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Forord

Statens geotekniska institut (SGI) har pa uppdrag av Rédddningsverket (SRV) har utfort en
inventering och sammanstéllning av forstarkningsmetoder for slinter och raviner i morén och
annan grov sedimentjord. Arbetet har resulterat i foreliggande rapport.

I Alplanderna dr problemen med snabba jordrorelser stora. God erfarenhet och kunskap finns i
dessa ldnder om hur man forhindrar uppkomst och minskar konsekvenserna av skred, ras och
slamstrommar. Arbetet med denna rapport har darfor utférts med mycket god hjilp fran Di-
plom Ingenieur Siegfried Sauermoser, Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und Lawinen-
verbauung, Schwaz, Diplom Ingenieur Jorg Heumader, Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach-
und Lavinenverbauung, Imst samt geolog Thomas Sonser och Diplom Ingenieur Alexander
Ploner, bada pa konsultforetaget i.n.n, Innsbruck. Forfattarna vill harmed framf6ra ett stort
tack for deras hjdlpsamhet.

Utredningsarbetet och forfattandet av rapporten har utforts av Karin Rankka och Jan Fallsvik,
bada SGI.

Projektet har finansierats av Rdddningsverket.






Abstract

On behalf of the Swedish Rescue Services Agency, a project has been carried out at the Swed-
ish Geotechnical Institute in 2002, which aims to give a comprehensive description of avail-
able methods to prevent and reduce the negative consequences of landslides and debris flows
in gullies and slopes in till and coarse material. The result of this project is given in this re-
port.

A survey mapping method has earlier been developed for overview investigation of the stabil-
ity conditions in gullies and slopes in till and coarse soils in Sweden (see Viberg et al., 2002).
The Swedish Geotechnical Institute developed the method in co-operation with Chalmers
University. The purpose of the survey mapping method is to point out where further detailed
investigations are needed.

Problems with landslides and debris flows in till and coarse material is by far not as common
in Sweden as in the Alps. Nevertheless problems occur. For instance in 1997 heavy rainfall
caused landslides and debris flows both in Sysslebick, Varmland, and in Fulufjillet, Dalarna.
Problems due to heavy rain fall in connection with clear cuttings and underdimensioned cul-
verts are common. The community of Are has been aware of the problems with landslides and
debris flows for many years.

Detailed investigations of a catchment area mainly cocern determination of the dimensional
rain ( rain intensity, time of duration and total amount of rain) and the amount of solid mate-
rial which can be transported by a debris flow. The kind of problem that can occur and the
kind of preventive measures suitable for the area are also given by the detailed investigations.

Different kinds of preventive measures have been developed in the Alpine countries. In this
report a division is made between measures suitable in slopes and measures suitable in gullies.

In slopes problems with landslides mostly occur due to high groundwater pressure. Shallow
movements, i.e. erosion, occur in erodible soils in connection with heavy rainfall. Suitable
measures to prevent these movements are drainage systems and soil bioengineering methods.

In gullies there are mainly two types of problems; unstable slopes towards the gully and high
water discharge in the gully bottom, which can cause debris flows. Landslides in slopes to-
wards the gully may bring soil material and trees down to the gully and cause damming of the
brook in the bottom of the gully. At high discharge in the brook this material may once again
start to move and cause large damage down-stream. High water discharge may also cause
erosion along the bottom of the brook and thereby debris flows. Debris flows can have a very
high energy and therefore carry large boulders and trees. The different measures available aim
to prevent erosion along the bottom of the gully, to stop large material from further move-
ment, to collect the debris flow in a dam or to deflect the debris flow away from a threatened
area.

Measures suitable to prevent erosion along the bottom of the gully are check dams, sills, ca-
nalisation and soil bioengineering methods. To reduce the risk of erosion in the bottom of the
gully it is also important to minimise the run off down to the brook. That may be done by soil
bioengineering methods and drainage systems in suitable parts of the catchment area. To stop
large material from further movements woody traps, boulder traps and retention dams may be
built. Collection of debris flows may be done in retention dams. Deflection of debris flows



may be done by deflection dams and the building of new stream channels. A reduction of the
energy of the debris flows may be done with debris flow breakers.



Sammanfattning

P& uppdrag av Statens Riddningsverk startade Statens Geotekniska Institut &r 2002 ett projekt
som syftar till att inventera, sammanstilla och beskriva tillgingliga metoder for att forhindra
och minska skadorna av eventuella skred, ras och slamstrémmar 1 slinter och raviner 1 morin
och annan grov sedimentjord. Resultaten fran detta arbete redovisas i foreliggande rapport.

Jordrorelser i morén eller annan grov sedimentjord intréffar varje ar i Sverige. Som exempel
kan ndmnas att efter mycket kraftiga regn ar1997 intriffade skred och slamstréommar i Syss-
lebéck langs Klardlven i norra Virmland och i1 Fulufjdllet i norra Dalarna. Under regnovidren
1 s0dra och mellersta Norrland 4r 2000 och ar 2001 uppstod skred, erosion och dversvimning-
ar med stora skador pa vigar som foljd. I Morviksravinen i Are har flera slamstrémmar intrif-
fat. Omfattningen av dessa problem varierar fran fall till fall.

Statens Geotekniska Institut har i samarbete med Chalmers tidigare tagit fram en modell for
oversiktlig kartering av risken for snabba massrorelser i sldnter och raviner i morin och annan
grov sedimentjord (se Viberg et al, 2002). Denna 6versiktliga kartering ger upplysning om
vilka omraden som har forutsittningar f6r snabba jordrorelser. I dessa omriden kréivs dérefter
en mer detaljerad undersdkning av vilka problem som kan tinkas uppsta och vilka mojligheter
som finns att forhindra eller minska konsekvenserna av eventuella rorelser.

I de detaljerade undersdkningarna ingér frimst att bestimma omréadets dimensionerande regn
(varaktighet, mdngd och intensitet) samt den médngd jordmaterial som kan transporteras vid en
eventuell slamstrom. Dessutom ger de detaljerade undersdkningarna svar pd vilka problem
som kan uppsta samt vilken typ av forstarkningsétgérd eller annan preventiv atgérd som kan
vara lamplig. Dimensionerande krafter mot eventuellt erforderliga konstruktioner tas ocksa
fram i den detaljerade unders6kningen.

Flera olika metoder finns framtagna som syftar till att forhindra uppkomst av eller minska
konsekvenserna vid eventuella snabba jordrorelser i mordn och annan grov sedimentjord. Hu-
vuddelen av metoderna har tagits fram 1 Alpldnderna. I denna rapport gors en uppdelning mel-
lan metoder ldmpliga i slanter och metoder lampliga i raviner.

I slanter uppstar problem med skred och ras frimst pa grund av héga grundvattentryck. Ytliga
jordrorelser, erosion, intraffar i erosionskénslig jord i samband med kraftig nederbdrd. Lamp-
liga metoder att forhindra dessa problem ér dréneringssystem och ingenjorsbiologiska meto-
der.

I raviner uppstdr problem pé grund av skred, ras och erosion 1 sidosldanterna. Massor fran des-
sa jordrorelser ansamlas i ravinbotten och kan pa sa sitt ddimma upp backen i1 ravinbotten.
Vid kraftig vattenforing i backen kan massorna éter sittas i rorelse och orsaka stor skada ned-
stroms forddmningen. Problem kan ocksd uppstar om kraftig vattenforing utloser sa kallade
slamstrommar ldngs ravinsldnterna och i ravinbotten. Slamstrommar kan f4 mycket stor ener-
gi och kan da dra med sig allt fran finjord till sten, stora block och dven hela trdd. De metoder
som anvénds syftar till att forhindra erosion ldngs ravinbotten, stoppa grovre material frén
vidare transport, uppsamla jordmaterial fran slamstrommar i dammar, reducera slamstrom-
mens energi och avleda slamstrommar fran hotade objekt.



For att forhindra erosion i ravinbotten kan man anvénda erosionstrappor, syllar, blocktrappor,
kanalisering och ingenjorsbiologiska metoder. For att minska risken for erosion i ravinbotten
ar det dessutom viktigt att minska avrinningen ner till bicken. Detta kan goras genom ingen-
jorsbiologiska metoder och drineringssystem i ldmpliga delar av avrinningsomradet. For att
stoppa grovre material fran vidare transport nedstroms kan man bygga sorteringsfallor. Upp-
samling av jordmaterial kan goras i sedimentationsdammar och avledning av slamstrémmar
gors med avledande dammar och nya backfaror. En reduktion av slamstrémmens energi kan
goras med hjélp av slamstromsbréckor.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I svenska fjdllen intrdffar skred, ras och andra snabba jordrorelser i hoga slanter och raviner
dér jorden bestar av morén eller annan grov sedimentjord. Orsaken till rorelserna ar ofta kraf-
tiga regn 1 kombination med dalig marktdackning och héga grundvattenfloden. Nér skred och
ras intrdffar hogt upp i sldnten kan skredmassorna fortsétta nedfor slanten som sa kallade
slamstrommar. I backraviner kanaliseras dessa massor och kan fi ett mycket destruktivt for-
lopp. Aven pé andra hall i landet, foretridelsevis vid slinter utmed forkastningslinjer, har
jordrorelser 1 grov jord intrédffat. Orsaken till dessa kan ofta hinforas till kraftiga regn i kom-
bination med kalhyggen, kanalisering av vatten och hoga grundvattenfléden.

I samarbete med Chalmers tekniska hogskola har Statens geotekniska institut, pd uppdrag av
Réaddningsverket, utvecklat en 6versiktlig karteringsmodell for att bedoma vilka omraden, 1
anslutning till bebyggelse, som har forutsittning for skred, ras och slamstréommar, se ”Over-
siktlig kartering av stabilitetsforhallandena i raviner och slinter i morédn och grov sediment-
jord. Forslag till metodbeskrivning”, (Viberg et al., 2002). I rapporten beskrivs de olika pro-
cesser som kan uppsta i en slint eller i en ravin i grov jord.

1.2 Syfte

Syftet med foreliggande projekt har varit att inventera, sammanstilla och beskriva olika lamp-
liga metoder for att forhindra och minska skadorna av eventuella skred, ras och slamstrommar
1 sldnter och raviner med morin och annan grov sedimentjord. Metoder for att férhindra eller
minska skadorna av snolaviner, bergsskred och skred i finjord ingér inte i projektet.

1.3 Erfarenheter i andra lander

I omrdden ldngs alpernas bergssystem intréffar drligen ett stort antal skred, ras, slamstrommar
och andra snabba jordrorelser som riskerar att skada manniskor och egendom. Omradena ka-
raktiriseras av mycket branta och héga sluttningar med smala och titbefolkade dalgéngar
diremellan. I exempelvis Osterrike finns myndigheter och organisationer med stor kunskap
om och erfarenhet av skred- och rasfrdgor. De har 1 sitt arbete med dessa frdgor utvecklat kar-
teringsmodeller, berdkningsmetoder och forstarkningsmetoder. Arbetet sker tvarvetenskapligt
med expertis inom geologi, geomorfologi, biologi, geoteknik, skogbruksteknik, lantbrukstek-
nik och vég- och vattenbyggnad.

I foreliggande projekt ingick en studieresa juli 2002 till Tyrolen i Osterrike i syfte att inhimta
kunskap om olika forstirkningsmetoder. Hiarvid besoktes den statliga myndigheten “Forst-
technischer Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbaaung (WLV)”, som ansvarar for skred-,
ras- och lavinfragor. WLV representerades av Diplomingenjor Siegfried Sauermoser, Schwaz,
och Diplomingenjor Jorg Heumader, Imst. Dessutom besoktes konsultforetaget i.n.n i Inns-
bruck som representerades av geolog Thomas Sonser och Diplomingenjor Alexander Ploner.
En kort beskrivning av studieresan ges i1 Bilaga 1.
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2 Kort beskrivning av de olika fenomenen

2.1 Moranskred

I branta sldanter med grova jordar, exem-
pelvis morén, uppstar skred oftast nér jor-
den dr vattenmattad efter en nederbordsrik
period eller i samband med sndsméltning-
en. Andra orsaker kan vara erosion, pa
grund av exempelvis dalig vegetations-
tackning i kombination med kraftig neder-
bord, som leder till storre skred. De flesta
morénskred ar relativt ytliga rorelser. |
Sverige dr mordnskred vanligast i fjdllter-
rdng, men kan uppsté dven i andra delar av

landet med kuperad terring — exempelvis Figur I Skred i mordnsluttning utmed
langs sé kallade forkastningsbranter, se Klardilvsdalens dstra forkast-
Figur 1. ningsbrant, Sysslebdck. Foto J.

Fallsvik, SGI.
2.2 Slamstrommar

Snabba jordrorelser i ldnga slénter och i1 raviner antar olika former beroende pa forhéllandet
mellan vatten och fasta partiklar. En indelning av olika typer av snabba jordrorelser ges av
Viberg et al. (2002). I denna rapport bendmns alla de olika typerna av snabba jordrorelser i
grov jord for slamstrommar, utan att ndrmare definiera innehall av vatten och partiklar. Den
engelska termen “debris flow” anvinds pa samma sitt.

Figur 2. Bickfdrans utseende efter en just intrdffad
slamstrom. Zillerdalen, Osterrike. Foto: S. Sauer-
moser, WLV, Schwaz.

Figur 3 Slamstrom innehdllande bland annat
trid i Kaltenbach, Osterrike. Foto S.
Sauermoser, WLV, Schwaz.
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Ett skred i en 14ng slént kan fortsétta nedfor sldnten som en slamstrom om vatteninnehallet i
jorden ar stort. Massrorelsen fortsdtter nedfor slédnten eller ravinen sa linge som lutningen ar
tillracklig stor. Eftersom massor dr vildigt tunga och dérigenom far stor rorelseenergi, paver-
kar massorna marken och omgivningen genom intensiv erosion, se Figur 2. Allt frén finjord
till sten, block och dven hela trdd kan dras med liangs viagen nerfor sldanten eller ravinen, se
Figur 3. Enligt Heumader (2002) dr det dock inte si vanligt att skred utvecklas till en slam-
strOm annat dn om sldnten dr mycket brant.

Ofta ansamlas jordmassor och annan brate frdn mindre skred och slamstrommar langs backra-
viner. Vid stora vattenfloden i biacken kan de ansamlade jordmassorna dter komma i rorelse
och fortsitta som en ny slamstrom ldngs backravinen ned till den nedanforliggande dalen.
Aterkommande slamstrdmmar ir vanliga lings bickravinerna med skredbenigna sidoslinter.
I bebyggda trakter kan moranskred och efterféljande slamstrommar orsaka skador savél inom
sjdlva skredomradet som lings den efterfoljande slamstrommens vig nedfor slédnten och i1 an-
samlingsomradet 1 dalen nedanfor.
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3 Erforderliga undersokningar

3.1 Allmant

Val av lamplig forstarkningsmetod grundas pa en noggrann undersokning av det aktuella om-
radets specifika problem. Undersokningarna inleds med en forundersdkning enligt “Oversikt-
lig kartering av stabilitetsproblemen 1 raviner och slénter i moréan eller annan grov sediment-
jord. Forslag till metodbeskrivning”, SRV Rapport , Karlstad (Viberg et al., 2002). Den 6ver-
siktliga karteringen visar pa vilka omrdden som har forutséttningar for snabba jordrorelser. |
dessa omriden erfordras déirefter en mer detaljerad undersokning som syftar till att bestéimma
foljande:

vilka typer av problem som kan vara aktuella

var problemen finns

hur problemen paverkar befintlig bebyggelse

om forstarkningsatgirder eller andra preventiva atgéarder ar nddvéndiga

vilken méngd jordmaterial och vatten som maximalt kan tdnkas komma i rorelse
vilka krafter som kan uppstd mot olika typer av forstirkningsitgirder samt
lampliga forstarkningsmetoder

De olika stegen 1 de detaljerade undersdkningarna som leder fram till val av forstarkningsme-
tod beskrivs kortfattat 1 Kapitel 3.2 till 3.9.

3.2 Dimensionerande regn

Det dimensionerande regnets mingd, intensitet och varaktighet for det aktuella omridet méste
bestimmas. Méingden vatten vid ett regntillfille som avrinner fran backens hela avrinnings-
omrade och ner 1 backfaran bestimmer hur mycket material, av tillgdngligt material, som
maximalt kan transporteras 1 en slamstrom. Det dimensionerande regnet forutsitts intriffa
samtidigt och ha samma intensitet och varaktighet 6ver hela det studerade avrinningsomradet..

Ofta uppstér de storsta problemen med jordrorelser da en redan vattenmaittad jord utsitts for
ett hiftigt regn. Haftiga regn, exempelvis konvektiv nederbdrd, dr vanliga 1 inlandet under juli
och augusti och har stor betydelse vid dimensionering av tekniska system. Modeller finns,
bland annat pA SMHI, for att berdkna exempelvis erforderlig dimension pd dagvattentrummor
for dessa situationer. Sannolikheten for hiftiga regn 1 mer avldgsna platser, som exempelvis 1
raviner i fjdllvérlden, dr dock svér att bestimma eftersom héftiga regn har en begrinsad geo-
grafisk utbredning och nederbordsstationerna i glest befolkade omraden ligger pa stora inbor-
des avsténd.

Med hjélp av data frén ndrmast liggande hydrologiska station och studier av det aktuella om-
radets lage 1 forhéllande till hojder och vdderstreck gors en bedomning av det dimensionerade
regnet. Kompletterande méatningar av nederbord i anslutning till det aktuella omradet dkar
givetvis mojligheten att gora en bra bedomning. For att fa den bésta uppfattningen av omré-
dets dimensionerande regn bér métare som kan registrera stora regnméangder anvdndas och
girna mekaniska system som inte slas ut vid dsknedslag. Registrering bor utforas var 5:e mi-
nut for att ge en god uppfattning av intensiteten.
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I Osterrike anviinds det s kallade 150-arsregnet, hyso, i dessa sammanhang. Med 150-4rsregn
menas att sannolikheten under ett &r 4r P = 1/150 for att ett regn intridffar som har lika eller
storre varaktighet, intensitet och mangd som den givna. Métningar av regnintensiteter och
varaktigheter utfors i Osterrike nu ofta inom det aktuella avrinningsomradena.

3.3 Berakning av avrinningstid

For att hogvattenflodet i ravinen skall kunna bestimmas maste man forst berékna den sé kal-
lade avrinnningstiden. Avrinningstiden, T, ar den tid det tar f6r den vattendroppe som behdver
langst tid for att rinna genom avrinningsomradet, det vill sidga att ta sig till nedersta punkten 1
avrinningsomradet. Néir denna droppe har natt den nedersta punkten uppstér definitionsmés-
sigt hogvattenflode. Oberoende av om regnets varaktighet ar lika ldng som avrinningstiden
eller om den ar langre, kommer flodet att vara det samma — hogvattenflodet (HQ).

Flera olika forslag pd lampliga empiriska ekvationer for att bestdimma avrinnningstiden ges 1
litteraturen. Bergthaler (1986) ger foljande forslag pa lampliga formler:

Enligt Hampel: T=278 A" [minuter]
Enligt Kirpich: T=0,0195-L "7 . g% [minuter]
Enligt Kreps: T=522-4" [minuter]

dir A= avrinningsomridets area [km?’]
L =langden fran 6versta till nedersta punkten i1 avrinningsomradet [m]
H = hojdskillnaden fran dversta till nedersta punkten i avrinningsomradet [m]

Ovanstaende formler dr empiriskt framtagna och maste anviandas med forsiktighet. Avrinnigs-
tiden beror forutom pé langden, L, hdjdskillnaden, H, och avrinningsromrédets storlek, A,
aven pa vegetationstickning och markfuktighet.

Enligt Sauermoser (2002) kan flodeshastigheten for en vattendroppe Overslagsméssigt sittas
till 2 m/s.

Avrinningstiden, T, kan beréknas for olika punkter inom avrinningsomréadet for att dir be-
stimma vilken varaktighet som erfordras for att uppna hogvattenflode.

For att hogvattenflode skall intrdaffa méste alltsa det dimensionerande regnets varaktighet vara
minst sd ldngs som den framridknade avrinningstiden. Om varaktigheten for det dimensione-
rande regnet dr kortare kommer inte hogvattenflode, utan ett 1dgre flode, att intrédffa. Hogvat-
tenflode kan berdknas 1 enligt Kapitel 3.5.

3.4 Total méangd vatten vid ett regntillfalle

Det mingd vatten som rinner genom avrinningsomradet och som sa smaningom nar den ne-
dersta punkten i avrinningsomradet beror forutom pé regnméngden dven av markens avrin-
ningskoefficient, y. Med avrinningskoefficient menas den médngd vatten, 1 procent av total
regnméngd, som inte infiltreras ner i marken utan fortsitter som ytvattenavrinning. Avrin-
ningskoefficienten varierar beroende pa vegetationens tickningsgrad, typ av vegetation, jord-
art, kornfordelning, vattenhalten i jorden och markytans lutning. Vid berékningar har man
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hittills ofta antagit att avrinningskoefficienten har varit oberoende av regnintensiteten. Kohl &
Markart (2002) visade att avrinningskoefficienten vid stora regnintensiteter, dver cirka 40
mm/h, ar relativt oberoende av intensiteten. Daremot visar de att vid sma intensiteter, mindre
an cirka 30 mm/h, paverkas avrinningskoefficienten av intensiteten pa sa sétt att ju hogre in-
tensitet desto hogre avrinningskoefficient.

Vixtlighet dr bra indikatorer pd markfuktighet. Genom att studera vilken typ av vixtlighet
som finns naturligt i det studerade omradet fas en god kdinnedom om markens vatteninnehall
och ddrmed formaga att infiltrera regnvatten. Markart et al. (2002a) visade att avrinningskoef-
ficienten &r betydligt lagre for ett omrade med buskvegetation dn for ett omrade med dngar
och myrar. Detta gillde dven d4 jorden var extremt fuktig.

Exempel pa virden pé avrinningskoefficienter ges i Tabell 1.

Tabell 1. Exempel pd virden pa avrinningskoefficienter (efter Markart et al., 2002b)

Vegetation Jordart Vattenkrivande vixt- Markanvindning. Avrinnings-
lighet (1=ndgot vatten- Egenhet koefficient, y [%]
kriavande, 4=mycket
vattenkrivande)

Ljunghed Hog andel finjord Torrt Torra partier fore- 31-50

kommer

Slatterdng Hog sandel finjord 1-2 11-30

lucker

Slatterdng Hoég andel finjord, 3-4 Skidpist, hart betad 51-75

tat

Fuktig dngs- 3-4 Markvatten avrinneri ~ 76-100

mark, lagmosse ovre jordlager pga titt

skikt djupare ner

Grésvall Hog finjordsandel, 2 Skidpist, betad 31-50

tat

Grisvall Hog finjordsandel,  3-4 Skidpist, betad 76-100

tat

Gran + dvirg- Blockig, finjord, 1-2 Réhumus 0-10

buskar lucker

Gran + dvidrg-  Grov jord med hog  1-3 Markvatten avrinner i~ 31-75

buskar finjordshalt ovre jordlager pga titt

skikt djupare ner Na-
got betad

Lovskog (bok,  Hog andel finjord, 1-2 Vixelfuktig 11-30

16nn, lind)

Lovskog (bok,  Hog andel finjord, 2-3 Markvatten avrinneri ~ 31-75

16nn, lind) tét ovre jordlager pga tétt

skikt djupare ner.
Betad

Vid en utredning om avrinning och erosion i Aredalen (Wilén et al., 1993) beriiknades medel-
vérden for avrinningskoeffinienter inom tva avrinningsomraden, till 0,35. Avrinningsomrade-
na karaktdriseras pa ligre nivaer av barrskog som 6vergér i angsmark, hedmark och pa ca 800

meters hojd over havet till kalfjall.
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Total médngd vatten, V, som under att givet regn, kommer till en punkt langs en backbotten
kan beréknas med nagra olika ekvationer. Enligt Zeller (fran Forsttechnischer Dienst fiir
Wildbach und Lawinenverbau, 19??) kan totala méngden vatten beridknas av:

V=wyw-hs-A [m’]

dar v = avrinningskoefficient [%]
h;so = regnhojd vid 150-arsregn [m]
A = avrinningsomréde [m?]

Berdkning av total médngd vatten fran ett

regn kan ocksé goras med ett sa kallat av- 6de A

rinningsdiagram. Efter det att ett regn har

upphort tar det en viss tid innan all ytav- S

rinnande nederbdrd har natt den punkt i ’ !
avrinningsomradet ddr volymen soks. HQ | T

Denna tid sétts approximativt till 2 ganger

avrinningstiden, T. Om regnets varaktighet
ar S far avrinningsdiagrammet det approx- Q
imativa utseende som visas 1 Figur 4.

2T

Figur 4.  Approximativt utseende pa
avrinningsdiagram.

Total méngd vatten fran detta regn berdknas da som arean i avrinningsdiagrammet:

Q:HQ-[%THS—T)) [m']
dir T =avrinningstid [s]

S = regnets varaktighet [s]

Vattenmangder bor berdknas med hjélp av olika metoder och resultaten bor jimforas och stél-
las mot erfarenheter. Det finns flera osdkerheter och antaganden i de olika metoderna (Sauer-
moser, 2002).

3.5 Hogvattenflode

Hovattenflodet, HQ, som intrdffar i en given punkt ldngs béckbotten kan dverslagsmissigt
beriaknas med nedanstdende ekvationer

Enligt Zeller (*): HO = y-I;504 [m’/s]

(*, fran Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach und Lawinenverbau, 1999)

dar v = avrinningskoefficient [%]
I;50 = regnintensitet for 150-arsregn [m/s]
A = avrinningsomrade [m’]

17



eller

H
Enligt Hampel (1984): HQ =0,4-y -h,, - A™°| 1 - — | [m’/s]
2400
dar v = avrinningskoefficient [%]
h;so = regnhojd for 150-arsregnet [mm]
A = avrinningsomréade [km’]

H,, =hojd 6ver havet {6r ravinens mynning [m]

Zellers ekvation kallas ibland for den rationella metoden. I Zellers originalekvation sétts regn-
intensiteten in i mm/min och avrinningsomrédet i km* och d4 fir ekvationen foljande utseen-
de:

HQO =167y Ii5 A [m?/s]
Foljande text dr ett referat av en diskussion med Sauermoser (2002).

Zellers ekvation giller for kraftiga regn och kraver séledes en god uppfattning om regn-
intensiteten och varaktigheten under korta perioder. Sddana nederbérdsmétningar sak-
nas ofta men upprittas nu pa flera platser i Osterrike. Med hjilp av bland annat regnsi-
muleringar gér man uppskattningar av hogvattenfloden. Hampels ekvation géller for
langvariga regn (24 timmars regn) i stora avrinningsomraden. P4 grund av att denna typ
av matning har utforts under mycket langre tid dn de kortvariga métningarna har Ham-
pels ekvation ofta anviints. Det finns flera andra ekvationer som ocksd anvinds i Oster-
rike. Det dr viktigt att man inser att ekvationerna dr empiriskt framtagna for de forhal-
landena som géller for en specifik plats. Kontroll av det framriknade hogvattenflodet
maste alltid goras mot intriffade uppméitta floden.

Under ett och samman regn kan givetvis vattenflodet variera eftersom regnintensiteten van-
ligtvis varierar. Intensiteten forutsitts dock oftast vara konstant under varaktigheten.

3.6 Materialflode som kan transporteras av en slamstrém

Den maximala flodet av jordmaterial som kan transporteras med en slamstrom beror av slént-
lutningen, jordens kornstorleksfordelning ldngs slamstrommens vég, hogvattenflodet och av
hojden pd avbordningen (flédet). Hampel (1990) anger andel jordmaterialflode, G, av hog-
vattenflodet, som kan transporteras av hogvattenflodet, HQ, enligt foljande formel:

-d
G, =25H0 1| 1 =" %n | 1o
T Q ( 12’1.}1)[ 0]

dir 7= slintlutningen ldngs ravinbotten [%]
d,, = medelkornstorlek [m]
h =hojd pa avbordningen [m]
m = faktor enligt
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Tabell 2. Parametern m (efter Hampel, 1990)
I 0,0 0,1 0,2

m I 0,8 0,5

Hampel gjorde en studie av de olika parametrarnas inverkan pa jordmaterialflédet. Vid en
variation av medelkornstorleken, dp,, mellan 0 och 0,2 meter och av hdjden péd avbordningen,
h, mellan 1 och 4 meter varierade andelen jordmaterialflode obetydligt. Stor betydelse for
jordmaterialflodet har ddremot sléntlutningen, I. Hampel foreslog dérfor féljande formel for
andelen jordmaterialfldde som kan transporteras av hogvattenflodet dé sléntlutningen
overskrider 5%:

G7=250-T"°  [% av hogvattenflodet]

Det framriknade materialflddet kan riknas om till den mingd jordmaterial, G¢ (m’], som
maximalt kan transporteras med hogvattenflodet. Méngden jordmaterial blir da:

Gr=Gr (%) V- T  [m’]

dar T = varaktigheten [s]
V = total mangd vatten vid hogvattenflode [m’]

Den totala méngden vatten plus jordmaterial (slamstrémmens maximala volym, Mp,,x) blir da:
Myar = G+ V [m’]

dir  Gr=mingden jordmaterial [m’]
¥ = méngden vatten vid hogvattenflode [m’]

Hampel har dven foreslagit att den méngd jordmaterial som kan transporteras med en slam-
strom kan berdknas med hjilp av lutningen pa tidigare avlagrade massor i alluvialkoner.
Slamstrommar med stort vatteninnehall ger flacka alluvialkoner medan slamstrommar med
hog andel jordmaterial ger brantare alluvialkoner (Sauermoser, 2002). For den intresserade
lasaren hédnvisas till Hampel (1990).

3.7 Slamstrommens medelhastighet

Flera forslag till berdkning av slamstrémmars maximala hastighet i den framre delen av slam-
strommen finns framtagna. Forslagen bygger pa kunskaper frn kanalstromningslédran. Om
slamstrommen betraktas som ett newtonmaterial med ett turbulent flode, féreslar Manning-
Strickler foljande ekvation for att berdkna medelhastigheten, v, for en slamstrom (se Rick-
enmann, 1999):

y=Lpesges [m/s]
n

dir v =medelhastigheten [m/s]
n= Mannings tal [s/m'?]
H = maximala flédeshdjden [m]
S = kanalens bottenlutning [%]
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Rickenmann (1999) foreslar ett semiteoretiskt virde pa Mannings tal, n, som funktion av f16-
det, Q, enligt:

n=0,077(HQ)""

Hungr et al. (1984) visade god dverensstimmelse mellan berdkning av flodeshastighet och
uppméitta hastigheter for nagra slamstrommar i Kanada och Japan. Berdkningen utférdes med
hjalp av en ekvation som antar newtonmaterial med viskost (trogflytande) flode enligt:

2
V:—Y'S'H [m/s]
kv
dir  y=slamstrdmmens tunghet [kN/m’]
S = kanalens bottenlutning
H = maximala flodeshdjden [m]
k = koefficient beroende av kanalens tvérsnittsarea

v = slamstrommens dynamiska viskositet [kg/(s'm)]

Rickenmann (1999) redovisar uppmétta viarden pa medelhastigheten for slamstrommar i nagra
olika ldnder. Virdena varierar mellan 0,12 och 28 m/s.

3.8 Tillgéngligt material langs slamstrommens vég

Hur mycket material som verkligen f6ljer med en eventuell slamstrom, avgors naturligtvis
ocksa av hur stor méngd 16st material som finns tillgédngligt 1dngs ravinen. En inventering av
den mingd material som finns tillgdnglig for en slamstrom maste utforas 1 falt. Harvid inven-
teras hela avrinningsomradet genom en noggrann féltbesiktning. De uppskattade méngderna i
olika delar av avrinningsomradet ritas in pa kartor 6ver omradet. En faltbesiktning utfors of-
tast var 100.e meter och varje undersokningspunkt numreras.

3.9 Arbetsmetodik

Framréakning av mingden tillgéngligt jordmaterial och det materialflode som kan komma ner
vid en eventuell slamstrom, kraver att ravinen delas in i flera olika delar. Man borjar harvid
langst upp 1 avrinningsomradet och berdknar hur stora vattenfléden och jordméngder som
kommer ner till ndsta punkt. Placering av punkter avgors bland annat av lutningen pa ravin-
botten. Avstdndet mellan varje punkt bor inte 6verstiga 100 m (Sauermoser, 2002). Vid nista
punkt kan det visa sig att slamstrommen inte kan fortsétta att transportera sa stora miangder
jordmaterial som den tidigare har transporterat, varfor en avsattning har kommer att ske. I
nagon punkt kanske inet jordmaterial finns att tillgd varfor heller inget ytterligare material
kommer att rivas med. Sa fortsitter proceduren hela vigen ner till slutet av avrinningsomra-
det. Med denna arbetsmetodik fis den méngd jordmaterial och vatten (slamstrémmens volym,
M) som kan transporteras med en slamstrom till olika punkter langs ravinen. Olika typer av
forstarkningsédtgarder 1dmpliga 1 olika delar av bickens hela avrinningsomréde kan darvid
bestdmmas, se Figur 5.
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Y3

Awrinningsomrade 4

Awvrinningsomrade 1

Awrinningsomrade 5

Awvrinningsomrade 2

Awrinningsomrade 3

Erosionstrappo

Sedimentationsdamm

Alluvialkon
Kanalisering

Figur 5. Schematisk beskrivning av arbetsmetodiken i en bdcks avrinningsomrdde. Forslag
visas ocksa pa olika forstirkningsdtgdrder lings bdckravinen.
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4  Allmant om forstarkningsmetoder

Vid val av lamplig forstarkningsmetod kriavs en god kinnedom om vilka problem som kan
tdnkas uppsta i det studerade omradet. Nar dessa problem ar identifierade méste man bestam-
ma vilka 16sningar som &r lampliga. Forstarkningsatgérder kan delas in i aktiva och passiva
metoder.

De passiva metoderna innebér att, ddr man identifierat att risk finns for jordrorelser, infors
bland annat restriktioner vad géller markanvindning och eventuellt forbud mot bebyggelse.
Desstom ges information till allmdnheten om riskerna. Erfarenheter visar dock att de passiva
metoderna kan vara svéra att genomfora. Ménniskor har svart att forstd och acceptera risker
som innebir att de maste flytta. Aven om incidenter har intriffat som finns kvar i folks minne
finns det en stark tro att detta inte hinder igen pa samma plats (Davies, 1997).

De aktiva metoderna innebir att nagon form av ingenjorsmassig l0sning utfors vars syfte ar
att forhindra uppkomst av snabba jordrorelser och/eller minskar konsekvenser av eventuella
rorelser.

Ofta utfors flera olika typer av forstarkningséatgiarder i samma omréde for att de tillsammans
skall forhindra uppkomst och minska konsekvenserna av eventuella jordrorelser. Det dr
mycket viktigt att man alltid betraktar hela problemkedjan sa att man inte genom valet av en
forstarkningsmetod Okar riskerna i en annan del av omradet. Vilken metod som slutligen viljs
beror naturligtvis pa risknivan, kostnaderna samt mdjligheterna att utfora den valda metoden.
Vid beskrivningen av de olika metoderna gors en indelning i metoder 1dmpliga 1 slénter (Ka-
pitel 5.1) respektive raviner (Kapitel 6). I Kapitel 7 beskrivs ingenjorsbiologiska metoder och
1 Kapitel 8 skogs- och vegetations skotsel.
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5 Forstarkningsmetoder i slanter

I morédnslinter kan tva typer av problem uppstd; skred/ras och erosion. Om vattentillgdngen &r
stor kan dven ett skred eller ras fortplantas nerfor sldnten i form av en slamstrom. Skred i mo-
ranslinter utloses vanligen av for hdga grundvattentryck i slantens dvre jordlager. Ytliga jord-
rorelser kan uppsta 1 slénter pa grund av erosionskénslig markyta i kombination med kraftig
nederbord. Lampliga forstarkningsmetoder som syftar till att forhindra uppkomst av dessa
problem ir olika typer av drineringssystem och ingenjorsbiologiska metoder. For att minska
konsekvenserna av dessa problem kan avledande dammar byggas.

Forst erfordras en bestimning av de aktuella problemen och orsaken till dessa, se Kapitel 3.

5.1 Dréaneringssystem

Skred 1 morin eller annan grov sedimentjord utloses vanligen pa grund av hoga grundvatten-
tryck 1 jordlagren ndrmast markytan. En metod att forhindra skred ar darfor att installera dré-
neringssystem i slanten som effektivt leder bort grundvatten. Huvudsyftet med ett dranerings-
system dr att 1dngsiktigt drinera fuktiga sldntavsnitt fran det vatten som alstras av snosmaélt-
ning och langvarig nederbdrd sa att grundvattenytan sédnks och markfuktigheten minskas. Da
far marken en 6kad forméga att kunna ta emot kortvarig men intensiv nederbord frén kraftiga
regn. Detta medverkar till en lagre risk for att skred och ras skall utlosas.

Snosmaéltningsperioden samt perioder av regn av lagtryckskaraktir, som ar langvariga men
har relativt 1ag intensitet, brukar inte vara den direkta orsaken till skred och ras. Daremot hojs
grundvattennivan under dessa perioder, och marken kan bli s vattenmaittad att den inte kan ta
emot mera nederbord. Nederbord som faller pd denna vattenmattade jord har ingen mojlighet
att infiltreras utan rinner av som ytvatten och kan da orsaka kraftig erosion. Nederbord av
karaktér regn- och dskskurar med mycket intensivt men kortvarigt regn dr oftast det som utlo-
ser skred och ras — sdrskilt om dessa intraffar pa redan vattenmaéttad jord.

For att forhindra skred och ras i sldnter med hoga grundvattentryck kan drineringssystemen
installeras, se Figur 6.

Dréneringssystem

Aldre morinskred

Aldre slamstrom

Hotad bebyggelse

Figur 6 Sluttningsprocesser i instabila sldnter samt princip for drineringssystem

23



Nar det giller stabilisering av sldnter ner mot ravinbottnar méste man se till hela problemked-
jan. En drinering av slénten Okar stabiliteten for denna men om vattnet leds ner till ravinen
kan problem uppsta diar. Om ravinbotten ar kénslig for erosion maste det dranerade vattnet
fran slénten tas om hand pd ett sddant sétt att inte erosionsrisken 0kar i ravinbotten. Vid plane-
ringen av drineringssystem ar det dessutom viktigt att beakta att vatten ej bor ledas frin en
backravin for att sldppas ut i en annan. Varje backravin har utvecklats efter de vattenforingssi-
tuationer som tidigare har rétt - vanligen under arhundraden. Sonser & Ploner (2002) angav
att om vattenforingen 6kas 1 en biackravin genom ménskliga atgirder kan problemen 6ka mar-
kant.

Drineringssystemen kan byggas antingen med sé kallade draneringsfaskiner, med 6ppna di-
ken eller med draneringsledningar av exempelvis korrugerade plastledningar.

5.1.1 Draneringsfaskiner

Drineringsfaskiner dr en sa kallad ingenjorsbiologisk metod. Faskiner dr levande grenar av sé
kallade adventivrotbildande (formaga att bildar rotter fran avklippta grenar) arter som binds
samman i ldnga buntar (diameter mellan 0,15 och 0,20 m) och placeras i grunda diken i sldn-
ten. Exempel pa adventivrotsbildande arter &r vide, pil jolster och sélg. Faskiner med levande
grenar bor inte placeras pa storre djup dn 300-400 mm. Om drénering erfordras till storre djup
grivs djupare diken som i botten fylls med antingen grus med en draneringsledning installe-
rad, eller med doda grenar, se Figur 7.

I faskiner skall alla grenars topp vara orienterade i samma riktning och placeras med dess
grovre dnda uppat i sldnten, se Figur 8. Anledningen till detta dr att risken pa s sétt &r mindre
for att eventuellt nedspolande jordmaterial skall fastna mellan grenklykorna. Buntarna forank-
ras 1 sldnten med till exempel tréstorar slagna genom bunten. Dikena fylls med jord men ndgra
fa kvistar bor sticka upp ovan markytan. I ett fiskbenmonster gravs flera sluttande diken in
mot en storre central faskin varifran vatten avleds till ett lampligt omrade, se Figur §.

Schiechtl (1996) anger att avstinden mellan faskindikena bor vara mellan 1,5 och 3 meter.

Problem med délig funktion hos draneringsfaskiner efter ldng tid har noterats (Heumader,
2002). Problemen, uppstar enligt Heumader, eftersom de i faksinerna anvinda véxtarterna ar
kansliga for konkurrens och har kort levnadstid. Enligt Florineth (2002) fungerar dock faski-
ner lika bra som dréneringsledningar av konstgjort material under forutséttning att de utfors
korrekt.

Levande grena Levande grenar

300-400 500-700 m

200-600 Dbda grenar

Dranerirgsror Férankringsstorar

Grus

Figur 7. Exempel pa olika typer av drdneringsfaskiner.
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Slantlutning

1,5-3m

NN

N

Grenarna placeras
pa detta sétt i faskinen

(L

Central faskin

>

Figur 8. Skiss over drineringsfaskiner (plan).

5.1.2 Draneringsledningar av konstgjort material

Drineringsledningar av exempelvis korrugerad och perforerad plast kan anvéndas for att
minska grundvattentrycket i sldnter. Ledningarna installeras i1 diken pa tjilfritt djup i sldnten.
Flera matarledningar leder till en eller flera centrala ledningar, se Figur 9. Anslutningen mel-
lan matarledningen och den centrala ledningen maste goras i en lutning av minst 30-45 ° for
att inte riskera att fa bakfall i ledningarna, se Figur 9. De centrala ledningarna har till uppgift
att vidaretransportera det drdnerade vattnet och bestir darfor av tdta ledningar. Vid ungefar
var femtionde meter 1 hojdled blir trycket i en drineringsledning allt f6r hogt, varfor tryckut-
jamningsbrunnar méaste utplaceras som utjadmnar trycket till atmosfarstrycket, se Figur 10.
Varje drianeringsledning avslutas ocksd med en tryckutjagmningsbrunn.
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------------- Dréneringsledning, @100mm

Tt ledning, @100mm

O Tryckutjimningsbrunn
"\ Bick

Ravinsystem

Storre back

Figur 9. Principskiss visande drdneringssystem for sldnter med hoga grundvattentryck

For att utflodet ur tryckutjimningsbrunnen skall fungera effektivt, tillverkas utflodesledningen
av ror som utformas med successivt minskande diameter langs de forsta cirka 4 metrarna, se
Figur 10. Roren skall vara tillverkade av trycktaligt material och skarvas med tdta fogar. Ut-
loppsledningen ansluts en bit upp fran tryckutjimningsbrunnens botten. Detta for att eventu-
ellt finmaterial som transporteras i dikena skall kunna sedimentera under utloppsledningen
(och inte in i denna). For att kunna utnyttja de schaktade dikena mellan tryckutjimningsbrun-
narna dven for dranering, laggs eventuellt ocksa en draneringsledning parallellt med den téita
ledningen, se Bilaga 2, Sektion C.

I Osterrike anvinds vanligen bdjlig PE-slang, @ 100 mm eller @ 150 mm, for detta indamal.
Récker inte denna dimension installeras tva parallella ledningar istéllet for att 6ka rordimen-
sionen.

For att inte finjord skall trdnga in 1 draneringsledningen sveps vanligen en geotextil runt dra-
neringsledningen. For att underlitta infiltration av vatten fran markytan ned till drineringsro-
ret konstrueras ibland en ’slits”, se Bilaga 2, Sektion C. Slitsen kan utformas av en dridne-
ringsmatta, exmpelvis av typ “Enkadrain”, varvid mattans bada ”geotextilremsor” sveps runt
dréneringsledningen.

26



Dikena bor dterfyllas med drdanerande ensorterat kross 20-70 mm eller 30-80 mm. Det &r
emellertid ofta svart att finna lampliga aterfyllnadsmassor uppe i slénten i narheten av schak-
ten, och det dr besvirligt och tidsddande att transportera upp fyllningsmassor fran dalen. Man
har darfor provat att aterfylla dikena med ris och grenverk, se Bilaga 2, Sektion A och B. Det
har dock visat sig att detta utforande dr mindre lampligt, eftersom riset och grenarna efterhand
formultnar och den drinerande formégan minskar. En schakt med dréneringsledning aterfylld
med dréneringsgrus och dragen parallellt med en skogsvég visas i Figur 12.

Braddavlopp Luftning
-
Funktion
i
Utformning
Tryckutjimningsbrunn
Luftning av betong eller plast, ca
0 800 mm
Drineringsror av
plast © 100 mm Tilloppsledning fran
(forbinds enbart till brunnen uppstroms.
brunnen nedstroms) Trycktétt ror av PE-plast

@ 100-150 mm, 5-10 Bar

Drineringsror av
plast @ 100 mm

Tata ror av PE-

\ ca4m __,,_\L\ plast eller betong
- ca © 180 resp 250
mm, 5-10 Bar

Figur 10 Tryckutjimningsbrunn.
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Figur 11 Tryckutjiimningsbrunn med tre anslutande drineringsledningar, Otzdalen, Oster-
rike. Foto: J. Fallsvik, SGI.

Figur 12 Schakt med dydneringsledning dterfylld med
drdneringsgrus. Rettenbach, Schwaz, Oster-
rike, Foto: J.Fallsvik, SGI.

Figur 13 Oppet dike med plitrinna. Rettenbach, Os-
terrike. Foto: J. Fallsvik, SGI.

Ibland leder man dven ut drineringsledningarna i ett 6ppet dike inklatt med en platrinna, se
Figur 13 samt Bilaga 2, Sektion D. Pa detta sitt har man battre kontroll 6ver hur systemet
fungerar. Nackdelen &r den storre risken for igenséttning och att vattnet kan ta en annan vig
4n den i rdnnan. Oppna diken kan iven fungera som uppsamlingsdiken fér avrinnande ytvat-
ten.

Vid schaktningsarbetena &r det viktigt att sa liten skada som mojligt asamkas den befintliga
vegetationen och jordtdcket. De avschaktade massorna bor sa langt det dr mojligt aterforas till
slanten for att underlitta for ny vegetation att etableras. Upplag av schaktmassor fér inte pla-
ceras sd att slidntens totalstabilitet forsdmras. For att ytterligare minska vatteninnehallet i jor-
den bor en tit grassval som forhindrar infiltration efterstrdvas i sldnten. Ingenjorsbiologiska
metoder beskrivs 1 Kapitel 7.
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Det ir relativt kostsamt att installera drineringssystem i hdga och branta slinter. I Osterrike
anviander man grivmaskiner med klitterben for schaktningsarbetet, se Figur 14, och portabla
linbanor for att underlétta logistiken under byggskedet. Linbanorna kriaver dock “’raka bygg-
linjer” vilket gor att vissa delar av ledningssystemet kan vara svdra att nd utan att linbanan
behover flyttas.

Figur 14  Pdgdende griivning for drdnledningar i en slint i Otzdalen, Osterrike. Foto: J.
Fallsvik, SGI.

Erfarenheterna fran drianeringssystemen ar relativt goda. Effekterna av ett system kan exem-
pelvis ses 1 méngden vatten som strdommar i ledningarna, minskad markfuktighet mellan dra-
neringsledningarna och i minskat antal rorelser i form av skred och ras inom det drinerade
slantavsnittet.

Exempel pa ett driinerat slintavsnitt i Wiesbergmihder, Otzdalen i Osterrike, visas i Figur 15.
Omradet, som &r cirka 27 ha stort, bestar av dldre slatterdngar med héga grundvattentryck.
Tidigare underh6lls dngarna genom dikning, gallring och delvis av betande djur. Jorddjupet ar
mellan 0,5 och 2 meter. Ett skred intrdffade i omradet 1952. Omradet har forstirkts genom
beskogning med bland annat silvergran, al, pinje och lark och med ett nedgravt
draneringssystem.

Stabiliserat
slantavsnitt

Figur 15. Exempel pd ett stabiliserat slintavsnitt i Wiesbergmdhder, Otzdalen, Osterrike.
Foto: J. Fallsvik, SGI.
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I Osterrike har man inte anviint drineringssystemen for smaskalig elenergiproduktion, exem-
pelvis med s kallade mikroturbiner monterade i tryckutjimningsbrunnarna, men daremot har
man byggt roranldggningar med liknande dimensioner for enbart elenergiproduktion, det vill
sdga utan syfte att drinera sldnten. Man anvinder inte heller vattnet fran dridneringsanligg-
ningarna for att forse mindre orter med trycksatt hushallsvatten. Anledningen till detta ar att
nederbérden i Osterrike ir sur och fororeningar dirmed litt 16ses ut ur markskiktet.

5.2 Avledande dammar

I vissa slénter finns risk att ett skred eller ras utvecklas till en slamstrém som i sin tur kan
dventyra bebyggelse. Risk foreligger dir vegetationstdckningen dr liten eller dir redan tidiga-
re slamstrommar eller skred har gjort en kanal 1 sldnten. For att sikerstélla de hotade objekten
kan en sa kallad avledande damm byggas. Syftet med en sadan ar att styra den nedstromman-
de slamstrommen till ett omrddet dir ingen bebyggelse eller annat kan komma till skada samt
att hindra den att ta en ny icke 6nskvérd riktning. Metoden beskrivs i Kapitel 6.5.

5.3 Ingenjorsbiologi

Vegetationen spelar en betydande roll da det géiller att forhindra erosion och ytliga skred i
sldnter. Att etablera rétt vegetation och skdta denna pa ritt sitt dr viktigt. En tdt och ung vege-
tation &r att foredra. Ingenjorsbiologiska metoder beskrivs i Kapitel 7.
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6 FOrstarkningsmetoder for raviner

I detta kapitel beskrivs metoder for att forhindra och minska konsekvenserna av slamstrom-
mar langs backbottnar i raviner. I raviner finns dven problem med skred och ras i sidoslénter-
na. Forstarkningsmetoder for dessa beskrivs 1 Kapitel 5.

De metoder som anvénds syftar till att férhindra ytterligare erosion lings ravinens botten,
stoppa grovt material fran vidare transport nedstroms, uppsamla slamstrémmar i dammar,
avleda slamstrommar fran hotade omraden och att minska slamstrémmens energiméngd. Ge-
nom att forhindra ytterligare erosion ldngs ravinens botten minskar dven risken for sléntskred.

I raviner kan problem med ddmning vara stora. Jordmassor, tridd, grenar och stenar fran sldnt-
skred och avlagrade dldre slamstrommar kan foérorsaka dimning langs ravinbotten. Vid ett
héftigt regn och en kraftig slamstrom kan dessa ater sittas 1 rorelse och orsaka stor skada ned-
stroms. I vissa raviner ar just risken for ddmning det stora problemet och inte risken for direk-
ta slamstrommar. Det dr dérfor viktigt att sékerstélla sidoslénterna och att med jimna mellan-
rum rensa undan séddant material 1 bickbotten som kan orsaka dimning.

6.1 Erosionstrappor
6.1.1 Funktion

Erosionstrappors primara funktion &r att forhindra erosion som kan orsakas av eventuella
slamstrommar langs backravinen och av det vatten som normalt rinner i biacken. Detta uppnas
genom att vattnets eller slamstrommens energi reduceras varje gang det faller 6ver en trappa.
Genom att erosionen ldngs backbotten minskar, minskas dven risken for sldntskred.

Langs backavsnitt dir biackens botten bestar av jord kan en eventuell slamstrom orsaka myck-
et intensiv erosion. Om den jordtdckta backbottnen eroderas djupt, rasar dessutom dven ravin-
sidorna péd grund av minskat mothdll. Den intensiva erosionen gor att successivt mer och mer
material lossnar och adderas till slamstrommen, sa att denna far allt storre volym. Detta for-
lopp fortsdtter nedstrdms utmed backravinen tills avsnitt med fast bergrund eller mycket fast
storblockig jord nds eller dir backravinens langslutning avtar avsevirt.

En slamstrom kan inte erodera djupare i en bécks bottenbddd &n nivén for den nedstroms lig-
gande sa kallade erosionbasen. En erosionsbas ar den ldgsta niva till vilken erosionen kan
fortgd. Genom att bygga en serie av trappor i backbotten skapar man hinder for erosionen att
fortsitta djupare. Trapporna fungeras dirigenom som erosionsbas for bickavsnittet upp-
stroms. Dessa trappor kallas for erosionstrappor (engelska: check dams). Ett exempel pa ero-
sionstrappor i ett bickavsnitt i Axamer och i Zillerdalen, Osterrike, visas i Figur 16 och Figur
17

6.1.2 Utformning

For att erosionstrapporna skall fungera som erosionsbas ar det viktigt att bottenprofilen mel-
lan erosionstrapporna utformas som en hylla med horisontell 6veryta enligt Figur 18, det vill
sdga ovanforliggande erosionstrappas bas skall ha samma nivd som nedanforliggande ero-
sionstrappas topp
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Figur 16 Erosionstrappor i Axamerbach, Osterrike. Foto: J. Fallsvik, SGI.

Figur 17 Erosionstrappor i Zillerdalen, Osterrike. Foto S. Sauermoser, WLV, Schwaz.

32



Erosionstrappor

/ Ursprunglig
bottenprofil

Ny bottenprofil, som utformas som
horisontella "hyllor” mellan varje

ko 17r0 lldamm
h_g

Den fasta
bergrundens dveryta

Figur 18. Bdckavsnitt med erosionstrappor. Det dr viktigt att den nya bottenprofilen mellan
erosionstrapporna utformas som horisontella "hyllor”.

Om bottenprofilen ddremot skulle utformas med en lutning nedstroéms mellan erosionstrap-
porna, skulle inte den nedre erosionstrappan kunna fungera som erosionsbas, och erosion
skulle uppsta ldngs den jordtickta bottnen utmed detta backavsnitt. Sarskilt stark erosion skul-
le uppsté direkt nedanfor den Gvre erosionstrappan, dér ett sé kallad kolkbéacken (en grop) kan
bildas, se Figur 19. I vissa raviner med mycket brant bottenlutning kan det vara svért att upp-
fylla kravet pa horisontella hyllor mellan trapporna. En 16sning ér da att skydda jorden mellan
trapporna med exempelvis stenar.

Slamstrom

Béickavsnitt med intensiv bottenerosion

Erosionsbas

e
-

v~
<%

Erosionstrappor R

T~

T~va

Figur 19. Bildning av kolkbdcken pa grund av erosion direkt nedanfor en erosionstrappa ddr
krénet for ndsta nedstroms liggande erosionstrappa ligger pa for lag nivd.

Bottenerosionen orsakas savél av slamstrommar som av den erosion som alstras av det vatten
som normalt strommar i bicken. Bottenerosionen kan i sin tur leda till att erosionstrappan
kollapsar och/eller att bickravinens sidoslénter rasar ut pa grund av minskat mothall, sérskilt
om dessa redan innan har dalig stabilitet, vilket ofta ar fallet.

Trapporna utformas med en central 6ppning och sluttande sidostycken enligt Figur 20. Hoj-
den, H, och bredden, B, pa den centrala 6ppning styrs av det dimensionerande flodet. Trap-
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porna bor grundldggas minst 1,5 m under markytan. De bor forses med genomgéende hal dir
vatten kan passera vilket minskar vattentrycket bakom trappan. Bredden pa trappans botten,
By, skall vara storre dn overfallets bredd, B, se Figur 20.

sidoslant
B
>1:10 /
1:1
]
)
bottenprofil ned-
B, strdms trappan

Figur 20. Principiellt utformning av erosionstrappa (sektion sedd framifrdn)

Utplaceringen av erosionstrapporna styrs av jordforekomsten ldngs backravinen, langslut-
ningen samt kravet enligt ovan att horisontella ’hyllor” skall utformas mellan erosionstrap-
porna. Massabalans efterstridvas pa korta avstand ldngs backravinen, vilket slutligen bestam-
mer de enskilda erosionstrappornas 14ge och niva. Erosionstrappor kan dven byggas som en
enskild trappa och dé 1 syfte att stabilisera en slidnt (Sauermoser, 2002).

Erosionstrapporna kan inte avslutas dér ravinbotten fortsétter att luta. Om lutningen ned-
strOms erosionstrapporna ér betydligt mindre kan sé kallade syllar, blocktrappor, kanalisering
eller stensittning skydda botten frén erosion, se Kapitel 6.3, 6.4 och 6.6

Lingre tillbaka tillverkades huvuddelen av erosionstrapporna i Osterrike som stenkistor av
trd, men under 60- till 80-talen dvergick man till att tillverka dem av betong. P4 senare tid har
dock trakonstruktionerna 1 viss mén fétt en renéssans sirskilt for mindre backraviner. En an-
ledning till detta ar att trdkonstruktionerna, jamfort med betongkonstruktionerna, i hogre grad
tal markrdrelser innan de brister.

I omrédet mellan trapporna forstdrks ofta ravinens sidosldnter med ingenjorsbiologiska meto-
der, se Kapitel 5.3. Om sidosldnterna dr brantare an 1:1,5 utfors en skoning av stenblock. Ve-
getation etableras ofta mellan stenblocken med den sé kallade sticklingmetoden.

Erosionstrappor finns byggda i Aredalen och i Sysslebick.
Erosionstrappa av trd

Erosionstrappor av tri konstrueras som stenkistor av tristockar. I Osterrike anviinds ofta
stockar av trislaget Robinia (Robinie Psebdoakacia), som formultnar vildigt langsamt. Man
kan dven anvinda tryckimpregnerat virke.

Stenkistan byggs upp av tristockar, koniska stenar och samkross. Tva stockar placeras forst
tvdrs ravinens langdled. Ovan dessa placeras ett lager med titt liggande, kluvna stockar vars
syfte &r att forhindra att fyllnadsmaterialet (samkross) spolas ut. Dérefter placeras ytterligare
tva stockar tvirs ravinens langdled. Koniska stenar inkilas mellan stockarna i fronten. De sétts
pa plats inifran kistan (uppstromssidan). Dessa stenar forhindrar att fyllningen spolas ut ur

34



konstruktionen. For att stabilisera sidoslénterna och fOr att styra vatten och slamstrommar rétt
utformas trappans ovre del med sidovingar. Bredden och hjden pa 6ppningen mellan
vingarna styrs av det dimensionerande flodet. I Figur 21 och Figur 22 visas exempel pa
erosionstrappor i tri utforda i Osterrike.

For mindre erosionstrappor, med hojden mindre dn 5 m, anvinds i Osterrike typritningar ex-
empelvis enligt Bilaga 3. Denna typritning kan anvéndas dven for svenska forhéllanden.

Figur 21.  Nybyggda erosionstrappor i
tri. Zillerdalen, Osterrike. Fo-
to S. Sauermoser, WLV,
Schwaz.

Figur 22 Exempel pa erosionstrappa
konstruerad som en stenkista.
Rettenbach, Schwaz, Osterrike.
Foto: K. Rankka, SGI

os o st appa beto g

Erosionstrappor i armerad betong ir mycket vanliga i Osterrike. Vid stora hjder pa trapporna
anvinds enbart betongkonstruktioner.

Erosionstrappan utfors i armerad betong med vingar”. Vingarna kan utformas sa att de kan
rora sig horisontellt i forhallande till erosionstrappans mittdel, se Figur 23. Denna konstruk-
tion anvands vid branta ravinslanter dar stora kryprorelser bedoms kunna uppsté i slantens
jordlager 1 riktning ned mot ravinbottnen. Utférande mojliggdr att vingarna kan folja med 1
kryprorelsen utan att dammen skadas.
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Figur 23 Erosionstrappa av betong ddr “vingarna’ kan rora sig i forhallande till mittdelen,
plan.

Fér mindre erosionsdammar, med hdjden mindre &n 5 m, anvinds i Osterrike typritningar
enligt Bilaga 4. Typritningen kan anvédndas dven for svenska forhallanden.

6.1.3 Dimensionering

Erosionstrappor maste dimensioneras med hédnsyn till jordtryck, vattentryck bakom trappan,
glidning, totalstabilitet, hydraulisk bottenupptryckning, tippning, punktlaster fran blockned-
fall, grundldggning samt eventuella sidokrafter fran sldnterna vid sidan om konstruktionen.
Erosionstrappans centrala 6ppning méste dimensioneras for backens hogsta vattenflodet.

Oftast erhalls inga problem med hydraulisk bottenuppluckring vid mindre trappor (Sauermo-
ser, 2002). Detta troligtvis pa grund av den langa flodesvigen genom marken under trappans
grundldggningsniva.

Omradet just nedstrdms en erosionstrappa dr speciellt kiansligt for erosion péa grund av kraf-
terna fran det 6verfallande vattnet/slamstrémmen. Detta omrade maste skyddas mot erosion
och det gors vanligtvis med steninklddning. Hur stor del av biackfaran nedstroms erosions-
trappan langs vilken steninklddning erfordras kan berdknas med hjilp av ekvationer for ytut-
skov inom hydrauliken.

6.1.4 Skotsel

Vid en slamstrom kommer eventuellt en viss sedimentering att 4ga rum ldngs ravinavsnittet
mellan erosionstrapporna. Detta material tas vanligtvis ej bort utan det fors s& sméningom
bort av vattenflddet eller av en slamstrom. Erosionstrapporna bor inspekteras varje ar.

Vegetation som etablerats 1 sidosldnterna 1 anslutning till erosionstrapporna bor skéras ned
med jimna mellanrum (7-10 ar) for att en ung och bojlig vegetation skall uppritthéllas.

6.2 Sorteringsfallor

Det finns en méingd olika typer av sorteringsfillor (engelska: debris fences, debris racks, slit
dams) som alla syftar till att stoppa stora jordpartiklar och trdd fran vidare transport ned-
stroms. Sorteringsfallor avsedda for stockar brukar, pa engelska, bendmnas “woody debris
traps. Féllorna dr anvéndbara dér blockférekomsten dr hog och dir risken for att trad skall
folja med en slamstrom dr stor. Fillorna anvdnds exempelvis for att skydda broar och andra
anldggningar samt for att forhindra att material tdpper igen kulvertar.
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Fédllorna kan konstrueras av en mingd olika typer av material, exempelvis (frdn VanDine,
1996):

e Jarnvagsrils

Stalbalkar, oftast I- eller ladbalkar

Stockar

Fortillverkade betongbalkar

Stalnat

Tva typer av fallor visas 1 Figur 24 och Figur 25.
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Figur 24. Sorteringsfdllor av betong. Dessa syftar frdamst till att fanga upp trdd som foljer
med vatten och slamstrommar (efter Fiebiger, 1997).

Debris rack or
5::3:'.-16.-1} Arueturd

Figur 25. Sorteringsfillor av jarnvigsspdr. Dessa syftar framst till att fanga upp trdd som
kommer med vatten och slamstrommar. (efter VanDine, 1996).

Ikeya (1989) anger att utrymmet mellan varje slits i en filla, bor uppga till 1,5 4 2 ganger di-
ameter for det berdknade maximala blocket som kan komma med en slamstrom. Fillorna kon-
strueras for punktlaster frdn block. De konstrueras ocksa sé att den normala vattenforingen 1
bicken och transporten av fint material kan passera.

Féllorna maste rensas med jamna mellanrum. Tillfartsvagar skall darfor finnas i anslutning till
féllorna.

6.3 Syllar

Syllar 4r sma erosionstrappor utan fallhdjd, se Figur 26. Dessa dr anvindbara endast dér
backbottens lutning dr ringa. Biackfarans botten erosionsskyddas med prefabricerade betong-
balkar eller trdstockar som gravs ner i den befintliga backbottnen och emellan dessa laggs ett
lager med naturligt grovt material ut. Ravinens sidoslédnter stabiliseras med stensittning.
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Metoden med syllar ir en relativt ny metod i Osterrike men den forordas ofta numera ur mil-
josynpunkt eftersom den ldmnar ytvattenstrommen intakt.

Skydd mot ytlig erosion
mha grovt grus/sten

Syllar av prefaricerade

betonbalkar " |

. —

Figur 26. Smd erosionstrappor, sad kallade syllar.

—

6.4 Blocktrappor

Om béckbottnens lutning ar 1ag men erosionsrisken dnda bedéms som stor kan stromfaran
skyddas med hjilp av sma erosionstrappor av block, se Figur 27. Energiforlusten i varje
blocktrappa reducerar vattnets eroderande formaga. Blocken placeras i backbotten och hélls
pa plats med hjélp av stockar, se Figur 28. Metoden anvénds dven vid anldggning av nya
backfiror. Firornas sidoslinter stabiliseras da ocksd med sten och eventuellt en geotextilduk,
se Figur 29. Ingenjorsbiologiska metoder anvinds ocksa for sidoslénterna.

Figur 27. Enkel blocktrappa i Hoglekarda- Figur 28. Blocktrappa under konstruk-
len, Jimtland. Foto. K. Rankka, tion. Muhlbach, Otzdalen, Os-
SGI terrike. Foto: K. Rankka, SGI.
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Figur 29. Stabilisering av en ny bdckfaras sidoslinter och botten. Under konstruktion
(viinster) och efter firdigstillande(hdger). Muhlbach, Otzdalen, Osterrike. Foto:
K. Rankka, SGI.

6.5 Avledande dammar
6.5.1 Funktion

Avledande dammar (engelska: deflection/diverting dam eller berm) anvinds for att styra den
nedstrommande slamstrommen till ett omradet dér ingen bebyggelse eller annat kan komma
till skada samt att hindra den fran att ta en ny icke dnskvird riktning. For att kunna skydda
bebyggelse kan ibland en ny stromfara anldggas och en avledande damm byggs for att styra
slamstrdmmar och vattenflddet till den nya faran, se Figur 30. Avledande dammar byggs pa
den Ovre delen av alluvialkonen.

6.5.2 Utformning

Den avledande dammen bor byggas pé betryggande avstdnd fran stromfaran sa att tillrackligt
utrymme finns f6r den dimensionerande slamstrommen. Ett minsta avstand pa 20 m anvinds 1
Osterrike . Den anslutande vinkeln mellan stromféran och den avledande dammen bor inte
overstiga 15°, se Figur 30. Avledande dammar kan byggas av betong men vanligast dr jord-
dammar.

Dammens slént i riktning mot stromfaran bor forses med erosionsskydd av “kallmurade” ste-

nar eller block samt med skyddande véxtlighet. For att dessutom skydda dammen mot djup-
erosion bor denna “kallmur” forléngas till ca 2 m djup ned i jorden enligt Figur 31.
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Figur 30.  Princip for en avledande damm, modifierat efter VanDine (1996).

Om en nya stromféra har anlagts skall &ven denna klds in med erosionsskydd av stenar och
block samt forses med skyddande véxtlighet. For att fa ett sa naturligt utseende som mojligt
péd den nya béckféran gors lutningen pé ytterkurvor brantare dn innerkurvor, se Figur 31.

I Figur 32 och i Figur 33 visas ett exempel pd en avledande damm och en ny stromféra i
Muhlbach i Neudorf, Otzdalen i Osterrike. Den avledande dammen skall styra vattenflodet
frén den éldre stromféran 1 alluvialkonens sddra del till en nyanlagd fara 1 alluvialkonens nor-
ra dnde.

Erosionsskydd av
stenar och block
samt sadd och

planterad
skyddande Nygrivd stromféra
vixtlighet \ ‘
>2m
i
E
1
\ >20 m |
2 -
1

Innerkurva ~_ >~ Ytterkurva

Figur 31  Placering och utformning av avledande damm samt kanal for ny stromfara, prin-
cipsektion
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Figur 32 Avledande damm, Neudorf, Otz, Osterri-
ke. Foto J. Fallsvik, SGI.

Figur 33 Aluvialkon samt anlagd ny stromfdra
med skyddande stensdttning, Neudorf,
Otz, Osterrike. Foto J. Fallsvik, SGI.

Om en eventuell sedimentation av jordmassor sker mellan strémfaran och den avledande
dammen bor dessa avldgsnas. Tillfartsvagar skall darfor finnas 1 anslutning till dammen.

6.5.3 Dimensionering

Avledande dammar méiste dimensioneras for den maximala avbdrdningen och flodeshdjden,
punktlaster, dynamiska laster, risken att slamstrémmen skall stromma 6ver dammen, totalsta-
bilitet och erosionsproblem. Hojden pa dammen dimensioneras for slamstrémmens storsta
flodesdjup plus en frihdjd pa 0,6 m for avbérdningar mindre dn 200m*/s och 0,8 m frihéjd for
avbordningar mellan 200 och 500 m*/s (VanDine, 1996). Dessutom méste risken for sittning-
ar och barighetsbrott under dammen beaktas.

6.6 Kanalisering

Kanalisering av en stromfara utfors i syfte att forhindra erosion, att styra stromféaran i en ny
riktning och forhindra utflode av vatten och jordmassor utanfor den ordinarie stromfaran. Det
ar vanligt att kanalisering utfors nedstroms sedimentationsdammar och genom alluvialkoner.
Da det grovre materialet i en slamstrom har avsatts i en sedimentationsdamm fortsétter vattnet
och det finare materialet genom dammen. Eftersom innehallet av jordmaterial i vattnet dr
mindre nedstroms sedimentationsdammen jaimfort med uppstroms dammen, dr den eroderan-
de formagan nu storre. Darfor ar det viktigt att skydda stromfaran nedstroms dammen. Alluvi-
alkoner dr kinsliga for erosion och innehéller stora miangder finmaterial varfor de ar viktiga
att skydda.

Storst effekt ger kanaliseringen i1 den 6vre, brantaste delen av alluvialkonen. Kanaliseringen
kan utforas med stenséttning, prefabricerade betongelement eller jordvallar. Sdvil kanalens
botten som sidoslinter skyddas mot erosion. Vid konstrueringen efterstrivas nufortiden i Os-
terrike ett sa naturligt utseende som mojligt av kanalen. Om tillrackligt utrymme finns vid
sidan om stromféran utfors darfor kanalisering oftast med stensatta sidosldnter och bottenpro-
fil, se Figur 34.
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Figur 34. Kanalisering av Kaltenbach, Osterrike. Foto: S. Sauermoser, WLV, Schwaz.

Kanalens sidosldnter dimensioneras for slamstrémmens storsta flodesdjup plus en frihdjd pa
0,6 m for avbordningar mindre dn 200m’/s och 0,8 m frih6jd for avbordningar mellan 200 och
500 m’/s (VanDine, 1996). Dessutom maste sidoslinterna dimensioneras for jordtryck, total-
stabilitet och erosionrisk.

Om sedimentering av grovt material, stockar eller annat sker i kanalen maste detta kunna av-
lagsnas. Tillfartsvdgar till kanalen bor dérfor finnas.

Kanalisering av bickfiror genom alluvialkoner har utfrts lings Morviksén i Are samt lings
Kvarnbicken sdder om Sysslebick (se Figur 35).

Figur 35. Kanalisering av Kvarnbdcken, Sysslebdick. Foto: J. Fallsvik, SGI.
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6.7 Sedimentationsdamm
6.7.1 Funktion

Sedimentationsdammar (engelska: reten-
tions dam) byggs i syfte att fanga upp
slamstrommen och pa sa sitt hindra den
frén att nd bebyggelse och andra virden
nedstroms backravinen och i nedanforlig-
gande dalgangar. Dammarna anlidggs i den
ovre delen av alluvialkonen, nedanfor
backravinen. De flesta dammar byggs 1 dag
med en gallerférsedd 6ppning, se Figur 36.
Gallret fangar upp det gréovre materialet
(stockar, grus, sten och block) medan det
finare materialet och vattnet kan passera.
Sedimentationsdammen dr séledes inte
konstruerad for att kunna lagra hela den
berdknade slamstromsvolymen.

6.7.2 Utformning

En sedimentationsdamm brukar utformas
som en “droppformad” jorddamm enligt
Figur 37 och. Figur 38. Den maste byggas
tillrackligt stor for att kunna hysa volymen
av den del av den dimensionerande slam-
strommen som ej kommer att passera
dammen. Jorddammens insida forses med
erosionsskydd i1 form av en stensittning
och mellan stenarna etableras vegetation,
se Figur 39 och Figur 40. Jordvallen ned-
stroms 1 dammen utformas med en sten-
fylld kérna tackt med jord som erosions-
skyddas med stensdttning. Vallens mittdel
utfors oftast som en betongkonstruktion.

Figur 36. Sedimentationsdamm med gal-
lerforsedd oppning. Rettenbach,
Schwaz, Osterrike. Foto. K.
Rankka, SGI

Figur 37 Sedimentationsdamm i Ahrnbach, Osterrike. Foto: S. Sauermoser, WLV, Schwaz.
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Plan

Biéckfara

Sedimentationsdamm

Alluvialkon Galler

Tillfartsvig .

Vig — —7
>

Snedbild Sedimentationsdamm

-‘-\Q E TTT1Y| m Jordvall

Figur 39 Tillflodet till en sedimentationsdamm Figur 40 Sedimentationsdamm med stensatta
med stensatta jordvallar, Rettenbach, Jjordvallar. Utflodet med galler av
Schwaz. Foto: J. Fallsvik, SGI. vertikal typ. Rettenbach, Schwaz.. Foto:

J. Fallsvik, SGI.

Sedimentationsdammens utlopp forses med ett galler. Gallret byggs oftast av stilbalkar. Det
ar viktigt att den Oversta gallret placeras pa en nivd motsvarande ca 0,5-1 m under nivan for
jorddammens Overyta, se Figur 41. Syftet med detta &r att dammkrdnet inte skall Gverspolas
vid hogvattenflode vilket kan ge risk for erosionsskador. Nivan bestdms av det dimensione-
rande hogvattenflodet, se sidan 47. Erfarenhetsméssigt fungerar en galler biast om avstdndet
mellan balkarna dr ca tre ganger storre dn diametern pé de storsta stenarna eller blocken 1
slamstrommen. Sedimentationsdammar utfors med lutande dveryta fran den gallerférsedda
mittdelen och ut mot sidorna, se Figur 43. Detta for att vatten och jordmaterial som spolas
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over dammen skall styras in mot mitten av bickfaran. Lutningen pd dammens dveryta bor
overstiga 1:10. Dammens kron skyddas mot vattnets eroderande forméga med en stenskoning.

Utrymme ldmnat for
briaddavlopp ovanfor den
oversta balken — i detta
fall ca 0,8 m

U-balk ingjuten i betongen —%

I U-balken intrddda I-balkar eller
ladbalkar med mellanliggande
distanser

sl el

Figur 41  Galler av vertikal typ. Nirbild frdn sidan. Rettenbach, Schwaz, Osterrike.
Foto: J. Fallsvik, SGI.

Sedimentationsdammar utférs numera oftast med lutande galler eller med galler med olika
lutning placerade ovanfor varandra, se Figur 42 och Figur 43. Syftet med de lutande delarna
ar att vegetation (hela trdd, stammar, grenar, buskar och undervegetation) och stora block och
stenar, som oftast flyter ovanpé slamstrommen, skall 14ggas sig pa det dvre gallret och pa sa
satt underlatta for vatten och finare material att passera genom de nedre gallren. Det finns
aven sedimentationsdammar med den forsta delen av gallret placerat horisontellt, se Figur 42.

Figur 42 Sedimentationsdamm med horisontellt och lutande galler. Ahornkargraben,
Wagrain, Osterrike. Foto. Okdind. (efter Kettl, 1984)
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Galler konstruerat av
stélbalkar inplacerade
med olika lutningar
Lutning >1:10

Gr" ¥ h 1 -
4S- 0C S Sektion A-A

buskbevuxen
jordvall

buskbevuxen
jordvall

Stdd av betong

Jordvallens insida med
stensdttning samt grastorvor
mellan stenarna

Langsprofil B-B

: AL ,

Galler konstruerade av !
stélbalkar inplacerade med
olika lutningar
Figur 43 Princip for sedimentationsdamm med lutande galler. Galler av stdlbalkar.

Sedimentationsdammar finns byggda i Morviksravinen och i Leran, Are kommun.

6.7.3 Dimensionering

Sedimentationsdammar konstruktionsberiknas med avseende pé totalstabilitet, barighet, tipp-
ning, grundldggning, sittningar, slamstrémmens volym, hydrauliskt grundbrott, jordtryck och
vattentryck.

Voy e

Vid konstruktioner av sedimentationsdammar kravs kinnedom om volymen pa den dimensio-
nerande slamstrommen. Hela slamstrémmens volym skall dock inte avséttas i dammen utan
meningen 4r att vatten och finare material skall passera genom gallret i dammen. Den dimen-
sionerande slamstrémmens volym, M , vid dammléget s genom proceduren beskriven i Ka-
pitel 3. Hur stor andel som kan antas passera gallret beror pa materialets kornstorleksfordel-
ning, andel vatten i slamstrommen, avstandet mellan gallren i dammen och 6ppningens bredd.
Approximativt kan man rdkna med att ca 20% av slamstrommens totala volym passerar ge-
nom dammens 6ppning (Sauermoser, 2002).
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Vid sedimentation i dammen kommer materialet att avséttas med en lutning, avséttningsvin-
kel, métt fran horisontalplanet, se Figur 44 . Kinnedom om materialets avsattningsvinkel fas
bdst genom att studera dldre avlagringar i omradet. I Japan rdknar man approximativt med att
avsittningsvinkeln dr hélften av den lutning som omridet har dér avséttningen kommer att ske
(vanDine, 1996).

Avsattningsvinkel, y (°)

1
Avsatt material I
I

Figur 45. Oppningen i dammens mittdel ovan
oversta gallret, dimensioneras for
hogvattenflode.

Figur 44. Definition av avsdttningsvinkel, .

dde

Oppningen i dammens mittdel dimensioneras sa att sedimentationsdammens kron inte dver-
spolas vid hogvattenflode, HQ, se Figur 45. Dammens dveryta bor utformas med en lutning
av minst 1:10 ut mot dammens sidor. Narmast gallret utfors ofta dammens 6veryta med en
lutning av 1:1, se Figur 45.

Slamstrommens hastigheten paverkar dess formagan att erodera i backfaran. Hur stor méngd
som kan eroderas ges av ekvationerna i Kapitel 3.6. Bickfaran direkt nedstrdoms sedimenta-
tionsdammen &r speciellt kdnsligt for erosion pa grund av krafterna fran det 6verfallande vatt-
net. Bickfaran maste skyddas mot erosion och det gors vanligtvis med steninklddning och vid
speciella behov dven med erosionstrappor, se Figur 46. Bottnen nedstrdms sedimentations-
dammen kan dven skyddas med betong. Hur stort del av backfiran nedstréms dammen langs
vilken steninklddning erfordras kan berdknas med hjilp av ekvationer for ytutskov inom hyd-
rauliken. Darvid méste hastigheten pa den dimensionerande slamstrommen vid intrdde 1 sedi-
mentationsdammen omriknas till den stromningshastighet som kan antas gilla just vid dver-
fallet.
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Steninkladning Betongklack som skyddar ¥ I-:F—L :
mot hydraulisk bottenupptryckning - Bl
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Figur 46. Skydd mot erosion nedstroms sedimentationsdamm i form av steninklddning och
erosionstrappa. Principskiss till véinster och utford dtgéird i Ahrnbach, Osterrike.
Foto: S. Sauermoser, WLV, Schwaz.

Erosionstrappa

X

afte

Sedimentationsdammar och erosionstrappor méste dimensioneras med hénsyn till jordtryck,
glidning, totalstabilitet, hydraulisk bottenupptryckning, tippning, punktlaster fran blockned-
fall, grundldggning samt eventuella sidokrafter fran sldnterna vid sidan om konstruktionen.

Vid konstruktion av sedimentationsdammar maste under vissa forhallanden hdnsyn dven tas

till dynamiska krafter. De dynamiska krafterna avklingar dock fort efter det att avséttning av
slamstrommen har paborjats (Baldwin, 1987, 1 VanDine, 1996). Den dynamiska kraften, Fy,

som verkar mot en konstruktions kan beréknas enligt f6ljande:

Fi=pv Cp054 (N)

dir  p =slamstrommens densitet (kg/m’)
v = slamstrommens hastighet (m/s)
Cp= motstandskoefficient, beror av formen pa tvdrsnittet ddr kraften verkar
A = tvirsnittsarea vinkelrdtt mot stromningsriktningen (m’)

For en viagg vinkelrdtt mot stromningsriktningen har Cp vérdet 2. Om véggen lutar mot
stromningsriktningen reduceras Cp vérdet ndgot.

6.7.4 Skotsel

Niér en slamstrom har intrdffat maste sedimentationsdammen tdémmas pa de ansamlade jord-
massorna med hjilp av grivmaskin och lastbilar via en tillfartsviig. Aven trid, grenar och ste-
nar som ansamlas i dammen maste avldgsnas for att inte fororsaka dimning. En anslutande
tillfartsvdg méste darfor alltid utforas intill varje sedimentationsdamm.

Vegetation som etablerats i sidoslédnterna i anslutning till sedimentationsdammen bor skéras
ned med jimna mellanrum (7-10 &r) for att en ung och bojlig vegetation skall uppritthillas.
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6.8 Slamstromsbracka

Syftet med slamstromsbrackor (engelska : debris flow breakers) ér att reducera slamstrom-
mens energi. Denna typ av konstruktion #r en relativt ny foreteelse i Osterrike (Heumader,
2000). De ar konstruerade av armerad betong med stalskoningar och andra stéldetaljer. Ett
exempel pa en slamstromsbricka i Osterrike visas i Figur 47. Avsikten ér att brickan endast
skall reducera slamstrommens energi. Uppstroms briackan skall siledes inte ndgot material
sedimentera forutom stora stockar och stenar. Briackorna maste darfor dimensioneras for de
dynamiska krafter som slamstrommen kan paverka konstruktionen med.

Figur 47. Slamstrémsbriickor i Osterrike. Foto J. Heumader, WLV, Schwacz.
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7 Ingenjorsbiologi

7.1  Allmant

Med ingenjorsbiologiska metoder menar man sadana metoder dar man som byggmaterial an-
véinder sig av levande vixtmaterial eventuellt i kombination med exempelvis stockar och be-
tong. Ingenjorsbiologin dr en gammal metod som har utvecklats och anvdnds mycket flitigt i
alplanderna, USA, Storbritannien och dven i Centralasien. God kunskap finns i dessa lander
om ldmpliga vixter, deras effekter samt olika byggmetoder. Effekten av en bra vegetation pa
risken fOr erosion i en brant slint dr ofta betydande.

I detta kapitel ges en beskrivning av négra olika ingenjorsbiologiska metoder som dr anvand-
bara i backbottnar. Metoder som anvénds for att forstirka slénter tas dock bara upp mycket
kortfattat. For en mer ingdende beskrivning av omradet hidnvisas till rapporten Sla rot och
vax upp. Vegetation som forstirkningsmetod. Litteraturstudie” (Rankka, 2002).

De ingenjorsbiologiska metoderna kan stabilisera en sldnt genom att véxterna tar upp och av-
leder krafter som slénten utsitts for. Detta kan véxterna gora genom att

e fOrindra jordens mekaniska faktorer (binda jordpartiklar och 6ka markytans rahet, rottré-
dar 0kar hallfasthet, forankra jorden genom att rotmassor verkar som pelare och genom
valvbildning mellan strdvpelare av rotmassor)

e fOrindra de hydrologiska faktorerna (minska avrinningshastighet och avrinningsméngd,
oka infiltrationskapaciteten, minska vatteninnehallet 1 jorden genom upptagning och tran-
spiration, minska hastigheten pa regndroppar som ndr markytan och dérigenom den energi
som kan 16sgora jord, beskugga markytan vilket motverkar torrsprickor som annars kan
orsaka padrivande vattentryck)

Vegetation kan minska forméigan hos rinnande vatten att riva loss och transportera partiklar
bade genom sin uppbromsande effekt pa vattenstrommen och sin skyddande effekt av mark-
ytan. En tit vegetation kan dessutom fanga upp material som eroderats loss hdgre upp i slén-
ten och den kan forhindra uppsprickning av markytan. Om en sldnt beskogas har detta en for-
battrande effekt pa stabiliteten. Exempelvis fastnar en stor del av nederbérden som faller i
form av sno i trddkronorna, och i skogen blir diarfor snotdcket pd marken tunnare &n pa 6ppen
mark. Snon pa grenarna kan avdunsta fran grenarna och kommer dé aldrig att nd markytan.
Dessutom smalter snon pa marken 1dngsamt pa grund av skuggan fran trddkronorna. Detta gor
att snosmaéltningen fordelas over en lidngre tidsperiod med lagre extremvéarden i vattenfloden
och grundvattenportryck som fol;d.

Innan man véljer véxter for den aktuella slanten ar det av storsta vikt att man noga kdnner
vaxtplatsen (standorten) dir anldggningen skall etableras, samt att man noga tinker igenom
vilken effekt som efterstrivas. En undersokning av jordart, ndringshalt, markfuktighet, natur-
lig vegetation, temperatur- och ljusforhallanden maste alltid utforas. Flera sammanstéllningar
over lampliga vixter for ingenjorsbiologiska andamal finns i den utldndska litteraturen. Vid
Sveriges lantbruksuniversitet i Alnarp har sammanstillningar gjorts av Piga (1996) och
Svensson (1991) 6ver trdd och buskar som anses vara ldmpliga i1 svenska forhéllanden. Sam-
manstéllningarna redovisas dven i rapporten “’Sla rot och véx upp eller Vegetation som for-
stairkningsmetod. Litteraturstudie” (Rankka, 2002). I Bilaga 1 diskuteras dven nagra olika
tridslags limplighet som stabilisering av slinter i Osterrike.
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Klimatet bestimmer i hog grad en arts geografiska utbredning. Inom sitt utbredningsomrade
behover arten exempelvis en speciell jord eller en viss fuktighet for att kunna vixa. De vikti-
gaste klimatiska faktorerna &r temperatur och nederbord. Av stor vikt dr dven vegetationsperi-
odens ldngd. En viktig klimatisk gréins i vart land utgoér den sa kallade norrlandsgréinsen, som
gér frén norra Uppland s6der om Bergslagen till mellersta Varmland, och som delar Sverige i
tva klimatzoner. Pa grund av liknande klimatférhéllanden kan vissa av véra typiska fjdllvixter
aven forekomma i Alperna och andra mellaneuropeiska berg. Pa grund av terrdngens olika
beskaffenhet (férekomst av sjoar, berg osv.) uppkommer dven skilda lokalklimat. Tack vare
gynnsamma lokala betingelser kan manga virmekridvande arter nd l&ngt norrut, Bonniers Flo-
raiFarg (1989).

Inom sitt utbredningsomrade 4r manga vaxter strangt bundna till en speciell jordmdn. En stor
grupp utgdrs av de kalkgynnade véxterna, som framfor allt upptrdder inom kalkstensomraden,
exempelvis ldngs fjdllkedjan.

7.2 Byggmetoder for slanter och raviner

Flera olika byggmetoder har utvecklats for att stabilisera slénter och ravinbottnar. Dessa kan
indelas i tre kategorier; markskyddande metoder, stabiliserande metoder och kombinerade
metoder. I denna rapport beskrivs endast nagra metoder vanliga vid forstarkning av slidnter
och raviner i Osterrike. Flera olika metoder beskrivs i rapporten S1a rot och viix upp eller
Vegetation som forstarkningsmetod. Litteraturstudie” (Rankka, 2002).

I sticklingmetoden etableras sticklingar i form av orotade kvistar eller grenar i rader eller

punktformigt i sldnten. Sticklingarna sticks ner direkt i jorden dir de s& sméningom kommer
att bilda nya rétter. Metoden anvénds ofta for etablering av vegetation mellan stenarna i sten-
belidggningen lidngs sidoslinterna i en sedimentationsdamm, se Figur 48

Figur 48. Sedimentationsdamm i Rettenbach, Osterrike. Vegetation lings sidosléinter etable-
rad med sticklingmetoden. Foto: K. Rankka, SGI.
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I framforallt strandkanter kan ett si kallat
utbredningslager etableras 1 slanten. Detta
bestér av grenar av pil eller vide som laggs
pa slintytan, se Figur 49. Grenarnas tjock-
are dnde ldggs nerat i slénten och tdcks
med jord sa att de kan rota sig. Grenarna
tiacks sedan delvis av ett fint lager med jord
och fixeras med palar och kokossndren
eller staltrdd.

“ orotade grenar

o osplk
(@)
£
(o O -E
or s >
stalwire =
(e,
®
/! ?
o— Lo

sten eller stockmur

Figur 49. Utbredningslager. Principskiss i plan (vinster) samt ett utbredningslager i
Bitzbach, Italien (héger). Foto: K. Rankka, SGI.

Lagermetoderna innebir att orotade och/eller rotade grenar placeras i grivda diken i sldnten.
Grenarna placeras i lager och sé att dess tjockare del (nederdel) ligger in mot slianten, se Figur
50 och

Figur 51. Man skiljer mellan hacklagermetoden dir man anvénder endast rotade grenar, gren-
lagermetoden dir man endast anvinder orotade grenar och hick-grenlager metoden dir man
anvénder sig av bade rotade och orotade grenar.

Metoden med fréstockar innebir att en eller flera triastockar placeras tviérs sldnten, se Figur

52. Stockarna forankras bakat in i slinten med hjdlp av stodstockar. Ovan trastocken eller
mellan trastockarna placeras ett lager av rotade eller orotade kvistar.
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Figur 50. Grenlagermetoden. Principskiss i sektion.

- :
Figur 51. Gren- och héicklagermetoden i Spessa-
bach, Italien. Foto: K. Rankka, SGI.

renlager
Stddstockar

Stockar

(a)

(b)

Figur 52. Tristockar. Principskiss i sektion (a) samt exempel pd utford dtgérd i Otzdalen,
Osterrike (b). Foto: K. Rankka, SGI.
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Figur 54.  Utbredningslager i ravinbotten. Principskiss efter Florineth (2002).
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Figur 55. Palissad av levande viixtmaterial. Principskiss efter Florineth (2002)
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8 Skogs- och vegetationsskotsel

For att minska risken for jordrorelser 1 sldnter och raviner dr det mycket viktigt att vegetatio-
nen skots pa ratt satt. [ Osterrike dr kalhyggen inte tilldtna i dessa omraden och skogens till-
stand overvakas minst en gang om &ret.

En nackdel med dldre skog ar att vindfillda trad ger upphov till rotvéltor i vilka vatten kan
infiltrera ner i marken och orsaka skred och ras. Detta problem undviks genom att omkullfall-
na trad avldgsnas och ny planteras och att dldre vegetation avldgsnas genom blddning. BI4dd-
ning innebdr att enstaka trad avverkas och naturlig atervixt uppkommer i luckorna. Bladning
tillimpas bland annat i brant och erosionskénslig terrdng och vid skotsel av skyddsskogar.
Inga ytor far ldmnas bara under ndgon lidngre tidsperiod utan ny marktickning méste paforas
direkt efter en eventuell blottldggning. Framforallt ar det viktigt att en god vegetation har
hunnit etableras innan hdsten.

Problem uppstér létt efter avverkning och nyanldggning av skogsvigar. Diken och drdnerings-
system maste anldggas for att forhindra att vatten kanaliseras och eventuellt ger upphov till
slamstrommar. Trummor bor dimensioneras for hogvattenflode och forses med galler och en
liten uppsamlingsdamm for att kunna ta emot stora mangder regn pa en ging. Gallret bor inte
vara for titt utan dess syfte dr att hindra grenar och storre stenar fran att komma in i trumman.
En bra konstruktion dr lutande galler, ungefdr som gallerkonstruktionerna pa sedimentations-
dammar, se Kapitel 6.7.

I Osterrike uppstér ofta problem inom #ldre dngs- och hagmarker som inte lingre skdts som
tidigare genom dikning, betning och gallring av vegetationen. Problemen kan atgéirdas genom
beskogning och exempelvis draneringssystem, se Kapitel 5.1.2.

Skidpister etableras med gris och ortvegetation som slds varje r. Darmed bildas en tit gras-
sval. Ett alternativ dr att 1ata nagra far beta i pisterna men dad maste man se till att flytta faren
innan de betar av griaset for hart. Kor och histar &r inte [dmpliga som betesdjur eftersom de ar
tunga djur och gérna trampar upp stigar (Florineth, 2002). Stigarna kan kanalisera vatten och
fororsaka att slamstrommar initieras. Faren skall dock inte beta i nidrheten av backraviner ef-
tersom storre och tdtare vegetation krdvs pa dessa stdllen for att reducera avrinningsméngden
ner till biacken vid kraftig nederbord (Markart, 2002c¢). For skidpister dr det dessutom viktigt
att ytvatten avleds genom diken eller draneringssystem.

Vegetation i mycket erosionskdnslig jord och pa branta sluttningar bor hallas ung och klippas

ner var 10:e till 15:e ar. Barrtrdd har styvare stam dn 16vtrdd varfor de i storre grad overfor
vindkrafter ner till jorden. Av denna anledning ar 16vtrdd att foredra.
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9 sammanstallning av olika forstarkningsmetoder

I Tabell 3 gors en sammanstillning av olika forstarkningsmetoder och under vilka
forutsittningar de ar lampliga.

Tabell 3 Ldamplig anvindning av olika typer av preventiva dtgdrder i olika delar av slinter och av-
rinningsomrdden (modifiering av tabell uppstdilld av Heumader, 2000)

Problem

Typ av dtgird

Effekt

Placering i avrinnings-
omrddet

Forhindra uppkomst av
slamstrom

Erosionstrappor, syllar,
blocktrappor

Minska erosion och dar-
med skred

Ovre del och mittdel

Driénering, avledning av
vatten

Forhindra kraftig ytavrin-
ning

Dir behov finns

Ingenjorsbiologi

Dir behov finns

Forhindra skred

Drénering, avledning av
vatten

Minska erosion, minska

portryck /grundvattenstdnd

Dir behov finns

Ingenjorsbiologi

Minska erosion, lagre
avrinningskoefficient,
minska portryck
/grundvattenstand

Dir behov finns

Avsittning av slamstrom
eller delar av slamstrom

Avsittningsdamm, sorter-
ingsfallor

Forhindra att slamstrom
fortsétter nedstroms, av-
sattning av stockar och
grovre material

Béckravinens mittdel och
pa alluvialkonens 6vre del

Bromsa slamstrom Slamstromsbréackor Légre energi hos slam- Mittdelen
strom
Avleda slamstrom Avledande damm, flytt- Skydda hotade objekt Alluvialkon

ning av stromféra

Minska erosion

Erosionstrappor, syllar,

Minska erosion

Efter dammar, genom

blocktrappor alluvialkon

Ingenjorsbiologi Minska erosion Ravinslénter, jordvallar,
béackbotten. Hela avrin-
ningsomradet

Kanalisering Minska erosion Nedstroms dammar, ge-
nom alluvialkon, ldngs
béckbotten

Stensittning Minska erosion Jordvallar, backbotten,

nedstrdms dammar och
trappor, mellan syllar, i
blocktrappor. Langs hela
béckféran.
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10 sammanstallning av parametrar for dimensionering
och utférande av olika férstarkningsatgarder

Forstarkningsatgird Underlagsparametrar for dimensionering av atgirder
Ingenjorsbiologi e Lokalklimat e Befintlig vixtlighet i omradet och
e  Viderstreck dess nérhet
e Nederbordsforhallanden e Ny vixtlighet
e Jordmén e Atkomlighet for plantering, skotsel
e Mark- och grundvattenforhallanden och blddning
Drénering e Nederbordsforhallanden (regnets e  Mark- och grundvattenforhillanden
varaktighet, intensitet och mangd) e  Schaktbarhet
e  Sndsmiltning e Atkomlighet for konstruktion och
e  Avrinningsforhallanden underhall
e Jordforhallanden e Befintliga diken och trummor
e Vixtlighet
e Vattendrag
Erosionstrappor, syllar, e Den dimensionerande slamstrom- e Lokala stabilitetsforhallanden
blocktrappor men (hastighet, flode, volym) e  Grundliggningsforhallanden
e  Avrinningsforhallanden e Schaktbarhet
e Jordforekomst i ravinen e Atkomlighet for konstruktion och
e  Jordtrycksforhallanden underhéll
e  Totalstabilitet e Mojligheter till s&dd och aterplan-
e  Vattentryck bakom trappa tering av erosionsskyddande vaxter
pa slénter och i omgivningen
Avledande dammar e Den dimensionerande slamstrom- e  Overstrémning av dammen
mens (hastighet, flode, volym) e Schaktbarhet
e Liagen for riskobjekt e Mojligheter till sddd och aterplan-
e  Avrinningsforhallanden tering av erosionsskyddande vixter
e Lokala stabilitetsforhallanden pa slénter och i omgivningen
e Totalstabilitet o  Atkomlighet for konstruktion och
e  Grundliggningsforhillanden underhall
Flyttning av strémfiran | e  Den dimensionerande slamstrom- e  Schaktbarhet
men (hastighet, flode, volym) e Mojligheter till sddd och aterplan-
e  Vattenforing tering av erosionsskyddande vixter
e  Avrinningsforhallanden pa sldnter och i omgivningen
e  Jordtrycksforhallanden e  Atkomlighet for konstruktion och
e Lokala stabilitetsforhallanden underhéll

Sorteringsfallor ¢ Den dimensionerande slamstrom- e  Vattenforing i back
men (hastighet, flode, volym) e Schaktbarhet
e  Punktlaster fran block e Atkomlighet for konstruktion och
e  Storlek pa block underhall
Kanalisering e Vattenforing i bick e Overstrdmning av kanalen
e Totalstabilitet e Schaktbarhet
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Mojligheter till sddd och aterplan-
tering av erosionsskyddande vaxter
pa slénter och i omgivningen
Atkomlighet for konstruktion och
underhall



Sedimentationsdamm med
galler

Den dimensionerande slamstrom-
men (hastighet, flode, volym)
Avrinningsforhéllanden
Jordtrycksforhallanden
Grundlaggningsforhallanden
Lokala stabilitetsforhéllanden
Totalstabilitet

Vattentryck bakom damm

Dynamiska krafter

Schaktbarhet

Magjligheter till sédd och éterplan-
tering av erosionsskyddande véxter
pa slénter och i omgivningen
Atkomlighet for konstruktion och
underhall
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11 Exempel pa utférda férstarkningsatgéarder

Flera exempel pd utforda forstarkningsdtgarder finns 1 Kapitel 5, 6 och 7. Har gors darfor en-
dast en kort beskrivning av de atgirder som vidtagits langs dn Rettenbach utanfor Schwaz i
Tyrolen., Osterrike. Flera olika typer av forstirkningsatgirder har utforts for att forhindra
uppkomsten och minska de negativa konsekvenserna av eventuella slamstrommar. Arbete
visar pa att det i ménga fall 4&r n6dvandigt med flera olika typer av metoder for att erhalla en
bra atgérd i ett avrinningsomrade.

I 6vre delen av avrinningsomridet har ett drineringssystem installerats i syfta att reducera de
hoga grundvattentrycken 1 slénten, se Figur 12 och Figur 13. Man har anvént draneringsled-
ningar av korrugerad och perforerad plast nedgrdvda i1 diken, 6ppna diken och tryckutjam-
ningsbrunnar. Vattnet leds till ravinbottnen dér ett flertal erosionstrappor har byggts for att
minska risken for erosion bland annat pa grund av det 6kande vattenflodet. Nedstroms ero-
sionstrapporna har tva stycken avsittningsdammar byggts, se Figur 36 och Figur 48. Dessa
dammar ligger pa alluvialkonens 6vre del. Genom alluvialkonen har backens botten och sido-
slanter stabiliserats genom kanalisering med stenséttning.
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13 ordlista

Engelska Tyska Svenska Forklaring

Storage angle Avsittningsvinkel Den vinkel (métt fran horisontal-

eller aggradation planet) som ett transporterat ma-

angle terial avsitts 1.

Check dam Sperren Erosionstrappa Se Kapitel 6.1

Chain of check Sperrestaffelung Flera efter varandra

dams foljande trappor

Retention dam Sortierwerk Sedimentationsdamm | Se Kapitel 6.7

Woody trap Sorteringsfallor Se Kapitel 6.2

Torrent Wildbach Strid back

Deflection dam Avledande damm Se Kapitel 6.5

Steel bars Balken sparre Galler

Debris flow Mure Slamstrom

Debris flood Geschiebefiirende | Slamstrom med storre

wildbach mingd vatten

Mud flow Stortflod

Sill Syll Se Kapitel 6.3

Alluvial fan Schwemmbkegel Alluvial kon Sedimentationsomrade nedstroms
backravin

Catchment area | Einzugsgebiet Avrinningsomrade Geografisk omréde (m?) vars
nederbdrd avrinner till en och
samma béck

Runoff coefficient | Abflusskoeffizient | Avrinningskoefficient | Andel (%) vatten som rinner av
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som ytvatten av total regnmangd
Over samma omrade.
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Bilaga 1
Reseberattelse fran Studieresan till Tyrolen, Osterrike, 3-5 juli 2002
Bakgrund

I Alplanderna finns ldng erfarenhet av savél skred, ras och slamstrémmar som av olika typer
av preventiva atgirder. Som en del av projektet “Forstiarkningsdtgiarder for sldnter och raviner
1 mordn och grov sedimentjord” valde vi darfor att gora en studieresa till delar av Tyrolen 1
Osterrike for att kunna studera problemen pé plats samt f4 mojlighet att knyta kontakter och
diskutera problemomradet med erfarna geologer och ingenjorer.

Osterrike ar troligen det land som har satsat mest pa preventiva atgirder mot de destruktiva
massrorelser som sé frekvent forekommer i bergslénterna — sdvil ras, skred och slamstrémmar
som snolaviner. I Osterrike finns sedan 1930-talet ett statligt institut WLV, (tyska: Forst-
technischer Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung), som ansvarar for planering, pro-
jektering och genomforande av preventiva dtgarder mot dessa massrorelser.

WLV, som sorterar under den skogstekniska myndigheten vid det federala jordbruksdeparte-
mentet (Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft),
har ett sektionskontor i varje delstat (s& kallade Bundesldnder). I Tyrolen, som utgdr ett sadant
Bundesland, finns detta sektionskontor i Innsbruck. Dessutom finns distrikts- och lokalkontor
1 ett antal stader fordelade 6ver Tyrolen. Vi besokte tva sadana distriktskontor beldgna 1 sta-
derna Schwaz respektive Imst.

Sedan WLV organiserades 1 borjan av 1900-talet har storre delen av savél riskvirdering som
konstruktion av preventiva atgarder utforts av organisationen i egen regi. Under det senaste
decenniet finns dock en strdvan att 1dta genomfora delar av arbetsuppgifterna pa konsult- och
entreprenadbasis. Vi besokte darfor dven konsultfirman i.n.n. (Ingenieurbiiro fiir Naturraum-
Analyse und Naturgefahren-Management) 1 Innsbruck.

Deltagare i Studiereesan

De personer som deltog i studieresan var Karin Rankka och Jan Fallsvik, bada SGI, samt
Margareta Nisser, Ridddningsverket.

Utforda besok

3 juli

Pa formiddagen den 3 juli hade vi ett inledande m&te med geolog Thomas Sonser, i.n.n., och
Diplom Ingenieur Alexander Ploner, i.n.n.. Dessutom anslét Diplom Ingenieur Siegfried Sau-
ermoser, WLV, Schwaz.

Under motet diskuterade vi 6vergripande de gemensamma problemen knutna till olika typer
av jordmasserdrelser. Vi blev dven informerade om den Osterrikiska organisationen och ar-
betsgangen for riskkartering samt val och utférande av preventiva metoder. Dessutom plane-
rade vi de kommande studiebesdken i detalj.



Med guidning av Siegfried Sauermoser, Thomas Sonser och Alexander Ploner besokte vi un-
der eftermiddagen den 3 juli olika slidntavsnitt vid Rettenbach och Rettenbachl beldgna inom
WLV-distriktet Westliches Unterinntal. Siegfried Sauermoser dr ansvarig for detta distrikt.
Foljande preventiva metoder studerades:

e Drineringssystem
e Kontrolldammar alternativt utférda av betong eller trd
e Sedimentationsdammar

Olika utformningsalternativ diskuterades med tonvikt pa de gedigna dsterrikiska erfarenheter-
na.

Sonser och Ploner informerade att arbetet med karteringar och forslag till forstirkningsmeto-
der oftast sker tillsammans med experter inom manga olika fack. Detta bland annat eftersom
de eventuella ingreppen beror flera olika lagar och férordningar. Sauermoser informerade att
Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung ansvarar for att skog som efter
fallit ner efter laviner och slamstrommar rdjs undan. Det dr dock kommunen som ansvarar for
overvakningen.

Anldggning av en ny bdckfdara. Pa den vinstra bilden framtrider en mdktig aluvialkon som bildats nedanfor
bdckravinen i bakgrunden. Pd den hogra bilden visas utplacering av naturstenar ldngs bottnen med avsikt att
minska vattnets stromningsenergi. Naturstenarna forankras med stockar av Robiniavirke.

Otzdalen. Foton: J. Fallsvik, SGI



4 juli

Under formiddagen foljande dag, den 4 juli besokte vi WLV:s distriktskontor i Schwaz varvid
foregaende dags tekniska diskussioner fortsatte. Med ritningar 6ver genomforda dtgarder som
underlag diskuterade vi principer for och effekter av drdnering och/eller omledning av vatten
mellan olika raviner samt vegetationens betydelse exempelvis effekter av avverkningar utfor-
da i sldnter och aterbeskogning.

Efter lunch fortsatte Jan Fallsvik och Karin Rankka till WLV:s distriktkontor 1 staden Imst {for
att traffa diplomingenjor Jorg Heumader, som &r ansvarig for detta distrikt. Vid detta mote
diskuterade vi infor nésta dags studiebesok preventiva dtgirder med tonvikt pd draneringssy-
stem och byggande av avledande dammar och nya kanaler.

5 juli

Med guidning av J6rg Heumader besokte Karin Rankka och Jan Fallsvik den 5 juli olika
slintavsnitt i Otzdalen. Bland annat besoktes ett omrade kallat Wiesbergmihder dir ett drine-
ringssystem installerades 1995. Dessutom studerades avledande dammar samt en ny kanal {for
ett vattendrag i Neudorf.

Pé kvillen diskuterade Jan Fallsvik och Thomas Sonser hur man kan skydda slénter med olika
typ av vegetation.

Osterrikiska erfarenheter visar vilka tridslag som bist limpar sig for slintskydd avseende
savél erosionskydd som skydd mot skred och ras pé olika hdjd dver havet och dirmed i olika
klimatzoner. Foljande viixters betydelse for slintskyddet i Osterrike diskuterades kortfattat.

Silvergran, europeisk silvergran, (Abies alba), dr en art i familjen tallvéxter. Silvergranen har
ett djupare rotsystem dn vanlig gran och fungerar dérfor battre som skydd mot skred och ras i
slanter med friktionsjord. Det ar ett uppemot 40 m hogt barrtrdd. Arten hiarstammar fran Mel-
lan- och Sydeuropa och dr i Sydeuropa ett ekonomiskt viktigt skogstridd, Nationalencyklope-
din (2002).

Gran, (vanlig gran, Picea abies), ér en art 1 familjen tallvixter. Granen, som véxer vild i Eu-

ropa norr om Alperna, har ett ytligt rotsystem, vilket medfor att den ar kansligt for hard vind

och pé vissa marker for torka. Granen tal stark kyla men &r kénslig for stark virme. National-
encyklopedin (2002d). Det ytliga rotsystemet gor att vanlig gran inte kan fungera som skydd
mot skred och ras i slénter.

Cembratall (brodtall, ty: Zemberbaum, Pinus cembra), ir en art i familjen tallvixter och ar
den tallsort som bést klarar av kold och kalla vindar utan att anta dvargvéxt. Det ar ett 10-15
m hogt trdd med en tét, smalt konisk krona. Barren, som dr 5-10 cm langa och sitter fem och
fem tillsammans, 4r morkgrona pd ovansidan och blévita under, Bild 21.

Cembratallen hirstammar frdn Alperna och Karpaterna, och 1 vilt tillstdnd véxer arten hogt
upp, ofta dnda upp till tradgriansen. Den dr mycket hirdig och talig mot férorenad luft, Natio-
nalencyklopedin (2002). I Alperna anvinds Cembratallen ofta som skydd mot skred, ras och
ravinutveckling. P4 grund av sin kdldtélighet anvéinds Cembratallen &ven i det svenska skogs-
bruket, huvudsakligen i Norrland.
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