Ravinens vaggar eroderar kraftigt till f6ljd av de korta men intensiva flodestop-
parna fran omkringliggande bebyggelse och den sparsamma vattenvegetationen ar dven en indika-
tion pa vattnets hastighet. Det dr dock inte bara flodet som skapar erosion i Rinneb&cksravinen, utan
ocksa regndroppar drar med sig jord nar de tréffar de 6ppna saren varifran brinken eroderat.

Vegetation ar positivt pa flera vis i erosionssammanhang. Vegetation forhindrar erosion genom att
fangna upp regndroppar och minska energin fran nederborden, skapa en ojamn yta vilken minskar
vattnets hastighet och genom rotterna mekaniskt forstarka jorden. Tradens rotter har en samman-
hallande och stabiliserande effekt av mark genom rétternas natverk och bindning av jorden. Valut-
vecklad aggregatstruktur och makroporer 6kar infiltrationsférmagan och minskar avrinningen pa
vegetationsbekladd mark, erosionen minskar indirekt genom infiltration och ékad evapotranspira-
tion. Vegetationens effektivitet ar dock avhangd héjden pa tradkronan och graden av tackning. Givet
vissa forutsattningar kan vegetation forvarra erosionsrisken, vilket kan vara fallet da regn ansamlats
pa tradens bladyta och faller mot mark utan nagot markskikt eller i fallet ovan da en yta var delvis
tackt av gras, vilket 6kade turbulensen i flodet och darigenom ocksa erosionen. Dessa parametrar ar
viktiga att kanna till vid konstruktioner bestaende av vaxter for slantstabilisering.

Ingenjorsbiologi ar en byggmetod som grundar sig i vaxtmaterialets biologiska och tekniska funktio-
ner for att motverka erosion. Metoden ar intressant ur den synvinkel att slantstabiliseringen ar en
levande, naturlig, hallbar form av arkitektur. Inom ingenjorsbiologin jobbar konstruktionen med na-
turen for att 6vervinna erosionsproblem orsakat av rinnande vatten istallet fér emot den. Stabila
biotoper och system som ér sjalvuppratthallande skapas genom anvdndandet av vaxter. | Sverige ar
ingenjorsbiologin framforallt mest kdnd pa SLU Alnarp. Omradet dr pa manga vis tvarvetenskapligt
och berér metoder, terminologi och expertis fran manga discipliner sa som ekologi, geologi och in-
genjorskonst. Ur en landskapsingenjors synvinkel ar dmnet intressant just da det ar tvarvetenskapligt
och kraver en helhetsbild av sammanhang och annars skilda kunskapsgrenar. Intresset 6kar for in-
genjorsbiologi pa grund av 6kad miljomedvetenhet och amnet ar intressant for vidare forskning. En
vinkel att behandla djupare ar vilka arter som lampar sig och hur de skulle kunna kombineras pa pro-
blemomraden for ett svenskt klimat. En annan vinkel att behandla &r hur vegetationsbyggnad skulle
kunna motverka effekten av ansamling av regndroppar hogt upp i tradkronorna vilket kan skapa @annu
mera erosiva droppar, flera skikt av vegetation skulle kunna motverka denna effekt.

Trots alla positiva verkningar ar ingenjorsbiologi troligen inte den basta I6sningen for erosionspro-
blematiken i Rinnebéacksravinen. Byggmetoden kraver gott om plats for exempelvis gravmaskiner och
Rinnebacksravinen ar tamligen otillgdnglig. Ravinens kanter ar branta och skulle behdva rundas av for
att sedan kunna stabiliseras med hjalp av vegetationen. Ett sadant ingrepp skulle férandra land-
skapsbilden och backens slingrande forlopp, vilket gor platsen speciell. Att forséka minska den hafti-
ga avrinningen fran de vastra delarna av Lund &r troligen ett battre satt att hantera erosionen i Rin-
neback da problemet grundar sig i de hoga flodestopparna. Dagvatten kan tas om hand lokalt pa
platsen dar nederbérden hamnar och sedan ledas ut till nagon vegetationsyta, damm eller pa annat
satt infiltreras i marken. Metoden benamns LOD, lokalt omhdndertagande av vatten och skulle inne-
bara langsammare tillrinning av dagvatten till Rinnebacksravinen. En annan majlighet skulle vara
nagon typ av fordréjningsmagasin for vattnet innan det nar ravinen. Detta skulle dock troligen vara
en kostsam metod och svar att praktiskt utféra da bebyggelsen ligger tatt inpa ravinen. Framtida
klimatforandringar med risk for 6kade regnmangder skulle leda till &nnu stoérre pafrestning pa Rinne-
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backsravinen. Slutligen ar ingen situation lik ndgon annan vid erosionsproblematik i vattendrag och
olika 16sningar kravs vid olika tillfallen beroende pa de forhallanden som rader.

Uppsatsen baseras dels pa en teoretisk litteraturstudie och dels pa en praktisk undersdkning av Rin-
nebacksravinen. Metoden som anvants ar kvalitativ i den bemarkelse att uppsatsens avsikt ar att
uttyda och forsta fenomenet erosion. Metoderna som anvants har valts med intentionen att pa ett
tillfredstallande satt kunna besvara den inledande fragestéllningen under den tidsram som givits for
arbetsprocessen. Det finns ett stort utbud av litteratur i mnet ingenjorsbiologi skriven pa tyska.
Denna fakta har jag endast i viss utstrackning kunnat anvanda mig av da mina kunskaper i spraket ar
begrdnsade. Den teoretiska litteraturdelen har till storre del sammanstallts innan den praktiska un-
dersdkningen av Rinnebacksravinen genomforts. Genomforandet av den inledande teoretiska delen
med studier om jordpartiklarna och hur jord uppfor sig vid olika naturprocesser har givit en grund for
tolkning av det observationer som framkommit vid undersokning av Rinnebacksravinen. Utifran detta
har slutsatser dragits for hur erosion, transport och sedimentation sker. Diskussionen kring erosio-
nen, vilken pagar i Rinnebacksravinen, ar utifran min egen bedémning och grundad i inhamtad fakta
som sedan applicerats pa ravinens forhallanden.

Insamling av data och den okulara besiktningen av erosionen i Rinnebacksravinen utgér en mindre
empirisk undersokning. Denna undersdkning hade kunnat bli tydligare och givit mer tillforlitliga upp-
gifter om matningen av flodet och stromhastigheten utforts vid flera tillfallen. Matning av strémhas-
tigheten med hjalp utav ytflottérsmetoden visar endast vattenhastigheten i den punkten dar forema-
let flyter. Detta gor att hastigheten pa den uppmatta strackan matts dar vattnet flyter som hastigast,
alltsa i mitten av vattendraget medan erosionen sker i kanterna. Dessa parametrar gor att osakerhe-
ten blir stor och detta bor tas i beaktande vid analys av resultaten. For att undvika detta hade mat-
ning kunnat géras under flera tillfallen under arbetsprocessen och pa flera stéllen i ravinen. Intres-
sant att ha med i arbetet skulle vara uppgifter om storleken pa avvattningsomradet, vilket skulle ge
en tydligare bild av den mangd vatten ravinen tar emot. Dock gav inte tidsramen for arbetet utrym-
me for detta.

Trots att matresultaten inte ar helt tillforlitliga ger det en bild av situationen i Rinnebacksravinen.
Slutsatser som kan dras utifran denna begransade undersékning ar att erosion sker i Rinnebacksravi-
nen till foljd av de hoga fléden som skickas ut i naturomradet.
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