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FORORD

Under aren 2014-2016 driver ett antal myndigheter, bland annat Trafikverket, Statens
geotekniska institut (SGI), Skogsstyrelsen och Sveriges geologiska undersokning (SGU)
gemensam projektet ” Mojligheter att minska stabilitetsrisker i raviner och slanter vid
skogsbruk och exploatering”. Projektet finansieras 1 huvudsak av MSB.

Projektet syftar till att minska negativ paverkan frdn skogsbruk och exploatering pa for-
utséttningarna for jordrorelser s& som erosion, ras, slamstrémmar, 6versvamningar och
ravintillvéxt. Inom projektet har ett antal aktiviteter genomforts som i huvudsak syftar
till att:

- sammanstélla befintlig kunskap, inom litteraturen och bland verksamma, om ve-
getationens och olika skogbruksatgérders effekt pd forutséttningar for jordrorel-
ser

- ta fram metodik for att lokalisera vilka omraden som ar kédnsliga for vegetations-
forandringar

- visa pa hur man genom anpassningsétgdrder kan minska risken att orsaka nega-
tiva konsekvenser

- visa vilket ansvar myndigheter, organisationer, markégare och entreprendrer har
vid planering och utférande av vegetationsforandringar i kinsliga omraden.

Resultat fran projektet finns dven presenterat i foljande rapporter som kan laddas ner
frén Skogsstyrelsens hemsida.

— Mojligheter att minska stabilitetsrisker i raviner och sldnter vid skogsbruk och
exploatering. Metodik for identifiering av slédnter och raviner kénsliga for vege-
tationsforandringar till f61jd av skogsbruk eller exploatering. Statens geotekniska
institut, SGI, 2016.

— Exempelsamling 6ver anpassningar av atgérder for att forhindra erosion och
stabilitetsproblem i slénter i samband med skogsbruk eller exploatering. Skogs-
styrelsen, Rapport 09:2016

— Genomgéang av ansvar vid utforande av skogliga férdndringar, ansvar for tillsyn
samt ansvar vid intrdffad skada. Skogsstyrelsen, Rapport 08: 2016

— Mojligheter att minska stabilitetsrisker i raviner och slanter vid skogsbruk och
exploatering. Slutrapport. Skogsstyrelsen, Rapport 11:2016.

Denna skriften &r sammanstélld av Karin Lundstrom, SGI. Anja Lomander, Skogssty-
relsen har bidragit med synpunkter.

Linképing 2016-08-17.
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1 BAKGRUND

I branta jordsldnter kan ras intridffa och lings backraviner kan slamstrommar utldsas.
Ytvatten som rinner ldngs faror 1 sluttningar kan leda till bildande av djupa raviner. Ras,
slamstrommar och ravintillvéxt utloses ofta av langvarig eller intensiv nederbord. I slin-
ter orsakar nederborden en hojning av grundvattenytan som 1 grov jord leder till mins-
kad stabilitet. Dessutom orsakar nederborden en 6kad ytavrinning och till att vattnet le-
tar sig nya vigar. En 6kad och fordndrad ytavrinning kan leda till erosion som i sin tur
kan utldsa ras eller ravintillvaxt. Léngs bickdalar orsakar nederbérden hoga floden som
drar med sig sten, block, trdd och annat ner ldngs backfaran. Forutsédttningarna for dessa
jordrorelser paverkas av fordndringar av vegetationen i omradet.

Exempel pa intrdffade jordrorelser i omréaden dér vegetationsfordndringar skett finns
bland annat ldngs dlvdalarna, i fjidllndra omraden och ldngs forkastningsbranter. Det
finns flera exempel pa jordrorelser uppkomna 1 anslutning till avverkade eller I Syssle-
bick intriffade 1997 ett ras i en kalavverkad sluttning ner mot Klardlven (Figur 1). Ne-
danfor ett kalavverkat omrade pd Séterberget nordvéast om Filipstad skedde 1977 en
mycket kraftig ravinbildning (Figur 2). Nedanfor ett kalavverkat omradet lings Seldng-
ersan intridffade 2006 en kraftig ravintillvaxt (Figur 3). Ett ras skedde i ett kalavverkat
omrade langs Logdeidlven (Figur 4).

Figur 1. Raset i Sysslebdck 1997. Foto: SGI.
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Figur 3. Ravintillviixt i sluttning ldngs Selangersan 2006. Foto: Trafikverket.
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Figur 4. Ras i avverkat omrdde lings Logdedlven. Foto: Skogsstyrelsen.
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2 SYFTE

Syfte med foreliggande rapport dr att ge en sammanstéllning 6ver kunskapsldget nation-
ellt och internationellt nér det géller hur fordndring av vegetationen paverkar forutsitt-
ningarna for ras, erosion och slamstrémmar samt hur man kan anpassa arbeten och utfo-
rande 1 syfte att minska risken for skador.

Sammanstillningen har begrénsats till att framforallt omfatta l&inder med liknande geo-
logiska och topografisk forhallanden som de i Sverige. Darfor finns erfarenheter fran
Norge, Kanada, USA och Sverige presenterade. Utdver dessa lander har dven vissa erfa-
renheter fran Osterrike tagits med, i huvudsak eftersom en studieresa med projektets ar-
betsgrupp genomfordes till Tyrolen under 2014. Sammanstillningen gor inte ansprak pa
att vara heltdckande utan utgor en presentation av det som har bedomts intressant ur
projektets synvinkel.
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3 VEGETATIONENS EFFEKT PA FORUTSATTNINGAR FOR
JORDRORELSER

Erfarenheter visar att ras och erosion intréffar oftare pa 6ppna marker dn pa de som ar
tickta av skog (Heydal et al, 2013). Hogst paverkan fas i sjdlva omradet dér raset startar
men jordmassorna kan dven transporteras langre eftersom avsaknaden av vegetation le-
der till mindre uppbromsande krafter. Raset i Sysslebdck (Figur 1) startade i en brant
sluttning i ett avverkat omrade ovanfor bebyggelsen Aven drivningsvigar och skogsbil-
végar kan leda till 6kad forutsittning for ras och erosion i samband med intensiv eller
langvarig nederbord. Vid bygge av vigar koncentreras ofta ytvatten till diken och trum-
mor, vatten leds ut 6ver nya orérda omraden, skdrningsslénter gors branta , jordlager
blottlaggs och sluttningar kan paforas laster i form av jordhégar och upplag av timmer.
Fergus et al (2011) skriver att naturliga sluttningar har anpassats till de férhallanden
som har rétt dir genom artusenden men om forhallandena forédndras, exempelvis om de
utsitts for koncentrerade floden pa nya platser, kan ras utlosas.

Rickli et al (2004) beskriver hur mdnniskan sedan medeltiden insett skogens positiva ef-
fekter pd framforallt blocknedfall och laviner men &ven ras och slamstrommar. Under-
sokningar av intriffade ras i Osterrike visade att for slintlutningar upp 38°-40° uppstod
betydligt férre ras i skogstickta marker jamfort med i 6ppna ytor. For brantare lutningar
syntes ingen effekt av skogen pé antalet ras.

Avverkning leder ofta till storre och fordndrade floden i befintliga backar nedstroms det
aktuella omradet. Pike et al (2010) ger f6ljande beskrivning:

Ras 1 sldnter dar skogsbruk bedrivits orsakas av forlust av rotternas formaga att binda
thop jorden, att vatten infiltreras eller tar nya végar, att markytans och jordlagrens
struktur dndras och att draneringsvégar foridndras.

Risker for slamstrommar uppstar pa grund av det 6kade flodet men ocksé pa grund av
att dod ved (grenar, stockar och annan brate) efter avverkning blir liggande i raviner
och didrmed utgor ett hinder for vatten att rinna den naturliga vdgen vilket kan orsaka
uppdédmning, dversvimning och nér det brister — en slamstrom. Slamstrommen kan 1
sin tur orsaka erosion i sléntfot av sidoslinterna vars stabilitet kan minska. Vagkors-
ningar dver/i raviner kan skapa flera problem; om kulvertar ar blockerade av dod ved
kan vigens fyllningsmaterial bli vattenmattat och rasa, vigar ldngs branta ravinsldnter
kan rasa, och en for brant vigbank kan rasa. Alla dessa ras kan leda till 6kad miangd
jord, dod ved ner i ravinen. Vigdiken som leder vatten till en ravin okar flodet 1
béacken och kan orsaka en slamstrom. Likaséd kan vatten som leds bort fran ravinen, ex-
empelvis langs vdgbankar dver raviner, orsaka ras i 6ppna slénter.

Infor fordndringar av véxtligheten i branta sluttningar och lings béackraviner ar det dér-
for viktigt att kinna till de risker som foreligger och hur man kan reducera dessa.

Vegetationens fysikaliska effekter pé sldnter och raviner kan indelas i effekter pa hydro-
login, effekter pa jordlagrens egenskaper och uppkomst av destabiliserande krafter. De
olika typerna av effekter samt hur stora effekterna kan bli vid férandringar av vegetat-
ionen presenteras i avsnitt 3.1 till 3.4.

Skogen kan ha direkt eller indirekt effekt pa forutséttningarna for laviner, blocknedfall,
ras och slamstrdmmar menar Bauerhansl et al (2010). Med direkt effekt menar de den
skog som hindrar rorelsen fran att starta eller na hotade objekt. Med indirekt effekt av-
ses effekter pa en storre/regional skala, exempelvis skog 1dngt bort i ett
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avrinningsomrade som har effekt pd vattenflodet 1 ett vattendrag. Forfattarna menar vi-
dare att skog har stor effekt nir det géller att forhindra ett ras att starta, bade lings 14nga
sluttningar och 1 sldnter mot vattendrag. Daremot anses skog ha liten effekt som skydd
mot rasmassor under rorelse. Bauerhansl et al (2010) skriver vidare att man 1 alplén-
derna anser att skog med krontdckning under 30 % inte har ndgon skyddande effekt.

3.1 Hydrologi
Ytvatten

P& markytan rinnande vatten kan riva loss och transportera jordpartiklar ner for en slutt-
ning. Vegetationen kan minska denna risk genom att dels hindra vatten frén att nd mark-
ytan, dels genom att bromsa upp och sénka hastigheten pd det vatten som strommar pa
markytan och dels genom att rétterna binder samman jordpartiklarna. En tit vegetation
kan dessutom fanga upp jordmaterial som eroderats loss hdgre upp i slidnten. P4 s sétt
forhindras transport av partiklar till vattendrag vilket i sin tur kan forhindra ytterligare
erosion nedstroms péd grund av de transporterande jordkornens eroderande verkan. Vid
torr vaderlek skyddar vixtlighet markytan fran uppsprickning. En uppsprucken markyta
kan vid kraftig nederbord fyllas med vatten som verkar som en last pa slénten.

Enligt Lundmark (1986) fastnar drygt 50 % av drsnederborden 1 en granskog i tradkro-
norna och ndr inte markytan. Detta fenomen kallas interception. Interceptionen dkar
med minskad nederbérdsmingd, se Figur 5. Vid sma nederbérdsmingder formér endast
en liten méngd vatten att nd markytan (hdg interception). Genom att regn ofta faller lite
snett och att trdden darvid ger regnskuggverkan pa ldsidan ar nederborden 1 glédntor end-
ast drygt 60 % av den pa ett Gppet falt.
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Figur 5. Interceptionens variation med regnmdngd vid 12 nederbérdstillfillen i Dingle, Bohus-
lin (efter Jonsson, 1998)

Lundmark (1986) visar resultat fran métningar utférda av avrinning i tva sma avrin-
ningsomraden i1 Gévleborgs lén fore och 2-3 ar efter skogsavverkning. Métningarna vi-
sade att avrinningen 6kade med ca 100 %. Forfattaren menar att detta ar extremt for
svenska forhéllanden och att 6kningen normalt ligger i storleksordningen 50 %. Lund-
mark skriver vidare att avrinningen minskar med tiden efter avverkningen men att ame-
rikanska undersokningar visar att avrinningen 20 ar efter avverkning fortfarande ar for-
hojd.

I ett forskningsprojekt i norra Sverige (se Kuglerova, 2010) studerades forandringar 1
backfloden under en tredrsperiod efter skogavverkning. Efter avverkningen 6kade avrin-
ningen med ca 30 % i genomsnitt vid de bada avverkade omradena i férhallande till
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referensomradena. Antalet dagar med l14g avrinninge(< 1mm/dag) minskade med cirka
20 % efter avverkning for alla avverkade omraden. Antalet dagar med mattlig avrinning
(1-5mm/dag) 6kade med mer &n 60 %. Den 4rliga evapotranspiration 1 de avverkade
ytorna minskade frdn 286 mm &r 2005 till 167 mm ar 2006 och 151 mm i 2007, medan
den o0kade igen under 2008, mojligen pa grund av atervéxt 1 markvegetationen.
Snoackumulationen var hogre pd de 6ppna omradena i forhéllande till skogen vilket re-
sulterar 1 en skillnad 1 snddjup pa ca 8-18 cm som motsvarar en fordndring 1 mangd ne-
derbord av 30 och 80 mm. Forfattaren menar att dessa resultat tyder pd att skogsavverk-
ning starkt paverkar vattenbalansen i ett avrinningsomrade och att den hégre avrin-
ningen orsakas framst av ldgre evapotranspiration under vaxtsdsongen samt hogre acku-
mulering av snd och darfor storre mangden smalt vattenbidrag. Enligt Kuglerova visar
de flesta studier fran boreala skogar liknande effekter av skogsavverkning, 4ven om den
exakta omfattningen av fordndringarna ar svara att forutse.

Avrinningshastigheten pa ytan paverkas av vegetationens utbredning och dess hojd i
forhallande till vattendjupet. Inom hydrauliken pratar man om ytrdhet, som kan motsva-
ras av att vegetationen ger en friktion mot det rinnande vattnet. Langt gras (> 250 mm)
kan ge en 2,5 ganger sd hog ytraheten som kort gris (< 150 mm) och dédrmed sidnka has-
tigheten med 60%. En sdnkning av avrinningshastigheten med 60 % ger avsevirt lagre
forutséttning for erosion. Detta kan schematiskt illustreras med hjélp av Hjulstroms dia-
gram, se Figur 6. Av figuren framgér att det for att erodera grus (kornstorlek frén 2 mm)
kravs en ungefarlig vattenhastighet av 60 cm/s. Om hastigheten sédnks till 24 cm/s kan
inte korn storre dn 0,3mm forflyttas, vilket motsvara kornstorleken for mellansand.

Tl Silt VFS| FS |MS| CS [VCS[Gran] Pebbles Cobbles Boulders
I w——s[Fe] 1 |
=
& & et
% EROSION AND TRANSPORT q‘y e
O A
wol——LHan sl L
@, o =0
_ o e °'9W’
e o = w2 ¢ 1o
§ eqoé P
e LA
'g [— Erosion of unconsoclidatad mud Ih”l
g 5 DEPOSITION
= 4
TRANSPORT IN SUSPENSION ‘;P/
1 :: 2
== QMP = Curves are approximate DT
j ' for flow depth of 1 metre. [
& : The positions of the AN
cirvas vary for different 14
f flow depths and different E 1l
sediment characteristics 11
o " T [ 11

oo - - 0.01 0.1 1 10 100 1000
’ ' Grain slize [mm) :

Figur 6. Hjulstroms diagram som visar vilken vattenhastighet som krdvs for att erodera, trans-
portera och deponera jord med olika kornstorlekar.
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3.2 Vatten i jorden

Vixtlighet tar upp vatten ur marken vilket leder till en jord med ldgre fuktinnehall i den
ométtade zonen och eventuellt en ldgre grundvattenyta och lagre grins for den kapilldra
zonen. Porvattentryck, positiva och negativa, spelar en stor roll for en jords drénerade
hallfasthet. Ju hogre vattentryck (positiva) desto ldgre héllfasthet och ddrmed lagre sta-
bilitet. Ur stabilitetssynpunkt dr den kritiska perioden for manga slénter under senhdsten
efter langvariga regn (regn ger att hoga vattentryck). Vixternas paverkan pa fuktinne-
héllet skiljer sig kraftigt under aret. Under host och vinterhalvéret vilar véxterna och be-
hover inte sa mycket vatten. Det innebér att nér vattentrycken vanligen dr som hogst i
slanterna har vixterna inte sa stora behov av vatten varfor effekten av vegetationen pé
jordens dimensionerande héllfasthet dr diskutabel. Coppin och Richards (1990) menar
dérfor att effekten av vixternas upptagning av vatten pa jordens héllfasthet troligtvis r
lagre &n rotternas forstarkande effekt.

Jonsson (1998) studerade effekter pa grundvattennivén efter kalhuggning utanfor Dingle
1 Bohuslén. Grundvattenytan pa kalhygget 6kade markant efter avverkning i jimforelse
med de fordndringar som uppstod under samma period i en referensyta som var skogs-
bevuxen. Detta var sdrskilt uppenbart i de ldgre partierna av den avverkade sluttningen
dér grundvattenytan under hela undersdkningsperioden befanns i markytan medan den i
den skogsbeklddda sluttningen aldrig nddde upp till marknivan. Grundvattennivén i det
kalavverkade omradet 6kade vid nederbord vilket inte syntes vid métningarna i skogs-
omradet, se Figur 7. Jonsson (1998) menar att orsaken till detta dr utebliven interception
och transpiration. Lundmark (1986) visar att grundvattennivin okar efter kalavverkning.
Okningens storlek beror pa var grundvattenytan 1ag fore avverkningen. Exempelvis vi-
sas att den genomsnittliga hojningen for en stdndort dér grundvattenytan fore avverk-
ning ldg 100 cm under markytan blir 60 cm.

20T — TO
_ 18- T10s
g 167 s
= 141 T 20 %
B 121 /\-\I\J 30 €
é =1 M 40 g
< 87T T | B Regnmangd (mm)
> 67 150 3 .
x 44 B —— observarionsror 5
27 8 o ' ¢ —o o o— | a —&— observationsror 6
o+ 2 . O B, 70
E 2 & &2 & 2 & = & =2
Q@ © L 9O Q Q9O £ © 9
I § 3 R I ¥ 8 8 ¢ 8§
Tidpunkt

Figur 7. Nederborens paverkan pa ytligt grundvatten i skog (observationsror 5) och pd hygge
(observationsror 6) under ndgra dygn i augusti 1997.Efter Jonsson (1998).

Nér man dndrar eller tar bort vixtlighet paverkar man den avdunstning som vixterna
star for genom sin interception och evapotranspiration. Minskade avdunstningsforluster
resultera i 6kad méingd vatten i marken som i sin tur minskar hllfastheten i jorden och
Okar sannolikheten f6r snabbare och hogre toppfloden.

Pike et al. (2010) beskriver en undersdkning av evapotranspiration fran skogsomraden,
fran kalavverkade ytor och fran 10 ar gammal granskog, se Figur 8. Som ses i figuren &r
evapotranspirationen betydligt hogre i skogsomradet jaimfort med i det kalavverkade
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omradet men ungefar lika stor som 1 omradet med den 10 ar gamla skogen. Data baseras
pa mitning av vattenkvot och nederbdrd samt uppskattning av avrinning med en vatten-
balansmodell.

25

s m Clearcut

= = # Regenl0

e Forest

Evaporation (mm/d)

; y

May June July Aug Sept Oct

Figur 8. Evapotranspiration i en granskog (gron heldragen linje), en kalavverkning (brun-grén
streckad linje) och i en 10 dr gammal granskog (bld streckad linje). Efter Pike et al (2010).

3.3 Jordlagrens egenskaper

Rotsystem i jorden bidrar till en 6kning av hallfastheten dels genom att jorden binds
samman och dels genom att rottrddar motverkar skjuvning lidngs en glidyta. Hallfasthet-
sOkningen pa grund av vegetationen beror av antal rotter, rotternas draghéllfasthet, for-
hallande mellan rotternas lingd och diameter, rotternas ytrahet (friktion langs rotterna),
rotternas rakhet samt orientering av rotterna i1 forhallande till jordens huvudspénningar
(Coppin och Richards, 1990). Gris, sma buskar och drtvixter kan ge en tydlig forstark-
ningseffekt ner till 0,75 — 1,5 m medan trdd ger djupare effekt och kan 6ka héllfastheten
till 3 m djup eller mer beroende pé rotmorfologin och vixtart (Styczen och Morgan, i
Morgan och Rickson, 1995).

Coppin och Richards (1990) beskriver hur trdd kan forankra jorden i en slént genom att
uppta vertikala laster, fungera som stodpelare at jordmassor ovan tradrétterna samt bidra
till valvbildning av massor som befinner sig mellan de av stodpelarna paverkade omra-
dena.

Buskar och trdd lampliga for att forstirka slédnter beskrivs av Rankka (2002).
3.4 Destabiliserande krafter

Storre trdd paverkar sldnten med sin egenvikt. I sléntfot dr detta positivt da kad vikt ger
storre mothall. I de 6vre delarna av slénten ger egenvikten ett negativt bidrag i form av
en Okad péadrivande vikt men &ven en hallfasthetsdkning i jorden. Okad belastning leder
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till 6kade spanningar vilket i jord ger hogre hallfasthet. Sellby (1993) visar med enkel
matematik att vikten av trdd paverkar stabiliteten positivt i sldnter med lutningar under
34° men att de kan ge negativa faktorer 1 brantare sluttningar om inte de negativa effek-
terna av egenvikter kompenseras av rotternas bidrag till hallfastheten, minskat vattenin-
nehall och/eller den minskade risken for erosion. En kraftig vind 6ver en vegetation av
hoga buskar eller trdd kan ge en belastning pé slanten och minska stabiliteten. En for-
odande sekundar effekt erhélls dessutom om ett trad bldser omkull med en rotvélta och
ett stort sar uppstar i marken. I séret kan vatten infiltreras och orsaka erosion och ras.
Vindlast dr endast av betydelse da vindstyrkan ér storre dn 11 m/s (Coppin och Ri-
chards, 1990).Vindlast kan ha en destabiliserande effekt pa en slint vare sig om den ar
uppatriktad 1 sldnten eller och om den ar nedatriktad. Om vegetationens rotterna ar yt-
liga eller djupa ar avgorande for vilken effekt vindlasten har.
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4 METODIK FOR IDENTIFIERING AV KANSLIGA OMRADEN

Vid planering av fordndringar av vegetationstdckningen inom ett omréde bor omradets
kanslighet for fordndringar, exempelvis avverkning, gallring, dikning, framforande av
tunga fordon, vigbyggnation, varderas. Stabilitets- och avrinningsfoérhallanden for slén-
ter och raviner i friktionsjord paverkas framforallt av topografi, jordens tekniska egen-
skaper, grundvattennivéer, nederbord och véxlighetens typ och omfattning.

Gillies (2007) anger att det alltid ar billigare att forebygga erosion, ras och slamstrom-
mar dn att dtgidrda uppkomna skador. En metodik for att identifiera kidnsliga omraden
och en plan for hur skador ska forhindras, bor darfor alltid tas fram. Gillies skriver vi-
dare att en metodik for identifiering av kdnsliga omrdden maste bygga pé forutsittning,
forhallanden och erfarenheter frén det aktuella omradet. En metodik framtagen 1 ett om-
rade gar inte direkt att applicera péd andra forhallanden.

En 6versiktlig metodik for identifiering av kénsliga omraden finns framtagen 1 British
Colombia (Ministry of Forest, 1999). Delar av denna beskrivs i avsnitt 4.1. I Norge
finns kriterier framtagna for identifiering av skog som skyddar mot laviner och block-
nedfall (Hoydal et al, 2013). Liknande kriterier for ras och slamstrémmar finns dock,
enligt samma fOrfattaren, dnnu inte framtagna i Norge. I avsnitt O finns forslag samman-
fattade och som de anger bor anvéndas vid virdering av skogen som skydd mot ras och
slamstrommar.

4.1 British Colombia

I "Mapping and assessing terrain stability guidebook” (Ministry of Forest, 1999) besk-
rivs en metodik for dversiktlig kartering av slénters och raviners forutséttningar for ras
och slamstrommar och som till foljd av det kan vara kénsliga for vegetationsfordand-
ringar. Karteringen sker i en stegvis 0kande detaljeringsgrad.

De kriterier som anvands for att utpeka omraden &r lutning, jordart i markytan, jordlag-
rens textur, jordméktighet, morfologi, fuktférhéllanden och pagdende geomorfologiska
processer. Pa grund av regionala variationer i klimat, geologi, mark och andra faktorer,
har dock inte kriterier som géller universellt kunnat tas fram. Forfattarna anger dven att
det kravs att den som gor kartliggningen har egen erfarenhet fran det aktuella omradet
for att definiera specifika kriterier. Vidare anser forfattarna att det ocksa krévs att det 1
kartlaggningen, forutom studier av kartmaterial, ingér féltkontroller och att samma per-
son utfor bada dessa delar. Detta for att dessa bdda arbeten bygger pa varandra.

I Tabell 1 visas ett exempel pé olika stabilitetsklasser som anges i guideboken. Forfat-
tarna papekar att detta dr hypotetiska kriterier och att specifika kriterier alltid maste sét-
tas upp utifran det aktuella omradets karaktar. I syfte att virdera forutsittningarna for att
rasmassor kommer ner 1 backar eller raviner (och dirmed att de fortsétter som en slam-
strom nedfor ravinen) beskrivs 3 olika klasser (Tabell 2). Dessutom beskrivs olika para-
metrar (Tabell 3), som bor ingd 1 viarderingen av forutsittningarna for ras och erosion.
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Tabell 1. Exempel pa olika stabilitetsklasser avseende ras orsakade av férdndringar av vegetat-
ionstdckningen. Efter Ministry of Forest (1999).

Stabilitets- Kriterier
klass
I Flacka slianter med lutning <11° (1:5)
IT -stabil Svagt sluttande slanter 11°-21° (1:5 — 1:2,5),daligt till val dra-
nerade marker
Mattligt sluttande slanter 21°-32° (1:2,5 — 1:1,6), bra till snabbt
dréanerande marklager
III — liten Mattligt sluttande slinter 21°-32° (1:2,5 — 1:1,6), ofullstindigt
fara till daligt dranerade marklager
Mattligt sluttande 21°-32° (1:2,5 — 1:1,6), djupt ravinformade
omraden
IV —poten- Branta slanter >32° (> 1:1,6),véldrénerade
tiellt farliga Mittligt sluttande 21°-32° (1:2,5 — 1:1,6), djupt ravinformade
omriden som har ofullstédndigt till daligt drinerade marklager
V - ostabila Mycket branta slanter >35°, déligt dridnerade, djupa ravinform-

ationer
Omraden dér ras identifierats pd flygbilder

Tabell 2. Exempel pd olika klasser for virdering av sannolikhet att ras eller eroderade jordmas-
sor ndr bdck eller ravinformation. Efter Ministry of Forest (1999).

Klass Kriterier
1 - Sléanter dr likformiga*, sléntfot ligger > 100 m fran béack/ravin.
Lag sanno- " Inga tecken pa att ras eller erosion tidigare natt backen/ravinen
likhet - Ev rasmassor paverkar inte biackens lopp (bdcken dr bred, backen
har ett avlagringsomréde just dér)
2 - Sléanter dr likformiga*, sléntfot ligger 50-100 m fran béack/ravin.
Mattlig san- - Det finns tecken pé att ras och/eller erosion i mindre omfattning
nolikhet tidigare nétt backen/ravinen
- Ev rasmassor paverkar biackens lopp i en mindre omfattning
3 - Slénter ar likformiga* och sléntfot ligger <50 m frén bick/ravin.
Hog sanno- - Det finns tydliga tecken pé att ras och/eller erosion tidigare nitt
likhet béicken/ravinen

Eventuella rasmassor skulle paverka backens lopp

* Slanter ner mot vattendraget dr jamna i ytan och inte farade av raviner.
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Tabell 3. Parametrar som bor studeras i filt och som utgér indikationer pa forutsdttningar for
ras och slamstrommar.

spar fran tidigare ras eller slamstrommar (dven ytor dir vegetationen har ater-
himtad sig fran tidigare hiandelser)

trad som lutar i olika riktningar

raka strak av vegetation med samma élder

rasmassor vid nedre del av sluttningarna

rasmassor (sten och block) som fastnad vid tradstammar

bojda trad

sprickbildning i marken

daligt dranerad eller farad jord

grunda, raka fordjupningar

grunda, fuktiga, organiska jordar i sluttningar

nyligen bildade raviner

bar jord pé ravinsidor

rasmassor vid ravinens mynning

vegetationen 1 ravinen mycket yngre én i1 den intilliggande skogen
utsipprande vatten vid sléntfot

terrasseringar (soliflukationsvallar)

talus (avséttningar av sten och block nedanfor en brant bergsslént)
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4.2 Norge: Praktisk vardering av skog som skyddar mot ras och slam-
strommar

Hoydal et al (2013) beskriver att vid véardering av skogen som skydd mot ras och slam-
strommar sé kan foljande punkter vara till hjélp:

- Ar slintlutningen stérre dn 20°? D4 kan det finnas forutsittningar for jordskred.

- Finns det bickar eller raviner i omradet? Hur branta &r dessa?

- Kan béckar och raviner transportera slamstrémmar?

o Geomorfologiska former som hérror fran tidigare héndelser.

o Avrinningsomride — vilka forhallanden rider dér (lutning, jordar, véxt-
lighet, vatten etc)?

o Transportkapacitet — vad har biacken for formaga att transportera jord-
material?

- Har skogen lings backen/ravinen ndgon effekt pa flodet i backen och pé forut-
sattningarna for slamstrémmar? Finns det ndgon risk att trad blockerar aféran
och riskerar att orsaka dimning?

- Finns det 16sa jordmassor som kan rasa i eller nedanfor skogen?

Forfattarna skriver vidare att det dr blandskog som visat sig biast som skydd mot erosion. I
en blandskog nar ofta mer solljus ner till marken och ger dirmed béttre forutsattningar for
en god undervegetation av gris, orter och buskar som binder jorden i markytan. Skotsel av
skogen for att behélla blandskogen kravs.

Man anger att innan avverkning genomfors bor konsekvenserna av 6kad rasrisk vérderas.
Det méiste varderas om skogen ska fa status som védrnskog och skdtas déirefter eller om av-
verkningen kan anpassas sé att rasrisken inte okar.
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5 ANPASSNING AV ARBETEN MED ATT FORANDRA
VEGETATIONEN

Om forandringar av vegetationen planeras inom ett omrade identifierade som kénsligt
bor man exempelvis vidta sdrskilda forsiktighetsatgérder, utfora forebyggande atgarder
eller i sérskilt kdnsliga omrdden kanske inte alls utfora nigra forandringar. I Best mana-
gement practices for water quality (New York State forestry, 2011) skriver man att man
vid arbete inom kinsliga omrade bor tdnka pé foljande:

att minimera markstorningarna
- att minimera skérningar och bankar
- att minimera antalet korsningar dver vattendrag

- att sOrja for god och bestindig drénering av skogsvégar och drivnings- och skot-
ningsvégar

- att planera for buffertomraden omkring kinsliga omraden.

Pike et al (2010) skriver att det mest effektiva sittet att undvika problem med ras &r att
inte bedriva skogsbruk i kinsliga omraden.

Gillies (2007) beskriver vikten av att innan t ex en skoglig atgérd padborjas kommuni-
cera tydligt till alla berérda parter, vilka risker som foreligger och vilka atgarder som
kréavs for att minimera dessa. Forfattaren skriver vidare att grundprincipen alltid bor
vara att paverka sa lite som majligt och att aterstélla sa snart som mojligt.

Fergus et al (2011) skriver att blandskog med olikéldrig skog dr bést for att reducera fa-
ran for ras.

I detta avsnitt sammanfattas nagra atgirder for att minska faran for ras, erosion och
slamstrommar da fordandringar utfors i skogsomraden.

5.1 Avverkning

Pike et al (2010) beskriver foljande nér det géller olika avverkningsmetoders paverkan
pa faran for erosion och ras:

Férre ras intrdffar vanligen i brant terrdng som avverkats genom blddning jamfort
med kalavverkade omraden. Luckhuggning (metod dér ytor om hogst 1 ha avver-
kas) minskar troligen inte risken for ras savida huggningen inte bara utférs inom
mycket sma ytor, pé stabila omraden och inte ldmnar kanttrad som &r utsatta for
stormféllning. Blddning resulterar i farre ras eftersom paverkan pa rotsystemen och
vattenbalansen blir mindre jamfort med kalavverkning.

Vid transport av timmer ut frdn det avverkade omrédet fis den minsta paverkan pa
markforhéllandena om helikopter eller linbana (dar traden lyfts 6ver marken och
inte dras ldngs med den) anvinds.

Gillies (2007) menar att det &r viktigt att avverkade ytor inte ldmnas med en jimn yta
utan att man ruggar upp den eller lagger ut exempelvis grenar, kvistar eller avbanings-
massor for att minska risken for erosion.

5.2 Vagar

I detta avsnitt sammanfattas atgarder och teknik vid vigbyggen i kénslig terrdng. Med
vag avser vi 1 denna skrift skogsbilvidg (huvudsakligen avsedd for skogsbrukets behov
dér virkestransport kan ske med lastbil), traktorvég (iordningstélld vdg av varaktig
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beskaffenhet huvudsakligen avsedd for skogsbrukets behov dér virkestransport kan ske
med terrdnggaende motorfordon, men inte med lastbil) och drivnings- och skotningsvi-
gar.

Talbot (2013) undersokte porblem med ras och erosion kopplat till drivningsvégar i
branta sluttningar. Ha skriver att analyser visar att utfomrningen av vagnétet har stor
betydelse for erosinsrisken och att det finns potential for att utformningen kan ske
battre. Erosion uppstar ofta vid forgreningspunkterna i vignitet och att det beror pa att
trummor séllan anvinds vid drivningsvagar. Vidare noterades att ras var vanliga i hoga
skdrningsslianter och ett forslag dr darfor att dessa aterstills efter avverkningen. For att
undga korskador och reducera erosion foreslar forfattaren att spill efter avverkning
(grenar, toppar, kvistar) ldggas ut pa marken.

Ministry of forest (2002) skriver att for att inom ett omrade upprétthalla det naturliga
drianeringsmdnstret, bor vattnet behallas 1 sitt eget avrinningsomrade, om inte det ar
nodvéndigt att flytta det till ett annat omrade for att undvika instabilitet eller kénsliga
jordar.

Enligt Gillies (2007) ar végar den priméra erosionskéllan i skogsterrdng. Erosion kan
ske langs med végen, 1 diken och 1 sidoslédnter. Dranering 1 anslutning till vagar ar kri-
tiska ndr det géller orsak till erosion.

Enligt Pike et al (2010) &r orsaken till problem kring vigar som gar pa skra i1 branta
sluttningar att:

- vatten i diken pa uppstromssidan av vdgen infiltrerar in under vdgen och trycker
ut vigen eller gor den instabil.

- for sma trummor l4ggs under vigen som kan leda till versvimning, ddmning
eller bortspolning av vdg och trumma.

- reservtrummor som kan komma i bruk i hdandelse av stopp eller mycket hoga f16-
den saknas

- ndr vatten leds till trummor under vigen koncentreras vattnet pa nedstromssidan,
se Figur 9

- ndr sluttningen dndrar riktning fortsatter vattnet rakt fram istillet for att fo6lja
védgen och skar ner i sluttningen och orsakar ras, se Figur 9.

- dréneringar och diken inte skots
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Figur 9. Fordndringar av vattenflode invid vagar i sluttningar. Till véinster: ett utspritt flode
ovan vdgen blir ett koncentrerat flode nedanfor. Till hoger: ndr sluttningen dndrar riktning
finns risk att dikesvatten, istdllet for att folja viigen, skdr ner i sluttningen.

New York State Forestry (2011) skriver att skogsvégar inte bor anldggas direkt invid
backar, dammar, sjoar och vatmarker. New Hampshire (2004) papekar att alla ytor dir
mineraljord blottlagts bor erosionsskyddas sé snart som mdjligt med exempelvis ny ve-
getation, erosionsmattor eller sten.

Ministry of Forest (2002) skriver att det vanligaste sittet att bygga skogsvégar ar att
griva ur pa ovansidan om végen och att med dessa massor fylla ut pa nedsidan, se Figur
10. Detta anges inte vara sd lampligt ur ras- och erosionssynpunkt. I brant terrdng &r det
svart att fa tillrdcklig hallfasthet och stabilitet 1 det utfyllda materialet och man riskerar
att i ras 1 nedslénten och i yttre delen av végen. Istéllet anser de att man bor grava ur
till vigens fulla bredd och transportera bort det utgravda materialet. De papekar vidare
att detta forfarande kréver dock ofta att man stabiliserar och erosionsskyddar uppslénten
for att inte den ska rasa.

4,
/.SD/-(/
’76"/@ Endast schakt
S/e--ot

Balans mellan
schakt och
fyllning

Figur 10. Olika sdtt att bygga en vdg pd skrd over en sluttning. I brant terrdng dr det, enligt Gillies
(2007) bdist ur stabilitetsynpunkt att schakta ur for hela vigens bredd och att schaktmassorna kors bort
fran omrddet (bla firg) eller sd schaktas for en del av vigens bredd och dessa massor ldggs pd nedsidan

for att konstruera full vigbredd (rod firg).
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Skéarningsslénter, &ven moderat lutande, méste ofta erosionsskyddas. Det viktigaste, en-
ligt Gillies (2007), &r att behalla s4 mycket som mdjligt av den befintliga vegetationen,
att tacka bar jord sd snart som mojligt, att inte sldta till markytan (vatten far hogre fart
och mer rinner av om ytan ar slént jimfort med en ojdmn yta), att minimera det vatten
som rinner ner for sldntytan. Forfattaren ger flera exempel pa hur vegetation kan atereta-
bleras i skdrningsslinter.

Skogsstyrelsen (Gunnarsson et al, 2010) har en skrift med anvisningar for projektering
och byggande av skogsbilvigar som bor foljas.

5.21 Véagdiken, avvattning, dranering

I detta avsnitt beskrivs atgiarder for att avvattna vagar och dess ndromrade. Vagdiken,
avvattning och drénering av skogsvagar dr vésentligt inte bara for véigens stabilitet och
funktionalitet utan dven for omliggande markers stabilitet.

Fergus et al (2011) skriver att dd en vig byggs i en jordskdrning kommer mer vatten att
samlas 1 vagdiket dn det vatten som vanligtvis rinner av pa markytan (det extra vattnet
utgdrs av grundvatten) och dikessystemen maste dimensioneras dérefter.

Johnsrud (2013) anger maximalt avstand mellan trummor for skogsbilvégar i langa,
sluttningar enligt Tabell 4. Enligt Skogfors (2015) kan ett riktvédrde for antalet trummor
1 sluttande terrédng vara 4 trummor pa kilometer, 6ver trummor for backar och andra vat-
tendrag. New Hamshire (2004) anger maximalt avstdnd mellan trummor beroende pa
slantlutningen enligt

Tabell 5.

Tabell 4. Maximalt avstand mellan trummor for skogsbilvigar enligt Johnsrud (2013) beroende
pd vdgens stigning.

Stigning (%) Maximalt avstdnd (meter)
8 100
10 90
12 70
14 50

Tabell 5. Maximalt avstand mellan trummor for skogsvigar enlig New Hampshire (2004) bero-
ende pd vigens stigning.

Stigning (%) Maximalt avstdnd (meter)
1-2 100
3-10 45
>10 30

I sluttande terrédng kan vatten som rinner ldngs vigbanan fi hog fart och orsaka kraftig
erosion. Flera rapporter (bland annat Ministry of forest, 2002, New York State forestry,
2011) anger att man nér det géller skogsbilvdgar bor anldgga korsdiken tvirs vigen, se
Figur 11. For mindre végar (traktorvédgar) anger New York State forestry (2011) att
man, istéllet for korsdiken, kan anldgga konstgjorda motlutningar (gupp) tvirs vigen for
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att styra bort vatten fran vigbanan, se Figur 12. Guppen/motlutningarna maste utformas
sé att de leder vatten till nedstromssidan av vigen. De bor ha en lutning 1 vertikalplanet
av 1-2% och inte anldggas vinkelritt, utan i svag lutning, mot véglinjens riktning. Ju
brantare ldngslutning, desto storre antal vattenavledade motlut d4r nodvandiga for att
styra avrinningen. Av Tabell 6 framgar ldmpliga avstand mellan guppen/motluten, bero-
ende av végens langslutning, som anges 1 New York State forestry (2011). Ytterligare
ett forslag, som bland andra ges av Gillies (2007), dr att bygga en avledande gummi-
skdrm tvérs viagen. Den kan koras 6ver med arbetsfordonen varvid den temporért viks
ned.

I Osterrike urformar man mindre viigar med svag lutning ut mot nedslénten och undvi-
ker att gridva viagdiken mellan vdg och uppslédnt. Detta for att vatten som kommer rin-
nande uppifran ska rinna 6ver vigen och inte infiltrera in 1 vigen via diket eller rinna
langs vigen.

Tabell 6. Foreslagna avstand mellan motlut beroende pd viigens lingslutning. Efter New York
State forestry (2011).

Langslutning, (grader) Avstand mellan motlut
(meter)
1 83
3 45
6 27
9 20
11 15
14 12
16 10
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Figur 11. Korsdiken tvirs végar i Osterrike. Utfors dd viigen sluttar brant och risk finns att
vattnet fdr sa hog fart att det kan erodera vigbanan eller dd man vill hindra vatten fran att fort-
sdtta ldngs vigen och paverka objekt nedanfor. Foto: SGI.

ursprunglig vagyta

lutning 3 %

Figur 12. Konstgjort motlut i vigbanan for att styra vatten bort frdn vigen.

Gillies (2007) anger att man maste tillse att det dikesvatten som leds ut i skogen leds till
ett stabilt och for erosion inte kénsligt omrade. Forfattaren anger dven att avstandet mel-
lan dessa utledsplatser maste dimensioneras (risk erosion i diken, trumkapacitet, mojlig-
het for skogen att ta hand om omlett vatten). I Sverige maste dikesvatten filtreras pa
andra sétt, exempelvis genom anviandning av sedimenteringsbassénger, siltgardiner eller
geosynteter innan det sldpps ut 1 vattendrag.
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Foljande ar hamtat frin rekommendationer 1 Ministry of forest (2002) avseende diken
och drénering kring skogvigar:

Man bor konstruera diken och drianeringssystemet vartefter konstruktionen fortskri-
der eller sa snart markforhallandena tillater. Man bor undvik kraftiga krokar vid ut-
formning av diken.

For att minska flodeshastigheten i1 vdgdiken i sluttande terring kan man anlédgga
hinder 1 diket som blockerar vatten fran att fortsdtta folja diket och istéllet leds det
in 1 ett tvirdike under eller genom végen. Hindret kan vara konstruerat pa olika sétt
men det viktigaste dr att det dr av erosionsbesténdigt material och att kronet dr un-
gefdr 0,3 m l4gre dn nivan for den intilliggande végens dveryta. Denna nivéskillnad
ar nodvandig 1 hindelse av att tvardiket (trumma eller 6ppet) blir igensatt. For att
undvika att vattnet stiger Over vigens niva kan det pa detta sitt istéllet fortsitta Gver
hindrets kron, ner till nédsta hinder. For att minska flodeshastigheten 1 diken kan
man ocksé bygga energiddmpande trapport (erosionstrappor), se Figur 13.

Om marken &r kinslig for erosion kan man behova justera dikens lutning eller tvér-
snitt, ha extra tétt mellan trummor eller tvdrdiken, installera erosionsskydd vid in-
loppet och utloppet fran trummor/tvardiken. Man bor utforma sina diken och av-
vattningssystem for hogvattenfloden. Vegetation bor etableras i skdrningsslénter
och dikesslanter s& snart som mojligt eftersom det ger ett mycket effektiv erosions-
skydd.

In- och utlopp bor utformas sé att de inte kan bli igensatta av material fran vigban-
ken.

Fergus et al (2011) beskriver en typ av korsdiken som ocksa dr ett alternativ till trum-
mor i traktorvdgar. En stenrénna anlidggs med en vinkel tvirs véigen, se Figur 14. Dani-
elsen (2013) beskriver ocksa att man for traktorvigar och andra mindre vagar kan an-
lagga vad de kallar "lavbrekk”, se Figur 15, som dr en stenrdnna. Dessa ersétter trum-
mor och leder séledes vatten sévil fran vigdiken pa ovansidan vdgen och de vatten som
kommer rinnande ldngs vigbanan, ut fran vigen.

Figur 13. Erosionsddmpade trappor i Are. Foto: SGI.
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Figur 15. Breda korsdiken lings traktorvig i Norge. Leder vatten fran vdgdiken och vatten som
rinner ner for vdgen, ut pd nedsldntsidan. Foto: Jonsson, NGI.

Fo6ljande ar himtat frdn rekommendationer som Gillies (2007) ger avseende skér-
ningssldnter och diken:

For att hindra trummor att sitta igenom eller sediment att nd vattendrag kan olika
typer av sedimentféllor anvindas i diken. Exempel pa sddana dr geotextilgardiner,
halmbalar och vegetation. Halmbalar anvénds dven for att minska vattenhastigheten
exempelvis genom att utforma en energiddmpade trappa eller ett meandrande for-
lopp. Dessa anordningar innebér dven att jordpartiklar sedimenterar. For att minska
vattenhastigheten i1 diken kan man dven bygga smé stentrappor (erosionsddmpande
trappor) mellan vilka avstandet kan berdknas med foljande formel:

trappans hojd
(m)

A r r=
avstand mellan t appo backens bottenlutning

Stentrapporna kan klés in i geotextil for att minska risken for erosion av stenarna
vid extrema floden.
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Ovanfor branta skdrningsslénter bér man anldgga ett avskiarande dike for att finga
ytvatten och grundvatten fran ovanforliggande omraden. Vattnet fran detta leds bort
frén slénten eller ner for sldnten 1 en erosionssikrad rdnna (exempelvis av tré eller
plast). Man kan dven anldgga avskdrande diken tvérs sldnten for att hindra ytvatten
frén att fa for hog fart ner for sluttningen. Istillet for diken kan man anlégga en bar-
ridr som samlar upp vattnet, se Figur 16. Barridren kan exempelvis utgoras av halm-
balar, faskiner eller gummiskarmar vil férankrade 1 marken. I moderata lutande
sluttningar kan stockar som laggs tvérs sldnten verka bromsande pa ytvattnets has-
tighet.

Figur 16. Avskdrande barridr som samlar upp och leder vatten till erosionssdkrat dike. Efter
Gillies (2007).

New York State forestry (2011) skriver att de flesta problem kan forebyggas eller mini-
meras genom att man utfor arbetena 1 rétt tid. Exempel som de redovisar ér:
- Vinteravverkning medfor att férdelar pa grund av snétécket och tjdlad mark.

- Broar och trummor bor byggas under sommaren nér vattenflodet ar 14gt 1 vatten-
drag.

- Vigar ska byggas i god tid for att mojliggora att schaktad jord hinner stabiliseras
innan vigen ska anvandas.

5.2.2 Terrangkorning

Fergus et al (2011) beskriver problemen med korskador och risken for erosion och ras. I
branta sluttningar ar det vanligt att maskiner framfors rakt upp och ned for sluttningen
och att vatten foljer sparen. Forfattarna skriver att korskador bor atgiardas och man bor
tillse att vattnet inte kan fa for hog fart genom att flacka ut traktorvigen med vissa inter-
valler och/eller leda bort vattnet till fastmark eller myr.
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5.2.3  Underhall och avveckling

Bland andra Ministry of Forest (2002) skriver att viagdiken, trummor, drédneringssystem
och skdrningsslénter kraver underhall och att en person bor utses som ansvarig for un-
derhallet. Denne bor vérdera potentiella konsekvenser av om ras eller erosion sker pa
grund av déligt underhall. Konsekvenser kan utgoras av ménniskor, hus, infrastruktur,
vattenforsorjning, skogsmark (inklusive timmer). Inspektion bor géras med vissa inter-
valler och efter extrema véderhidndelser. Vegetationen i skédrningsslénter och langs
vagen bor skotas for att undvika erosion och att trad bojer ner dver vigen av tung sno.
Diken och trummor bor rensas fran skrip, alla erosionsforebyggande atgérder inspekte-
ras sd att de ar funktionsdugliga och eventuella skador pd trummor bor repareras. Om-
kullfallna trdd i backar eller diken bor tas bort.

New Hampshire (2004) skriver att alla trummor som anlagts for temporira védgar och
saddana som inte kommer att underhallas bor avldgsnas och erséttas med 6ppna system
efter avverkning ar utford.

New York state (2011) skriver att alla drivningsvagar bor repareras och jaimnas (exv
sparbildning) efter avverkning och ldmnas 1 ett tillstand i vilket de kan motsté erosion.
5.24 Upplagsplatser

New Hampshire (2004) ger foljande rad avseende upplagsplatser for timmer:

Lokalieras inte narmare @n 30 fran béckar, sjoar eller vatmarker
Lokalieras inte i ndrheten av daligt dréinerade omriden

Lokalisera pa svagt sluttande mark (for dranering)

Se till att vatten frén upplagsplatsen rinner av till ldimpliga omraden

Enligt Trafikverket (2015) krévs i Sverige alltid tillstand for upplag av timmer vare sig
det &r vid eller utanfor en vig.
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