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Tvastegsdiken
- ett steq i ratt riktning?

Rapporten dr en sammanstdllning av litteratur, egna berdkningar och analyser
gdllande sa kallade tvastegsdiken (two-stage ditch). Sammanstéllningen har tagits
fram for att fylla ett kunskapsbehov om tvastegsdikenas mdjlighet att bidra med flera
viktiga funktioner i jordbrukslandskapet. Eftersom tvastegsdiken framforallt studerats
i USA dr urvalet av erfarenheter begrdinsat. Rapporten dr en del av redovisngen av ett
regeringsuppdrag om dtgdrder for att anpassa jordbrukets vattenanldggningar till ett
nytt klimat.

Arbetet har utforts av Per Lindmark, Jordbruksverkets vattenenhet. Lisa Karlsson,
Jordbruksverkets analysenhet har bidragit till avsnittet om biologisk mangfald. Josef
Nordlund har utfort simuleringar med HEC-RAS. Synpunkter pd materialet har
ldmnats av Anuschka Heeb, Linsstyrelsen Osterg(')’tland, Katarina Borling,
Jordbruksverket och Rune Hallgren, LRE

Vattenenheten

Omslag:
Tvastegsdike vid Akra gard, Nyképing






Sammanfattning

Akermarken ir beroende av dppna diken for drinering. Nir klimatet forindras
behover dikena anpassas for att klara 6kade floden. Samtidigt finns det behov av
atgirder for att minska transporten av nérsalter till havet och for att 6ka den biolo-
giska mangfalden. Gar det att hitta annan dikesutformning som tillgodoser alla
dessa behov eller ska vi fortsétta med traditionella diken med plan botten och
branta slanter upp till marknivan?

Det senaste decenniet har ett koncept som kallas tvéastegsdiken studerats i USA.
Tvastegsdiket utgors av en mittfdra som omges av terrasser pa hogre nivd. Vid
normala floden gér vattnet nere i faran och vid hogre fldden stiger vattnet upp pa
terrasserna. Tanken dr att dikets utformning ska efterlikna naturliga vattendrag
med en mittfara omgivet av svimplan.

Utformningen forefaller kunna ge flera lovande funktioner, men till en hogre eko-
nomisk insats. Tvastegsdiket dr en stabilare konstruktion dn det konventionella
trapetsformade diket eftersom den vegetationsklddda terrassen skyddar slénten
och medfor ldgre vattenhastighet vid hoga fldden. Den ldgre hastigheten minskar
da erosionen i diket vilket &dr positivt bade ur stabilitets- och miljésynpunkt. Den
minskade risken for erosion och sldntskred gor ocksé att underhéllsinsatserna blir
lagre.

Maitningar visar att transporten av suspenderat material, fosfor och kvdve minskar
langs ett tvistegsdike jamfort med ett konventionellt dike. Det beror pa ldgre vat-

tenhastighet vid hoga floden samt att det finns storre vegetationsbeklddda ytor dér
partiklar sedimenterar och 16sta niringsdimnen tas upp.

Eftersom terrasserna skapar nya véta ytor i jordbrukslandskapet finns ocksé en
potential for 6kad biologisk méngfald. Faran och terrassen utgdr plats for véxter
med olika behov och ger gomstillen och fodoplatser for djur.

Eftersom tvastegsdiket har storre volym dn ett konventionellt dike har det dven en
viss flddesddmpande effekt.

Nackdelen med metoden dr att det &r stora volymer jord som méiste schaktas bort
och att vardefull &kermark forsvinner.

En svarighet vid dimensioneringen &r att alla fordelar inte kan uppnés samtidigt.
Om den biologiska mangfalden gynnas med breda terrasser kan underhallsarbetet
forsvaras. Om reduktionen av ndringsdmnen maximeras med en lag terrass finns
det risk for att mittfaran vixer igen sd att drianeringsfunktionen forsamras samti-
digt som vissa vattenlevande organismer missgynnas av den lagre lagvattennivan.

An sa lidnge ir det for tidigt att ge nigra specifika rekommendationer for nir och
hur konceptet ska tillimpas i Sverige, men det dr lampligt att regelverk och styr-
medel utformas sa att tvastegsdiken kan anvdndas dér det ar lampligt.

For niarvarande pagar planeringen for att bygga ut ett par dikesstriackor i Sverige.
Det ar viktigt att dessa anldggningar foljs upp for att ge bittre beslutsunderlag for
framtida satsningar. Viktiga fragor att utvéirdera ir kostnader och metoder for
underhall och anldggningarnas kostnadseffektivitet i jamforelse med alternativa
atgirder, exempelvis anlagda vatmarker.
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1 Inledning

I regleringsbrevet for 2011 fick Jordbruksverket ett uppdrag att ndrmare studera
olika aspekter, bade av hydroteknisk- och vattenrittslig karaktir for vattenanlagg-
ningar i jordbruket och foresla kostnadseffektiva atgirder. Huvudelen av upp-
draget redovisas i rapporten Jordbrukets markavattningsanlaggningar i ett nytt
klimat, jordbruksverket 2013. I den rapporten konstateras att jordbrukets diken
kan behova anpassas for att klara hogre floden i framtiden. Man kan da stélla sig
frdgan om diket ska utformas pa traditionellt sdtt eller om det finns anledning ge
diket en ny utformning. Som en del i regeringsuppdraget har vi darfor studerat ett
forslag pa en alternativ dikesutformning som har utvecklats i USA: Resultatet
redovisas i den hér rapporten.

Syftet med rapporten &r att summera dagens kunskap om sé kallade tvastegsdiken
(two-stage ditch). Kunskapssammanfattningen kan anvéndas som ett stod for den
som funderar pa att anldgga nya diken, vid utformning av regelverk och andra styr-
medel, dranering av 8kermark och for myndigheter som ska hantera tillstind och
tillsyn. I rapporten beskrivs tvastegsdikenas inverkan pa vattenstrémning och vatten-
stdnd, erosion/stabilitet, miljo och natur. Kostnader och underhéll behandlas ocksa.

Diken 1 odlingslandskapet har till uppgift att drdnera marken for att mdjliggora ett
effektivt jordbruk. De ska halla nere vattennivan sa véaxten far en gynnsam vixtmiljo
och sd att markens barighet racker till for tunga maskiner. Vid héftiga regn ska
dikena fora bort vattnet si att inte skador uppkommer pa grund av hogt vattenstind.

I takt med 6kat miljomedvetande har markavvattningens paverkan pa milj6é och
natur i jordbrukslandskapet hamnat i fokus. Exempel pa problem ar:

» Lickage av ndringsdmnena kvive och fosfor vilket gor att sjoar och hav véxer
igen

* Transport av partiklar som gor att vattendrag, trummor, broar, dammar etc.
slammar igen, vilket bl.a. har negativa effekter for fiskar och andra vatten-
levande organismer

» Utarmning av flora och fauna och nér vattendrag rétas upp och och strand-
zoner forsvinner

Det ar inte sjdlvklart vilka, och hur stor andel, av problemen som beror pa det
moderna jordbruket i sig och vad sjdlva markavvattningen och dikesutformningen
bidrar med. Markavvattning ir en forutséttning for en resurseffektiv och uthallig
livsmedelsproduktion, men dess sjdlvklart positiva effekt behover inte diskuteras
vidare hdr. De negativa effekter som avvattning med diken och ror medfor anses
vara att:

* Vattnet avleds snabbare i “raka kanaler” till recipienten, vilket medfor 6kad
risk for 6versvimning nedstroms, 6kad erosion, 6kad utlakning av nirings-
amnen och minskad naturlig sjidlvrening i vattendraget

* Dikenas utformning (och naturligtvis kulvertar) minskar den biologiska mang-
fald som finns i ett naturligt meandrande' vattendrag

1 Slingrade lopp som skapas i flacka landskap genom erosion i ytterkurvorna av vattendraget och
sedimentation i innerkurvorna


http://sv.wikipedia.org/wiki/Erosion
http://sv.wikipedia.org/wiki/Sedimentation

Framforallt har jordbrukets hdga andel av utslippen av fosfor och kvive till Oster-
sjon gjort att man ifragasatt dagens “motorvig” fran dker till hav. Flera 16sningar
har tagits fram for att reducera fororeningsméngderna innan de nir Ostersjon, bl.a.
behovsanpassad gddsling, skyddszoner, fosfordammar, konstruerade vatmarker
samt olika filterlosningar, bara for att nimna nagra. Dessa 16sningar inriktar sig pd
att reducera ndringsdmnena fore eller efter att vattnet transporterats 1 ett dike.
Metoderna dr enkla, passiva 16sningar dar sedimentation, biologisk nedbrytning,
fastlaggning och upptag i vegetation ar de verkande processerna. Ett undantag ar
de filterlosningar som innefattar tillsatser av kalk och kemikalier for flockning och
fastliggning av ndringsdmnen. Sjdlva diket ses oftast som en transportdr av foro-
reningar dédr sedimentation av naringsrikt material sker ldngs vissa strackor. Vid
dikesunderhall finns risk att en del av materialet transporteras vidare nedstroms
och nya erosionsytor blottldggs. Vad kan man d& gora i sjdlva diket for att for-
bittra situationen? Ett exempel fran Helsingborg visar pd en mdjlig atgérd.

I Helsingborg har det anlagts ett antal strandzoner ldngs vattendrag pa kom-
munédgd mark (Nihlén, 2011). Anldggningarna utgors av en mittfara som pa var-
dera sidan omges av ett tva meter brett svimplan, sex meter flack slént och
dérefter tva meter skyddszon mellan dikeskronet och akermarken, Figur 1.1. Vid
anldggandet planterades olika typer av trdd pd den sddra slidnten med ca 1,5
meters mellanrum, varav de flesta sedan betades ner av hare. Idag véxer det fram-
forallt al och salix pé sldnter och svimplan. Nagra omrdden som betas dr grisbe-
vuxna. | &faran vixer det kaveldun, jittegroe och vass. En mindre del av omradet
har slagits med slaghack, men det normala dr att omradet inte underhalls.

Sommartid ligger vattennivin oftast i faran och vid hogre fléden stiger vattnet upp
pa svamplanet. Svimplanet kan karakteriseras som en vatmark eftersom det nor-
malt dar fuktig och vattnet ticker hela planet flera gdnger per ar. Ndgon uppfoljning
av miljoeffekter har inte gjorts, men forutséttningarna for denitrifiering® har antag-
ligen forbéttrats pa svimplanet vilket framgar av att jorden blivit morkare, humus-
rikare och fuktigare.

Erosionen av sldnterna har minskat kraftigt jaimfort med fore atgiarden. Speciellt
stabilt dr det i leromrddena. I omrade med ldttare jordar har faran borjat meandra,
dvs. borjat aterga till ett mer naturligt tillstind med slingrande &fara, utan att
meanderslingor gravts.

2 Denitrifiering: Omvandling av nitratkvéve till kvdvgas genom en bakteriell process



Figur1.1. Restaurerat naturlikt vattendrag med strandzoner.

Att som i Helsingborg gora ett bredare svimplan eller terrass pa bada sidor om en
mittfara har 4gnats en del forskning i USA, framf6rallt vid Ohio State University.

Forskningen som pagatt i drygt 10 ar; (Kallio m.fl. 2010), borjade med undersok-
ningar av hur naturliga vattendrag utvecklades beroende pé avrinningsomréde, lut-
ning, etc. Det visade sig att det naturliga utseendet for en & &r en liten mittfara
omgiven av bredare svimplan pa en hogre nivd. Under normala férhallanden
strdmmar vattnet fram i mittfaran och vid hoga floden stiger vattnet och rinner ut
over svamplanet samtidigt som partiklar sedimenterar. Farans dimensioner hade
ett direkt samband med flodet och avrinningsomradet. Till exempel kunde man
finna ett samband mellan firans bredd och avrinningsomrédets storlek. De natur-
liga vattendragen ansags ha fordelar gentemot de grivda raka dikena genom
USA:s slittbygder nér det giller stabilitet, erosion, 6versvdmning, utlickage av
ndringsdmnen och biologisk méngfald. Forskarna foreslog darfor att normala jord-
bruksdiken skulle goras om till s& kallade tvastegsdiken, se Figur 1.2. Fram till
idag har det byggts 20-40 tvastegsdiken med en sammanlagd langd av 15-30 km i
Ohio, Indiana, Michigan och Minnesota (Ward, 2011).
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Figur 1.2. Konventionellt trapetsformat dike respektive tvastegsdike
Kailla: Figur av Andy Ward, universitetet i Ohio.

Rekommendationer for utférande av tvastegsdiken finns i Amerikanska Jordbruks-
departementets NRCS Stream Restoration Design National Engineering Hand-
book och stéd utgar till atgirden i Indiana och kommer ocksa att ges i Ohio
(Ward, 2011). I NCRCS:s handbok finns en figur, Figur 1.3, som anger principen
for design. I vidhérande text anges att den totala bredden pa terrassen bor vara 3-5
ganger W, diar W ar mittfarans dagbredd.

Design discharge
RI of 5 to 100 vears

High flows spread across the bench

Effective discharge Bench anchors
RI<2 years the side slope

Figur 1.3. Tvastegsdike i NRCS (2007). Aterkomsttiderna for dimensionerande respektive
effektivt flode anges till 5-100 ar respektive mindre dn 2 ar. Med effektivt flode menas det
flode som ryms i mittfaran.

Som angetts ovan har dessa diken flera positiva egenskaper, men om man ska
plocka fram det huvudsakliga argumentet for tvastegsdiken i USA é&r det att de
uppfattas som mer stabila och fordrar mindre underhdll jamfort med konventio-
nella diken. Detta &r alltsa positiva argument i forsta hand for de jordbrukare som
faster avseende vid dikenas 1dngsiktiga funktion.



2 Stabilare diken och mindre erosion

Tvéstegsdikets utformning gor att de béttre star emot skred och erosion dn vanliga
trapetsformade diken. I ett tvastegsdike blir t.ex.

* slénten lagre

* slantens nedre del skyddas av terrassen

* vattenhastighet och vattenniva blir 1agre vid hoga floden

* mer vegetation som armerar terrassen med sina rotter kan etableras

* terrassen verkar som en tryckbank mot dverlast pa marken

Grés, buskar och trdd har alltsa stor betydelse for stabilitet och erosion, men pa fel
stdlle och felaktigt skotta kan de skapa problem for drianeringen och underhélls-
mojligheterna.

2.1 Uppbyggande och nedbrytande krafter

Diken och vattendrag paverkas av uppbyggande och nedbrytande processer. Ned-
brytning innebér att material lossnar och transporteras ivdg och att jordmaterialet
hamnar nedstroms i &faran eller transporteras vidare. Uppbyggandet sker genom
att material fran diket uppstroms eller fran omgivande mark sedimenterar i diket.
Med tiden uppnas ett jamviktstillstind dir nedbrytande och uppbyggande pro-
cesser balanserar varandra, dvs. vattendragets “medelgeometri” fordndras obetyd-
ligt Over ett ldngre tidsintervall. Kortsiktigt kommer dock fordndringar att ske
beroende pa varierande floden. Dessa geomorfologiska processer kan manifes-
teras i allt fran enskilda korn som transporteras ivig till stora jordmassor som
skredar, dvs. rasar ner och tapper till hela vattendraget.

I ett vattendrag uppkommer det pa grund av vattnets tyngd och rorelse en skjuv-
kraft ldngs botten och sidorna som vill forflytta jordmaterialet. I ett dike &r kraften
storst dar vattenhastigheten och vattentrycket dr som hogst. Eftersom material i
slanten ocksa utsitts for en kraft i sléntens riktning pd grund av gravitationen ar
ofta sldntens nedre del mest utsatt for erosion.

Erosion sker genom att enskilda korn och mindre aggregat sitts i rorelse av strom-
mande vatten. Padverkande faktorer dr bl.a. vattnets hastighet, jordens sammansétt-
ning, tjile, torksprickor och paverkan fran djur som sork och baver eller betande
djur som kor och far. Motsatsen till erosion dr sedimentation som innebar att
material som transporteras i diket ansamlas dir hastigheten &r tillrackligt 1ag. Ero-
sion och sedimentation fordndrar alltsa dikets utseende med tiden. Det foranleder
insatser i form av dikesunderhall, eller till och med rorlaggning for att systemet
ska behélla sin drinerande funktion. Idealet &r forstas att onskad dranering erhalls
samtidigt som diket r stabilt, vilket medfor ett enklare underhall. Ett betydande
problem &r erosionens betydelse fran miljosynpunkt, dels pa grund av partiklarnas
direkta paverkan pa vattenorganismer, dels for att fosfor till stor del dr bundet till
partiklarna.

Skred beror pa att den padrivande kraften, tyngden av jorden och eventuell annan
oOverlast, overstiger de mothéllande krafterna, dvs. jordens skjuvhéllfasthet lings
glidplanet och ev. mothallande jord och vatten i diket. Vanliga skredorsaker ar att



slanten dr for brant, att grundvattennivan i &kermarken/slénten ar hog eller att vat-
tenflodet eroderar jord fran sldntens nedre del och ddrmed underminerar slénten.
Normala slantlutningar for jordbruksdiken ar 1:1,5 till 1:2, dvs. 33 till 26 grader
mot horisontalplanet. Detta dr vanligen tillrickligt vid normala dikesdjup, mindre
dn 3 m, och fast jord. Djupa diken och 16s lera eller silt kan krdva flackare slinter.
Aven dverlast, t.ex. en traktor eller stora triid, inverkar pa hur brant lutning som
kan accepteras frén stabilitetssynpunkt.

Niér strommande vatten graver sig in i sldnttan och underminerar slanten bildas
det ett overhdng. Det leder s4 smaningom till att delar av slénten rasar ner i
vattnet. Om jorden &r lerig och genomkorsad av rotter kan den nedfallande jord-
klumpen ligga kvar vid slidntfot. Om den i stillet dr sandig eller siltig och inne-
héller endast fa rotter 10ses den dédremot upp och forsvinner ivdg med vattnet.

En tvastegsterrass som utbildas naturligt eller anldggs kommer att skydda slénten
fran erosion. Det medfor ocksa att slanten inte blir lika hog som tidigare samt att
terrassen blir en tryckbank som motverkar upptryckning och skred. Terrassens sta-
biliserande effekt minskar om den gdrs for lag eller smal.

2.2 Rotter stabiliserar diket

Vegetation som vixer i diken paverkar stabiliteten pa flera sitt:

* Jorden armeras med rotterna
* Vixternas transpiration (avdunstning) ger ldgre vattentryck i jorden

* Infiltrationen 0kar ldngs rétter och i sprickor som uppkommer pa grund av
vaxtrotter

* Vegetationens egenvikt okar det padrivande momentet i en slént

Det har gjorts flera undersokningar om hur rétter fran grés, buskar och trad for-
starker jordens héllfasthet. De flesta rotter finns inom den dversta halvmetern
vilket medfor att jordens héllfasthet endast 6kar inom denna del. Rétterna kan
darfor helt sakna betydelse for skred som gar djupare an 0,5 m, t.ex. i hoga slanter.
Undantag ar en del tradrotter som gar ner djupare och bidrar till jordarmering pa
storre djup.

Undersokningar av rotters draghéallfasthet (kraft/areaenhet) visar pa en stor sprid-
ning av resultaten. Draghallfastheten for gris och trad 6kar med minskad rotdia-
meter, men bidraget till 6kad hallfasthet i ett jordblock avgors framforallt av den
totala rotarean. For trad géller att det ar tradrétter med stor diameter, storre dn 5 mm,
som ger det storsta bidraget trots att smalare rotter har hogre héllfasthet. Gray och
Sotir (1996) anger att rotter fran buskar har ungefér lika stor draghallfasthet som
tradrotter.

Wynn (2004) undersokte effekten av trad jamfort med gris och andra orter som
erosionsskydd. Traden gav ett bittre skydd mot erosion eftersom de hade en storre
andel kraftiga rotter, diameter storre &n 0,5 mm. Grés och Orter hade en stor
mingd rotter men de var 1 huvudsak smalare dn 0,5 mm och strackte sig inte heller
lika djupt som tradrotterna. Speciellt effektiva som erosionsskydd ér tradrotterna i
slidnter och i slanttan, dar erosionskrafterna dr som storst.



Vixterna har stor pdverkan pd jordens vatteninnehdll vilket i sin tur inverkar pa
héllfastheten. En positiv effekt &r att vixter kan magasinera nederbord i bladverket
vilket forhindrar att vattnet nr marken, sa kallad interception. Denna effekt ér
begrénsad till kortvariga regn. Vid kraftiga regn blir bladmagasinet fullt och
vattnet nar darefter marken genom att snabbt, speciellt for trdd, ledas ner via gre-
narna och stammen till marken. Vattenméingden koncentreras ddrmed till mindre
omraden ddr vattenhalten kan stiga och ge nedsatt hallfasthet. Detta motverkas 1
sin tur av vaxtrotternas forméga att minska vattenhalten i1 jorden eftersom de tar
upp vatten for transpiration. Nar jorden blir torrare okar dess héllfasthet — ju storre
undertryck i jorden dess béttre héllfasthet. Traden ger hér ett storre bidrag till den
totala hallfastheten eftersom de kan bygga upp ett stérre undertryck i marken
under vegetationsperioden én gris. Beroende pa vinterns nederbord kan detta
sedan behallas eller elimineras. For en grisbekliddd slidnt kan portrycken till och
med Oka pé grund av att grisets rotter skapar en 6kad genomslépplighet i jorden.
A andra sidan gor den 6kade infiltrationen att yterosionen minskar vilket har stor
positiv betydelse bade for stabiliteten och for transporten av partikelbunden fosfor.

I humida klimat spelar den hydrologiska effekten inte sa stor roll eftersom de
flesta skred sker vinter-var di véixterna ar inaktiva. Daremot forstarker rotterna
jordens hallfasthet dven vintertid.

Vixtligheten binder jordens partiklar, minskar vattnets hastighet och ddrmed
minskar erosionen. Detta under forutsittning att vegetationen ar jamnt fordelad.
Gunawan m.fl (2010) anger att tuvbildning och ojdmn tillvixt av vegetation kon-
centrerar flodet till minde kanaler vilket ger hoga vattenhastigheter och dirmed
erosionsproblem.

I dikesslédnter ger vixterna ett bidrag till det paddrivande momentet pa grund av
deras tyngd och placering i slianten. Speciellt 6kar det padrivande bidraget efter ett
regn. Undersokningar av Simon och Collison (2002) visar att tillskottet i all-
minhet &r litet jamfort med andra faktorer. Jordens tyngd 6kade bara med 7—12 %
1 den Oversta halvmetern pa grund av vegetationens vikt. Ju dldre ett trdd blir desto
storre ir risken att det faller och blottligger jorden for erosion. Aldre trid med
stora kronor placerade i kritiska sldnter bor darfor tas bort innan de faller.

Simon och Collison (2002) har berdknat sdkerheten mot skred for en sldnt under
en tvaarsperiod. En sdkerhetsfaktor, F, mindre &n ett innebér att sldnten har rasat/
kommer att rasa. Normalt krdvs en sdkerhetsfaktor pa 1,3 for att sldnten ska anses
vara stabil. Den studerade sldanten var bevuxen med olika typer av vegetation i de
olika berdkningsfallen. Data for rotternas area, djup och draghdllfasthet samt vax-
ternas tyngd, interception och evapotranspiration anviandes tillsammans med
ovriga geotekniska data vid berdkningarna. I studien gjordes berdkningar for tva
gris (Gamma grass/Prariegrds och Switch grass/rodhirs ), fyra trad ( Sycamore/
Platan, River Birch/Svartbjork, Sweetgum/Ambratrdd och Black willow/ung.
Knéckepil ), ett blandat tradbestdnd Riparian Trees (Sycamore, River birch och
Sweetgum) och for bar mark/kort gris (bare ground).

Analysen visar att vegetationen bidrar betydligt till att hoja sdkerheten mot skred,
se Figur 2.1. Stabiliteten sjonk 6verlag betydligt under det vata aret da portrycket
okade.
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Figur 2.1. Lagsta sakerhetsfaktorerna mot skred for ett torr- resp. vatar for bar mark, tva
gras, fyra tradslag och ett omradde med blandad tradvegetation (Riparian trees). Data fran
Simon och Collison (2002).

Diagrammet visar att en slant med barmark eller pririegrés har en hogre risk for
skred dn 6vriga vegetationsbeklddda slinter. For torrar erholls den hogsta saker-
hetsfaktorn mot skred for triden svartbjork, platan och blandat bestdnd (riparian
trees) samt for graset rodhirs.

Simon m.fl. (2011) redovisar skillnader i sdkerhet mot skred for en till tre meter
hoga slanter med vegetation av grés (switch grass) respektive bjork (river birch)
1 jamforelse med vegetationsldsa sldnter. Slédnterna med vegetation uppvisar
42-80 % hogre sidkerhet mot skred. Skillnaden mellan grés och bjork var liten

1 de studerade fallen.

Den positiva effekten av vegetation utgdrs dels av att rotterna fungerar som arme-
ring av jorden, dels att vattenhalten i jorden reduceras av transpirationen. Nar det
géller den forsta komponenten har hirsen den hdgsta hallfastheten pa grund av den
stora mingden rotter, Tabell 2.1. Skillnaden mellan traden var stor. Till exempel
gav svartbjork fyra ganger sa stor hallfasthet som pil. Pilens laga héllfasthet dr
forvdnande da den ofta nyttjas for att stabilisera ldngs vattendrag. Som tidigare
angetts dr det framforallt viktigt med stor rotarea och djupa rétter. Den specifika
draghéllfastheten for rotterna, vilken dr storst for sma rotter, dr inte lika vasentlig.

Simon och Collison (2002) sammanfattar med att reckommendera en mix av
vedartade vixter och gris for att 6ka sldntstabiliteten.



Tabell 2.1. Vaxternas bidrag till hallfastheten i jordens Gversta meter.

Gras
Gamma grass/Prariegras, 6
Switch grass/Rédhirs 18
Trad

Black willow/ung. Knéckepil
Sweetgum/Ambratrad
Sycamore/Platan

River Birch/Svartbjork

o N &~ N

Kalla: Simon och Collison (2002).

Enligt Micheli och Kirchner (2002) skiljer sig skredutvecklingen at for en fuktig
dikeskant bevixt med starr jimfort med ett torrare gris-/buskomrdde, Figur 2.2.
Den véta strandkanten faller ner forst ndr ett stort block har underminerats och det
fallna blocket skyddar sedan mot fortsatt erosion. Den torrare strandkanten faller
ofta i mindre bitar som sen transporteras vidare med strommen. Enligt forfattarna
kan det ta ca 4 ar att underminera det vata omrddet medan det bara tar nagra
veckor i det torra omradet. Man kan mycket vil tinka sig situationer da Micheli
och Kirchner:s slutsats inte stimmer lika bra och den nedfallna lerklumpen styr
vattenstrommen sé att erosion initieras pa andra sidan diket. Nedfallet lermaterial
kan naturligtvis ocksd ddmma 1 vattendraget.

Deras slutsats ar att den fuktiga vegetationen 6kade skjuvhallfastheten med en
faktor 8 och minskade erosionen med en faktor 10 eftersom roétternas djup och
densiteten var hogre 1 det vata omrddet. Hillfastheten 6kade linjart med antalet
stammar/stjélkar per areaenhet. Starr var effektivare dn sdv och tag nér det gillde
att stabilisera eroderade skirningar.

Wet Meadow Dry Meadow
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Figur 2.2. Skredmekanism for vat (med starr) resp. torr strandbank,
Kalla: Micheli och Kirchner (2002).



Orsakerna till skred och erosion sammanfattas 1 Tabell 2.2. Flera av dessa orsaker
kan motverkas i varierande grad genom att gora tvastegdiken istdllet for traditio-
nella trapetsformade diken. Kritiska omraden for erosion lings ett tvastegsdike dar
dér tickdikningsror med hoga fldden ansluter till diket och tvéra kurvor.

Det bista sittet att forbéttra stabiliteten och minska erosionen dr en homogen
utbredning av gris och buskar/trdd pa terrassen och slinten. Traden far inte finnas
1 mittfiran eller hindra dtkomst till diket. Grés bor dirfor ses som huvudalterna-
tivet eventuellt kompletterat med trdd. Som tidigare papekats medfor vegetation
att vattenytan hojs i diket. Diket maste darfor underhallas sé att bade drianerings-
nivan och stabiliteten sdkras.

I direkt anslutning till att ett tvastegsdike gravts ar det viktigt att snabbt etablera
véxter for att forhindra erosion. Antagligen dr det kostnadseffektivast att sé in
gras.

Tabell 2.2. Orsaker som kan initiera skred och erosion i diken och méjligheten att motverka
detta med "rimliga insatser”.

Branta, hoga slanter X X Ja
Hog grundvattenyta i slanten X X Ev.
Kraftigt regn X X Nej
Lag vattenyta i diket X Nej
Jord med I3g héllfasthet, tjdle X X Nej
Obetydligt med vegetation eller tuvor/ojamn vaxtlighet X X Ja
Hoga vattenhastigheter X X Ev.
Krokar, stenar, dod ved etc. som styr vattnet mot slanttan X X Ev.
Utlopp fran tackdikning, kulvertar, andra diken X Ev.
Trad och grds som okar infiltrationen och vattenhalten vintertid X Ja
Overlast och vibrationer av tunga fordon X Ja
Overlast av trad (beror mycket pa tradens placering och &lder) X Ja

2.3 Viktig vegetation

Vegetationen spelar en viktig roll i ett jordbruksdike ndr det gdller att stabilisera
diket, minska erosionen, ddmpa hastigheten, 6ka sedimentationen, uppta narings-
dmnen och gynna den biologiska mangfalden. Manniskans mojligheter att paverka
vegetationsutvecklingen pa sikt dr liten, &tminstone inom rimliga ekonomiska
ramar.

Viss paverkan av vegetationstyperna kan goéras genom placering av terrassens niva
och skdtsel av vegetationen. Pa kort sikt géller det att snabbt och effektivt etablera
vixter, antagligen grés, for att armera den blottade jorden. Med tiden kommer
sedan naturliga véxter for omradet att kolonisera. Genom att klippa och skota ter-
rasserna kan man underlitta for t.ex blommor och orter att etablera sig. Man kan
ocksa plantera arter pa delar av omradet for vidare spridning.

Utforande av ett tvastegsdike innebér att en bred terrass schaktas ut och en ny
sldnt fran terrassen upp till &kermarken bildas. Direkt efter gravningen édr dessa
ytor bara och jorden dr mycket kinslig for erosion. Har man otur kan ett kraftigt



regn och hogt flode erodera terrass och slént sa att delar av arbetet dr bortkastat.
Det ar darfor viktigt att utfora schaktningen vid rétt tidpunkt och att snabbt fa
igdng en vegetationstillvéxt. Ett sétt for snabb etablering av gris dr sprutsddd. Ett
alternativ och komplement dr att terfora det véxtskikt som tagits bort vid schakt-
ningen, men dessa avbaningsmassor riacker oftast inte till och etableringen ar
osidker. Ratt tidpunkt att anldgga tvastegsdiken och vegetation &r ndr flodena dr
laga och nér det dr mojligt att snabbt etablera vixter. Dessa faktorer gor att
lamplig tid for insadd dr juni-juli.

En blandning av grésfroer, vatten, godning och trifibermulch (material som héller
fukt, forhindrar erosion, skyddar mot ogrés) sprutas ut jamnt med hogt tryck pa
terrass och dikesslidnt. Metoden ger ofta en snabb etablering eftersom utséddet far
goda mojligheter att skapa ett kraftigt rotsystem pa kort tid.

For anldggning av gronytor i vagslanter etc. reckommenderar Trafikverket i ATB
VAG (2000) en grisfroblandning med 1,4 kg per 100 m? bestiende av:

35 % Rodsvingel med langa utlopare

15 % Rodsvingel med korta utlopare (salttolerant)
10 % Rodsvingel tittuvad

20 % Angsgroe

10 % Hardsvingel

5 % Rodven

5 % Turftimotej

Prodana har en sé kallad dikesblandning for snabb erosionskontroll och
skydd av diken. Den innehéller ocksa 60 % rodsvingel samt 20 % rorsvingel,
15 % rajgris, 2,5 % rodven och 2,5 % krypven. De rekommenderar

2,0 kg utsdde/100 m>. Om snabb och kraftig tillvaxt dnskas kan det vara

vart att ga upp till 2-2,5 kg utsdde/100 m?,

Enligt Ahlgren m.fl. (2011) visade Long m.fl. (2010) att diken med rorsvingel och
rajgrds reducerade suspenderat material med over 60 %. Gris med ldnga rotter
och tit vaxt ger ocksa ett mycket bra bidrag till jordens motstand mot erosion.

Sprutsaddmetoden dr ganska okénslig for jordens naturliga status, men sldnterna
bor inte vara alltfor sléta, lite struktur underléttar etableringen. Vid manuell sddd
maste marken forberedas med mull, godsel, vatten etc. Oavsett detta dr det lamp-
ligt att vid schaktningen ldgga matjorden for sig och ateranvinda den pa den blot-
tade jorden. Ett ticke med ca 10 cm matjord ricker. Ar det torrt kan det bli
nodvéndigt att bevattna jorden. Man bor undvika att kora pa terrassen med tunga
maskiner som packar jorden.

En risk med sddden &r att den kan spolas bort om flodena blir hoga innan griset
slagit rot. Om risken for kraftig erosion dr 6verhdngande, t.ex. pa siltiga jordarter
eller i kraftiga bojar, kan man ldgga ut prefabricerade vegetationsmattor. Dessa &r
tillverkade av biologiskt nedbrytbara fiber, vanligen kokosfiber eller jute, i vilken
man har forplanterat olika vattenvéxter eller gras. Mattorna ldggs ut och forankras
med trispik for att de ska ligga kvar och skydda mot erosion innan rétterna har



fatt faste 1 marken. Efter ett antal &r bryts kokosfibrerna ner och dérefter dr det
vixternas rotter som binder jorden och skyddar mot erosion.

En viktig faktor for vilka vixter som ska trivas &r vattenstandet. Faran kommer att
halla vatten storre delen av dret, medan terrassen ticks av vatten mer sillan.
Genom att bestimma terrassens hojd bestimmer man ocksa vattenregimen och pa
sa sitt kan man i viss man paverka vilka vixter som kommer att etablera sig. Om
vattnet bara tillfalligtvis gir upp pa terrassen kan grds klara sig, men om det ofta
ar fuktigt/blott kommer vatmarksvéxter att ta over.

Det viktigaste &r att det skapas goda forhallanden sd att vixterna kan véxa sig
starka och bilda téta bestdnd 6ver hela terrassytan. Om det blir en ojimn tillvaxt
eller tuvig vegetation kommer vattnet att kanaliseras och ddrmed stromma med
hogre hastighet vilket dr negativt for erosion och transport av niringsdmnen. Typ
av vaxter betyder antagligen mindre dn utbredningens homogenitet.

Innan man uppnatt en kraftig, tit vegetation med rotter som armerar jorden och
okar infiltrationen kan det ta 1-3 ar. I konstruerade vatmarker 6kade utbredningen
av planterade véxter (kaveldun, klolanke, kalmus, mannagras) linjart fran ar 1 till
ar 4, da taickningsgraden var ca 75 %, Braskerud (2001).

Om diket koloniseras spontant har det visat sig att al dr en konkurrenskraftig art.
Det har bl a visat sig i Helsingborg dér konstruerade svidmplan invaderats av al,
Nihlén (2011).

Niér det géller vegetationens inverkan pa beskuggning ska ett aktivt beslut tas. Ska
man plantera eller tillata att buskar och tridd vaxer upp i syfte att beskugga faran?
Genom att skugga faran blir temperaturen ligre, tillvdxten av vattenvixter dimpas
och vattenlevande organismer gynnas. Det dr bra ur hydraulisk synpunkt eftersom
vattenflodet da inte hindras av vegetation i faran och underhallet kan minska.
Daremot bor terrasserna vara solbelysta eftersom vi dér vill ha en diversifierad
flora och ge forutsittningar for véxter att uppta fororeningar och skydda mot ero-
sion. Det &r alltsé fordelaktigt att mittfaran skuggas, men inte terrassen. En variant
ar att plantera trdd eller buskar, t.ex. flider, lings dikets s6dra kron (med kraftig
slantlutning) for beskuggning av faran och endast gora en terrass norr om mitt-
faran som inte beskuggas.



3 Lagre vattenniva och hastighet

Ett syfte med tvédstegsdesignen dr att sdnka vattenhastigheten och vattennivin vid
hoga floden och ddrmed bland annat minska erosion och sliantskred.Vid utform-
ningen av ett dike dr det viktigt att bestimma sig for vilka vattenstdnd och floden
som dr dimensionerande och hur dessa paverkar utformningen av diket. Den
hydrauliska paverkan fran friktionen i firan och pa terrassen ar ocksa viktig att
undersoka, speciellt som den kan variera kraftigt beroende pa punkt i diket, arstid
och skotsel. Vattenstandet paverkas ocksa av randvillkoren nedstréms, oavsett om
det ar ett vanligt dike eller ett tvastegsdike. Med utformningen kan man paverka
vattenstand och vattenhastighet medan flodet ar givet av klimatet, avrinningsomra-
dets storlek och markanvéndningen.

3.1 Dimensionerande flode

Nir det géller tvastegsdikenas hydrauliska dimensionering &r fragan dels vid
vilket flode det dr onskvirt att vattennivan ska gé over mittfarans kant och
stromma ut dver terrassen, dels vid vilket flode vattennivan ska tillatas stiga dver
dikeskronet och stromma ut 6ver dkermarken. Fragan kan ocksa stéllas: Hur ofta
och hur ldnge 6nskar vi/kan vi acceptera att vattnet befinner sig pé terrassen res-
pektive dkern? I det senare fallet blir normalt svaret 5-15 arsflodet beroende pa
kostnaden for de skador som kan orsakas av hoga floden. I det forra fallet finns det
flera aspekter att ta hénsyn till, se Tabell 3.1.

Tabell 3.1. Vattenstandet i tvastegsdike och dess inverkan pa omgivningen

Dranering av dkermark Vattenytan bor vara lag under vegetationsperioden och ga upp pa
terrassen vid héga fléden. Vid hoga floden bor diket vara sa brett
att brukningsproblem inte uppkommer var och host pga hogt vat-
tenstand.

Reduktion av N och P Vattnet bor i normalfallet vara uppe pa terrassen for att utnyttja
den fastlaggning/sedimentation och det upptag av néring i vaxter
som sker pa terrassen.

Minska skadlig erosion Vattnet bor gé upp pa terrassen vid hoga floden sa vattenhastig-
heten och darmed erosionen minskar.

Underlatta for 6nskvard vegetation  Under vegetationsperioden bor vattennivan helst ligga strax under
(som upptar ndringsdmnen och terrassen sa att vaxterna kan suga upp vatten, men inte sa hogt att
Okar stabiliteten) vaxter och trad dranks.

Gynna biologisk mangfald, vaxter ~ Om man vill gynna vatmarksvegetation bor vattenytan ligga dver
terrassen. Annars ar en lagre men varierande niva 6nskvard for en
bredare artrikedom.

Gynna biologisk mangfald, Faran bor vara sa djup och smal att den haller en viss vattenniva

akvatiskt liv dven under torrtider. Helst ska det vara strommande vatten sa att
bottnen far en "sten/gruspals”. Detta beror av omradets lutning
vilken bara kan paverkas langs kortare strackor.

Underlatta underhall Vattnet bor ligga nere i faran. Da kan maskiner komma at att klippa
och underhalla vegetation pa terrassen i torrhet. Galler speciellt
under vegetationsperioden.

En lamplig borjan ér att ta fram ett dygnsbaserat varaktighetsdiagram for
arsfloden och sommarfloden, se Figur 3.1. Faran kan direfter dimensioneras
exempelvis for sommarflodets 75 % - percentil, dvs.ett flode som dverskrids
under 25 % av sommaren, eller medelflodet. Diket som helhet kan t.ex. utformas
for 10-arsflodet, beroende pa omgivande markanvindning med mera.
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Figur 3.1. Exempel pa varaktighetsdiagram for flode vinter respektive sommar. Diagrammet
visar t.ex. att flodet &r mindre @n 40 I/s under 68 % av tiden under perioden oktober-mars.

Om néringsretentionen prioriteras och man har en uppfattning om hur mycket
ndringsdmnen som transporteras for olika floden, kan den informationen anvindas
vid dimensioneringen. For ett jordbruksdike i Ostergétland har ett samband
mellan fldde och transport av partikulért fosfor tagits fram. Sambandet visar hur
stor andel av fosforn som transporteras vid floden ldgre &n ett viss virde. Flodenas
varaktighet har sedan plottats mot andelen transporterad totalfosfor, Figur 3.2.

Diagrammet visar till exempel att 15 % av den totala fosfortransporten sker vid
floden som tillhor de ldgsta 80 % av alla floden. Det kan ocksé uttryckas sa att

70 % av fosfortransporten uppkommer vid 10 % av tiden (d& de hogsta flddena
forekommer). Med detta som underlag kan man till exempel anpassa terrassens
hojd sa att vattennivan nar upp till terrassen for floden som transporterar mer én
en viss andel av fosforn. Vill man att en storre andel av fosforn ska fa chansen att
sedimentera pa terrassen far man ldgga terrassen pa en lagre niva. I Figur 3.3
redovisas detta tinkesétt for ett dike.

Pa lang sikt kommer det att utformas en féra och terrass pa naturlig vag i diket.

I amerikansk litteratur anger man att den naturliga firan dr anpassad for ett flode
som aterkommer 0,5-2 ggr per ar. Enligt Ward m.fl (2004) ar flodena hogre i tick-
dikade jordbruksomraden vilket gor att vattnet stiger Gver terrassen flera ganger
per ar. Kallio m.fl. (2010) maitte in naturliga terrassbildningar ldngs tio jordbruks-
diken i Ohio och berdknade vilka floden som ger vattennivaer over dessa. Resul-
tatet var att nivaerna korresponderade mot fldden som var 25-35 % av tvaarsfiodet
och att vattnet steg dver terrassen 10-50 génger per ar. Med tanke pa miljoaspek-
terna, se avsnitt 5, ar det positivt om vattnet rinner in dver terrassen sa ofta som
mojligt, men da uppnas inte den lagsiktiga stabilitet/jimvikt i systemet som upp-
kommer om terrassens niva dr den som naturligt bildas i dikessystemet.
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Ostergétland. Diagrammet visar t.ex. att 80 % av alla fldden under ett &r transporterar 15 %
av all fosfor.

0,7
0,6 <<
— S=s
€ 05 \~~
el T=<
o 04 S
2 =~
€03 Q
= 0.5 %
0’2 === 0.5%0
1 %0
0,1
2 %o
0 T T T T r r )

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Andel P-transport, %

Figur 3.3. Niva pa terrassen for att en viss andel av transporterat fosfor ska kunna fa
chansen att sedimentera pa terrassen. Simuleringen gjordes for ett tvastegsdike med
Mannings tal 20, bottenbredd 0,5 m, slantlutning 1:1,5 och for tre bottenlutningar 0,5 %o,
1 %o och 2 %o. | det aktuella diket transporteras ca 15 % av fosforn vid fléden som ar lagre
an medelflodet.

Nar det dimensionerande flodet, Qdim, valts vidtar designen for att erhalla den
onskade vattennivan och korresponderande vattenhastighet. Dessa beror av dikets
geometri, dess friktionsparametrar och randvillkor.

Vid laga floden, ndr vattnet héller sig inom faran och inte stiger upp till terrassen,
ar stromningsforhdllandena lika de i ett vanligt trapetsformat dike. Hastigheten &r
storst mitt mellan dikeskanterna och strax under vattenytan. [ nirheten av kanter
och botten minskar hastigheten. Nér vattenytan stiger dver terrassen och rinner ut
over densamma fordndras stromningsbilden och stromning tvérs diket gor sig gél-
lande.



3.2 Vattennivan beror av dikets tvarsektion

Tvéstegsdiket dr hydrauliskt mer komplicerat dn det traditionella diket eftersom
stromningsmonstret fordndras nér vattnet nar upp over terrassen. Hastigheten &r
hogst 1 faran och ldgre pa terrassen eftersom terrassen dr bredare och vanligtvis
har mer vegetation. Om man frimst &r intresserad av vattendjup och medelhas-
tighet 1 dikesektionen kan berdkningar med enkla endimensionella modeller dndd
ge anvindbara resultat.

AEC ir ett program for semianalytisk 10sning av tvadimensionella stromnings-
problem, Samuels mfl. (2002). Hir har fyra typer av dikessektioner jaimforts med
avseende pa vattenstdnd och medelhastighet samt hastighet och skjuvspanning
tvérs dikessektionen vid tva typiska bottenlutningar 0,5 %o och 2 %o. Skjuvspén-
ningen ar den kraft per ytenhet som verkar eroderande pa dikets botten och sidor.
Typsektionerna framgar av Figur 3.4.
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Figur 3.4. Typsektioner som anvants i simuleringarna.

Faran (i tvastegsdikena) och dikesbotten i det konventionella diket antogs vara vl
underhallna och gavs Mannings tal 33. Terrasserna och dikessldnten gavs Man-
nings tal 16, motsvarande en grasbevuxen slént.

Simuleringarna visade att vattennivan for ett givet fldde var hogst for det konven-
tionella diket och lagst for tvistegsdiket. Vattennivin for ett dike med en flack
slant hamnade diremellan. Vattennivén &r lagre ju storre lutning dikets botten har.
Vid flodet 2 m3/s och lutningen 0,5 %o ar t.ex. vattennivan i ett tvastegsdike drygt
0,5 m lagre an nivan i ett trapetsformat dike. Motsvarande nivaskillnad &r drygt
0,4 m vid 2 %o bottenlutning.

Medelhastigheten ér ocksa storst 1 det trapetsformade diket. Medelhastigheten for
ovriga diken visar att hastigheten &r ldgre for tvastegsdikena dn for diket med
flack slant for floden upp till ca 0,8 m?/s (bottenlutning 0,5 %o) resp. 1,8 m*/s (bot-
tenlutning 2 %o). Dérefter blir medelhastigheten lagre for diket med flack sldnt. En
intressant notering dr att medelhastighet sjunker i ett tvastegsdike ndr vattennivan
ndr upp till terrassen (trots att flédet dkar) for att sedan oka.



Nér man studerar hastigheten 1 olika delar av dikestvérsnittet ser man att maxhas-
tigheten i det konventionella diket &r ca dubbelt s hog i dikesmitt jam{ort med
ovriga dikestyper. I alla typer dr hastigheten hogst 1 mitten av fran, men hastig-
hetsminskningen frén mitten och utét sidorna i ett och samma dike &r mest drama-
tisk 1 det trapetsformade diket.

For det konventionella diket &r skjuvspanningen storst i mittfarans botten. For tva-
stegsdikena dr pdkdnningen storst i §vergdngen mellan fara och terrass. Om bot-
tenlutningen okar fyra ganger fran 0,5 till 2 %o 6kar ocksé skjuvspanningen fyra
ginger.

Med programmet AEC simulerades tvéastegsdiken med en- respektive tva terrasser
med totalt lika stor terrasyta, se Figur 3.5. De bada dikestyperna simulerades med
en vilklippt fara, M=30, och en terrass som i ena fallet var vélklippt langs halva
terrassen, M=25, och halva terrassen var buskar och trad, M=10, (fall A) och i
andra fallet (B), var terrassen vilklippt i sin helhet (M=25). Vattenniva och medel-
hastighet framgér av Figur 3.6 och 3.7. Lokala, djupintegrerade, vattenhastigheter
langs dikenas tvérsnitt framgar av Figur 3.8 - 3.10.
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Figur 3.6. Vattennivan for tvastegsdiken med en- (rétt) respektive tva (blatt) terrasser. | fall



A ar terrassen delvis bevuxen med buskar och trad och i fall B ar terrassen valklippt gras.
Heldragen linje (A) innebar Mannings tal i faran M=30, halva terrassen M=25 och halva
terrassen M=10. Streckad linje (B) innebar Mannings tal i faran M=30 och terrassen M=25.
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Figur 3.7. Medelvattenhastighet som funktion av flodet for tvastegsdiken med en- (rott)
respektive tva (blatt) terrasser. | fall A &r terrassen delvis bevuxen med buskar och trad och i
fall B ar terrassen valklippt gras. Heldragen linje (A) innebdr Mannings tal i faran M=30,
halva terrassen M=25 och halva terrassen M=10. Streckad linje (B) innebar Mannings tal i
faran M=30 och terrassen M=25.
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Figur 3.8. Vattenhastighet tvars tvastegsdiken med tva terrasser. | fall A ar terrassen delvis
bevuxen med buskar och trad och i fall B &r terrassen valklippt grés. Heldragen linje (A)
innebdr Mannings tal i faran M=30, halva terrassen M=25 och halva terrassen M=10.
Streckad linje (B) innebar Mannings tal i faran M=30 och terrassen M=25. Vattennivan &r 0,5
m, heldragen horisontell linje.
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Figur 3.9. Vattenhastighet tvdrs tvastegsdiken med en terrass. | fall A &r terrassen delvis
bevuxen med buskar och trad och i fall B ar terrassen valklippt gras. Heldragen linje (A)
innebar Mannings tal i faran M=30, halva terrassen M=25 och halva terrassen M=10.

Streckad linje (B) innebar Mannings tal i faran M=30 och terrassen M=25. Vattennivan &r 0,5
m, heldragen horisontell linje.

08

07 e==""ny

\
06 K S
05 /! / ; DY
- 4 ‘\
£oal 4 / \ \ 1Ter AH1,2m

7 )
===-1TerBH1,2
~ 03 14 - NN erent.am
=1 / i 2Ter AH1,2m
0,2 !
’ / ! 2TerBH1,2m

0,1 -

Bredd, m

Figur 3.10. Vattenhastighet tvars samma tvastegsdiken som i tidigare figurer men med
hogre vattenniva, 1,2 m. | fall A &r terrassen delvis bevuxen med buskar och trédd och i fall B
ar terrassen valklippt gras. Roda linjer betecknar en terrass och blda linjer tva terrasser.
Heldragen linje (A) innebdr Mannings tal i faran M=30, halva terrassen M=25 och halva
terrassen M=10. Streckad linje (B) innebdr Mannings tal i faran M=30 och terrassen M=25.

I figurerna 3.8 — 3.10 framgar det att vattenhastigheten ar betydligt hogre i mitt-
firan dn pa terrasserna och att hastigheten beror av vaxtligheten i fira resp. terrass
(aterspeglas i Mannings tal). Skillnaderna ar obetydliga for fallen en eller tva ter-
rasser om den totala terrasslangden ér lika. Den andel av flodet som gér 1 firan
resp. pa terrassen dr i figurerna 3.8 och 3.9 ca 40 % i faran och ca 60 % pa ter-

rassen 1 fallet med M=25 pa terrassen och ca 50/50 i fallet med M=25 och 10 pa
terrassen (mer vegetation).

Nir flodet okar, 6kar ocksa vattennivdn och hastigheten. Nér vattennivén stiger

minskar padverkan av vegetationen och hastighetsskillnaderna mellan fara och ter-
rass minskar som framgar av Figur 3.10.



Vattenhastigheterna ovan ar typiska ldngs raka diken dér hastigheten tvérs diket ar
liten. I meandrande vattendrag och i krokar varierar hastigheten i tvirsnittet pa ett
mer komplicerat sitt. Dér kan hastigheten efter en dikesbdjs utsida t.o.m. bli storre
pa terrassen dn i faran, Rameshwaran m.fl. (2008). Orsaken till det &r att den for-
hojda hastigheten 1 kroken kanaliseras till efterfoljande terrass, dvs.i tangentens
riktning. Om terrassen lutar mot firan kan hastigheten i flodets riktning bli storre
dn om terrassen dr plan. Det medfor att en storre andel av vattnet da strémmar
fram i faran for lika vattennivéer i fallet med plan och lutande terrass.

I samband med berdkningar pé tvastegsdiken anvénds begreppet relativt flodes-
djup (Dr), vilket definieras som:

Dr = (H-h)/H
Dir H och h framgar av Figur 3.11.

Vattenyta

K

Figur 3.11. Definition av relativt flodesdjup, Dr. H-h &r alltsa avstandet fran vattenytan till
terrassen. Dr=0 innebadr alltsa att vattenytan nar upp till terrassen.

Rameshwaran m.fl. (wwwa) presenterade ett diagram utifran métningar och mate-
matisk modellering av en tvastegskanal med en yta av sand. Diagrammet visar att
sedimenttransporten forst minskar nér vattnet stiger over faran for att uppna ett
minimum vid Dr=0,2. Dérefter 6kar erosionen nér vattenytan stiger ytterligare.
For en fara som dr 0,5 m hog innebér det att ldgst sedimenttransport uppkommer
ndr vattnet gér upp 0,12 m pa terrassen. Orsaken till att erosionen minskar beror
pa att det uppstar ett sekundart flode fran terrassen till fairan som genererar skjuv-
krafter som minskar hastigheten i faran. Dérefter 6kar sedimenttransporten med
stigande vattenniva. Liknande effekt anges ocksa i Ismael och Shiono (2006).

Om ett vanligt dike byggs om till ett tvastegsdike kan bade vattenstdnd och medel-
hastighet bli ldgre. Fragan dr om detsamma géller for flodestoppar, dvs. kan ett
tvastegsdike magasinera vattnet béttre vid en flodestopp sé att det resulterande
flodet 1 diket blir 14gre dn vad det skulle bli i ett konventionellt dike? Kallio
(2010) berdknade hogfloden och vattenstand for aterkomsttider 2-100 ar for fem
diken som byggts om till tvastegsdiken. Medelldngden for dikena var ca 600 m,
forhallandet total terrassbredd/farans dagbredd var ldgre dn 5:1 och randvillkor

1 nedstromsénden sattes till en fix nivd (normaldjupet). Berdkningarna visade att
minskningen av de hogsta flodena var minimal, < 0,5 %. For att undersoka hur
mycket terrassyta som behdvs for att tydligt sdnka toppflodena simulerades ett
helt avrinningsomrade, dvs. alla diken omformades till tvdstegsdiken i modellen.
Resultatet var att inte heller nu kunde nagon minskning av toppflddena registreras.
Enligt Kallio (2010) motsdgs emellertid detta resultat av andra studier. Vattenniva-
erna sinktes med 5-25 %, se Figur 3.12.
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Figur 3.12. Vattennivan fore (V) och efter (2st.) ombyggnad av dike till tvastegsdike for tre
diken vid olika aterkomsttider for flode, efter Kallio (2010).

3.3 Vattennivan beror av dikets langd

For att undersoka hur kopplingen av tvastegsdike och trapetsformade diken med
varierande ldngd inverkar pé vattenstandet simulerades nagra fall med pro-
grammet HEC-RAS enligt nedan:

1 95 m 10m 190 m 10m 1095 m
v-dike Overgang 2stdike Overgang v-dike
Al M =12 My, =25 M, =25 M, =25
B1 M rass = 20, M, =20, M, =20, M ., =20
C1 Mo = 20, M, =5, M. =20,M =20 (och M=5ibotten)
2 195 m 10m 2990 m 10m 2195 m
v-dike overgang 2stdike overgang v-dike
A2 M s =12 M, =25 M, =25 M . =25
B2 M rass = 20, M, =20, M, =20, M ,, =20
(@) M,..=20,M, =5M, =20,M,_ =20 (ochM=5ibotten)
1000 m 10m 100 m 10m 1000 m
2stdike overgang v-dike overgang 2stdike
D Merass =12, M, . =25 M, =25 M , =25

Vattendragens skrovlighet eller friktion varierar med jordart, meandring och vaxtlighet.
Ett M=5 motsvarar ett mycket kraftigt igenvéxt dike och M=25 motsvarar ett underhallet dike med grés.

Diket utformades sé att den totala bredden for mittfdran och terrasserna var Sw
(rekommendation 3-5w) dir w dr mittfarans dagbredd. I de simulerade fallen var
det tva terrasser vardera med bredden 2,8 m. Ovanstdende fall simulerades for tva
fléden, medelflode MQ 0,045 m?¥/s respektive hogvattenflode, HHQ 1,3 m?/s. 1
samtliga fall var bottenlutningen konstant 0,5 %o och randvillkoren nedstroms
sattes till det naturliga djupet for det dike, trapetsformat eller tvdstegsdike, som
placerats dir. I figurerna nedan jamfors vattennivan for de olika fallen med ett tra-
petsformat dike med samma bottenbredd, 0,5 m, och med samma skrovlighet,
Mannings tal, som tvastegsdikena.
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Figur 3.13. Fall A1. Kraftig vegetation pa terrassen, valklippt fara. 1400 m lang stracka. Rod
streckad linje visar vattennivan for trapetsformat dike vid hogvattenflode. Bla streckad linje
visar vattennivan for tvastegsdike vid hogvattenflode. R6d heldragen linje visar vattennivan
for trapetsformat dike vid medelvattenflode. Bla heldragen linje visar vattennivan for
tvastegsdike vid medelvattenflode. Linjerna for medelvattenfléde ligger pa varandra.

chevalion gm )

Figur 3.14. Fall A2. Kraftig vegetation pa terrassen, valklippt fara. 5400 m lang stracka. Rod
streckad linje visar vattennivan for trapetsformat dike vid hogvattenflode. Bla streckad linje
visar vattennivan for tvastegsdike vid hogvattenflode. Réd heldragen linje visar vattennivan
for trapetsformat dike vid medelvattenflode. Bla heldragen linje visar vattennivan for
tvastegsdike vid medelvattenflode. Linjerna for medelvattenfléde ligger pa varandra.
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I fall A jamfGrs ett underhéllet trapetsformat dike med ett tvastegsdike med
mycket vegetation pé terrassen men med underhéllen fara. Trots att det 4r mycket
véxter 1 tvastegsdiket blir vattenytan ldgre vid hogvattenflodet an motsvarande
niva for trapetsformat dike. Som framgar blir sdnkningen liten, max 8 cm vid hog-
vattenflodet (HHQ), nér tvastegsdiket ar kort, fall A1 1 Figur 3.13. Om tvastegs-
diket dr langt sénks vattenytan i tvastegssektionen med 33 cm, fall A2 i Figur
3.14. Vid medelvattenflodet blir det ingen sidnkning.

Figur 3.15. Fall B1. Samma vegetation/friktion dverallt, kraftigt grds. 1400 m lang stracka.
Vattennivaerna visar skillnaden mellan tvastegsdiken och trapetsformat dike for flodena
(nerifran och upp): 0,045 m3/s, 0,1 m3/s, 0,2 m3/s, 0,4 m3/s och 1,3 m3/s.
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Figur 3.16. Fall B2. Samma vegetation/friktion dverallt, kraftigt grds. 5400 m lang stracka.
Rod streckad linje visar vattennivan for trapetsformat dike vid hogvattenflode. Bla streckad
linje visar vattennivan for tvastegsdike vid hogvattenfléde. Rod heldragen linje visar
vattennivan for trapetsformat dike vid medelvattenflode. Bla heldragen linje visar
vattennivan for tvastegsdike vid medelvattenflode. Linjerna for medelvattenflode ligger pa
varandra.

Om terrassen klipps minskar friktionen, se fall B i Figur 3.15 - 3.16, och vatten-
ytan sénks. I tvastegssektionen sker en sdnkning relativt trapetsdiket med 9 cm
respektive 52 cm vid hogvattenflodet for den korta resp. den langa strickan. Vid
medelvattenflodet blir det ingen sdnkning.

For detta fall simulerades ocksa inverkan av olika floden, se tabell 3.2. Skillnaden
1 vattennivd mellan tvastegsdike och trapetsformat dike 6kar med 6kat flode, spe-
ciellt om tvastegsdiket dr 1angt.

Tabell 3.2. Avsankningen av vattenytan i ett kort resp. langt tvastegsdike i jamférelse med
ett trapetsformat dike for olika floden.

0,045 (MQ) 0 0
0,1 5 7

0,2 8 16

04 9 27

0,8 9 41

1,3 (HHQ) 9 52

Avsinkningens inverkan av dikets lingd simulerades genom att stegvis oka diket
fran 190 m till 2990 m for ett och samma flode, HHQ. Resultatet framgar av Figur
3.17 och 3.18.
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Figur 3.17. Samma vegetation/friktion dverallt, kraftigt gras. Avsankning av vattenytan
jamfort med trapetsformat dike (rod linje) for varierande langd pa tvastegsdiket 190, 890,
1590, 2290 respektive 2990 m.
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Figur 3.18. Fall B. Samma vegetation/friktion dverallt, kraftigt gras. Avsankningen som
funktion av tvastegsdikets langd vid flodet HHQ.

Figur 3.18 visar att tvistegsdikets ldngd dr en viktig faktor nér det giller att halla
nere vattennivan vid hoga floden. I det aktuella fallet uppnés den maximala sink-
ningen for ett ca 2 km 14ngt dike. Avsdnkningseffekten dr betydligt storre for den
forsta kilometern tvastegsdike jamfort med den andra kilometern. Som framgéar av
Figur 3.17 stricker sig effekten av tvastegsdiket drygt 0,5 km uppstroms sektionen
dér tvastegsdiket borjar.

I fall C, Figur 3.19 och 3.20, ar mittfaran i tvastegsdiket och motsvarande bot-
tenyta i trapetsdiket igenviaxt. Terrass respektive sldnt i dikena &r i samma “nor-
malskick” som tidigare. Jimfort med fall A och B blir vattendjupet nu storre bade
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for tvastegsdiket och trapetsdiket vid laga floden. Vattennivan stiger darfor over
terrassen dven for MQ och nivaskillnaden mellan de tva dikestyperna blir alltsa
maérkbar dven vid laga floden. Vid HHQ blir skillnaden 80 cm och vid MQ 10 cm
for den ldnga strackan (fall C2).

Figur 3.19. Fall C1. Igenvaxt mittfara i bada dikestyperna. 1400 m lang stracka. Rod streckad
linje visar vattennivan for trapetsformat dike vid hogvattenflode. Bla streckad linje visar
vattennivan for tvastegsdike vid hogvattenflode. Rod heldragen linje visar vattennivan for
trapetsformat dike vid medelvattenflode. Bld heldragen linje visar vattennivan for
tvastegsdike vid medelvattenflode.
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Figur 3.20. Fall C2. Igenvaxt mittfara i bada dikestyperna. 5400 m lang stracka. Rod streckad
linje visar vattennivan for trapetsformat dike vid hogvattenflode. Bla streckad linje visar
vattennivan for tvastegsdike vid hogvattenflode. Rod heldragen linje visar vattennivan for
trapetsformat dike vid medelvattenfléde. BIa heldragen linje visar vattennivan for
tvastegsdike vid medelvattenflode.
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Figur 3.21. Fall D. 100 m trapetsformat dike, strackan 1000-1100, mellan tva stycken 1 km
langa tvastegsdiken. Kraftig vegetation pa terrassen, vélklippt fara. Rod streckad linje visar
vattennivan for tvastegsdike utan trapetsformat dike vid hogvatten. BIa streckad linje visar
vattennivan for tvastegsdike med trapetsformat dike vid hogvatten. Motsvarande
heldragen réd och bla linje for medelvattenflode (ligger pa varandra).
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Om man ska bygga ett tvastegsdike kan det finnas hinder pa vigen som gor att
man maste smalna av diket lings en kortare stricka. Detta fall simuleras i fall D,
Figur 3.21. Effekten blir att ddmning uppstér och vattenytan hojs 1 den smalare
strackan (trapetsformat dike) med 13 cm vid HHQ. 350 meter uppstroms det
trapetsformade dikets slut dr ca hilften av forhojningen fortfarande kvar. For MQ
uppkommer ingen sadan effekt.

Sammanfattningsvis visar simuleringarna att mojligheterna att halla nere vatten-
standet med hjélp av tvastegsdiken beror i stor utstrackning pé de hydrauliska for-
hallandena nedstroms. Om tvastegsdiket ansluter till en trdng sektion som
trapetsformat dike, trumma, damm etc. kommer den avsinkande effekten att bli
minimal om diket dr kort. Om daremot tvéstegsdiket avslutas med ett fallbrott
kommer vattenytan att bli klart ldgre &n for motsvarande trapetsformat dike.
Effekten dr ocksa mérkbart beroende av langden pa tvastegsdiket.

Vid laga floden uppkommer ingen avsidnkande effekt. Forst nér vattennivan natt
over terrasskanten blir nivdn ldgre dn for motsvarande trapetsformat dike. Vid
hogre floden blir sedan effekten &n mer markbar. Om sa dr mdjligt bor man und-
vika att bygga in ddmmande hinder som avsmalningen i Fall D ovan.

Sjalvklart paverkas vattennivan ocksa av faktorer som inte simulerats hir som,
bottenlutning, firans och terrassens bredd, slédntlutningar etc.

3.4 Vattennivan beror av dikets skrovlighet

Vid hydrauliska berdkningar som vattenstand, floden, hastigheter etc. i diken &r
det mycket viktigt att kdnna till friktionsforhallandena. Vanligen anvinds Man-
nings tal for att beskriva den sammanvigda friktionen av jordart, véixter, meand-
ring etc. Det sdkraste sittet att ta fram Mannings tal &r att utfora direkta mitningar
i det aktuella vattendraget. Det gors bara i storre projekt. Normalt tillvigagings-
sdtt dr att gora en “ingenjorsméssig” bedomning med tanke pa jordart och vegeta-
tion. Till hjélp finns tabellerade virden i t ex. Chow (1959). Variationen av
Mannings tal kan vara stor i en och samma punkt i ett vattendrag beroende pa
fléde och arstid.

Arstidsvariationen beror framforallt av vixtligheten. Vintertid kan ett vattendrag
helt sakna vixter, de dr nervissnade eller tickta av snd och is, medan det dr néstan
igenvixt av vass, starr, kaveldun etc. sommartid. Sddana variationer kan ge stora
skillnader i friktionen och ddrmed Mannings tal. For ett langt dike med botten-
bredden 0,5 m och sléntlutningen 1:2 kan vattennivan for olika floden variera for
vinter och sommar enligt Figur 3.22.
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Figur 3.22. Generellt exempel som visar vattennivan i ett dike sommartid, M=10, resp.
vintertid, M=30, pa grund av varierande paverkan av vegetation i diket. Figuren kan
naturligtvis ocksa ses som ett exempel pa skillnaden mellan ett val underhallet dike och ett
igenvaxt dike. 1 m3/s motsvarar ungefar medelhdgvattenflodet frdn 1000 ha mark i Ostra
Svealand och Gétaland.

Kunskapen om Mannings tal dr speciellt viktig for tvastegsdiken eftersom varia-
tionen kan vara stor mellan mittfaran och terrassen och eftersom olika skotselét-
gérder inverkar kraftigt.

Sellin och van Beesten (2004) har gjort en intressant studie av friktionen, bestimd
som Mannings tal, i en kanal i England. Med detaljerade métningar under flera ar
har de kunnat bestimma M for olika arstider, ldgen i1 kanalen och vid olika vatten-
stand och floden. Resultaten visar pa en mycket tydlig arstidsvariation med hoga,
stabila M-vérden vintertid och laga varierande M-védrden sommartid. Vintertid var
friktionen l1dg, M ca 20, eftersom vegetationen klippts och tagits bort under
hosten. M minskade ddrefter ner till 5-10 fran april till juli/augusti pa grund av
vegetationstillvaxten for att sedan 6ka igen under hosten pa grund av underhall
och vissning. Variationen var storst sommartid beroende pa varierande tillvaxtbe-
tingelser.

I Finland har Vistild och Jarveld (2011) gjort undersokningar i ett ars tid ldngs en
200 m lang stracka med tvastegsdike. De fann liknande resultat som Sellin och
van Beesten (2004), dvs. Mannings tal varierade med arstiden och vattendjupet.
For ett och samma vattendjup (vattennivén i farans 6verkant) varierade Mannings
tal for var, sommar och host som 11, 7 resp. 9. For hoga vattenstand, Gver ter-
rassen var Mannings tal pa varen 31 medan det var 11 under hosten.

Jarveld (2004) visade att friktionsfaktorn, f, pd grund av buskar i vattnet kunde
oka upp till sju gdnger nér bladen var fullt utvecklade jamfort med nér de var blad-
l16sa. Friktionsfaktorn minskade med 6kad flddeshastighet. Typiskt var att den
kunde halveras om hastigheten dkade kraftigt. En orsak till det dr att bladytan
riktad mot flodet minskar med 6kad flodeshastighet. Om vegetationens téthet for-
dubblas fordubblas ocksa friktionskoefficienten for bade buskar med och utan
blad. Friktionen for véxter under vattnet beror till stor del av deras h6jd jamfort
med vattenytan. Da vattnet stiger 6ver vixterna minskar friktionskoefficienten
kraftigt med vattennivans hojd 6ver vixterna. Det ar ett kint fenomen att Man-
nings tal dr beroende av vattenstdndet, egentligen den hydrauliska radien, och att
det 0kar nér vattennivén stiger.
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Mitningar och teoretiska berdkningar visar att hastigheten kan vara mycket hogre
1 fran jAimfort med hastigheten pé terrassen. Hur stor skillnaden &r beror bland
annat pa friktionen lidngs tvdrsnittet. Det dr inte ovanligt att medelhastigheten ar
ndgra ginger storre 1 fAran jamfort med terrassen. Detta gor att en stor andel av
flddet gér 1 mitten av diket jamfort med flodet pé terrasserna. Messal m fl. (2009)
simulerade flodet i en tvastegssektion med varierande tickning pa terrassen av
gris respektive skog. Néar sektionen var helt skogsbeklddd gick 82 % av flodet 1
faran och 18 % pa terrassen. Om skogen ersattes med grés, som innebar lagre frik-
tion, gick 61 % av flddet i fAran och 39 % pa terrassen. Forandringen var ungefar
linjér fran 0 till 100 % gris/skog. Vattenytan sjonk ocksé nér grés ersatte skog. En
viktig aspekt att tinka pa ndr tvastegsdiken utformas dr att ju lagre friktion det ar
pa terrassen, dvs. ju béttre underhdllen den dr, desto storre andel av flodet
kommer att gé dir.

Genom att gora en bredare terrass kan vattenytan sénkas. I Figur 3.23, med data
fran Messal m. fl. (2009), visas hur vattenytan sénks for ett och samma flode nir
en griasbevuxen terrass breddas. Friktionskoefficienten varierar med vattennivan
(eg. den hydrauliska radien) i tvirsektionen. Forhallandet dr icke-linjart och icke-
lineariteten dkar med flodets storlek. Avsdnkningen av vattennivan vid breddning
okar i absoluta tal med 6kande flode.

Terrassens bredd
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Figur 3.23. Figuren visar hur vattenytan i ett tvastegsdike sjunker nar terrassens bredd okar
vid ett konstant flode. Data fran Messal m.fl (2009).
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4 Naringsamnen fangas upp i diket

Tvastegsdiken kan bidra till att transporten av kvdve och fosfor minskar genom att
en lamplig miljo skapas for att slutgiltigt eller temporért lagra ndringsimnena, och
i kvavets fall ocksa bryta ner det till kvivgas som avgér till luften. Upplagringen
av vaxtnéring i diket sker genom sedimentation av partiklar, adsorption till orga-
niska och oorganiska ytor, kemiska utfdllningar med fosfat och jarn/aluminium/
kalcium samt vixternas direkta rotupptag. Denna upplagring innebér att narings-
dmnena kan rora sig vidare i vattensystemet ndr vaxten eller mikroorganismen dor
eller nar hogre floden skoljer ivdg sedimenterat material som inte fastlagts av
rotter och 6verlagrande sediment. Permanent avgang fran diket sker endast genom
mikrobiell denitrifikation da nitrat reduceras till kvdvgas (och en del lustgas) eller
da vixt- och jordmaterial avldgsnas fran diket. For att denitrifikationen ska
fungera krivs bakterier, léttillgdngligt kol, syrefria forhéllanden, temperatur 6ver
0 °C och kvéve i form av nitrat.

4.1 Amerikanska erfarenheter

Det har gjorts ett fatal undersokningar av effekten av tvastegsdiken med avseende
pa néringsreduktion. Alla dr utférda i USA av en begransad grupp forskare och
resultatredovisningarna om metoder och datainsamling ibland ar kortfattade. En
mindre del av resultaten ar publicerade i forhandsgranskade vetenskapliga tid-
skrifter.

Under perioden april 2004 till november 2005 gjordes vattenprovtagning upp-
stroms och nedstroms i1 fem tvéastegsdiken och kontrollstrackor i USA,
D’Ambrosio och Witter (wwwa). Resultaten for de fem strickorna visar att bade
kvive, fosfor och suspenderat material kunde reduceras samtidigt som halterna i
kontrollstrackan okade, tabell 4.1.

Tabell 4.1. Reduktion av partiklar, fosfor och kvave i fem tvastegsdiken samt 6kning i ett
trapetsformat kontrolldike, D’Ambrosio, J. och Witter (wwwa).

Bull Creek 1% 10 % 15 %
Crommer Drain 37 % 20 % 18 %
Klase Ditch 45 % 26 % 3%
Needles Creek 16 % 16 % 25%
Pone Creek 20 % 40 % 27 %
Trapetsdike/kontroll -86 % -130 % -230 %

I Sanders m.fl. (2012) redovisas mitningar frén tvastegsdiken som ér 1-5 ar
gamla. Reduktion av suspenderat material, hiar som turbiditet, minskade med
20-80 %, se tabell 4.2.
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Tabell 4.2. Turbiditet, NTU-enheter, i fyra trapetformade diken och tvastegsdiken, Sanders
m.fl. (2012)

Ridenour, 1 ar 268 55
Creel, 2 &r 46 37
Shatto, 1-3 &r 135 53
Cromner, 5 ar 224 42

En minskning av suspenderat material pa grund av sedimentation pa terrass och
vixter dr en vintad effekt. Eftersom vattnets innehall av totalfosfor till stor andel
ar bundet till partiklar borde dven fosfor reduceras. Tyvérr finns det ganska spar-
samt med fosfordata i de amerikanska referenserna; de flesta fokuserar pa kvéve. |
Sander m.fl. (2012) anges att bade totalfosfor och 16st fosfor reduceras i ett tva-
stegsdike jAmfort med ett trapetsformat dike. Resultaten, som baseras pé 4-6 diken
under ca tva ar, dr inte entydiga. Reduktionen av totalfosfor var 15 och 17 % i tva
av fyra studerade diken och reduktionen av 16st fosfor (SRP) var 12, 36 och 64 % i
tre av sex diken. I ovriga tre diken 6kade 16st fosfor med 6, 16 och 16 %.

I Tippe Canoe River (The Nature Conservancy) gjordes jamforelse mellan ett tva-
stegsdike med bredden ca 1,8 m i faran och 3,6 m pa terrassen och ett vanligt dike
som kontroll. Halten suspenderade amnen minskade med ca 50 % och totalkvave i
vattnet minskade i storleksordning tre ganger, frén ca 600 till ca 200 g N/dag.
Denitrifikationspotentialen 6kade ocksa kraftigt, ca 350 %.

Powell och Bouchard (2010) undersokte denitrifikationshastigheten med tva
metoder, A (static core method) respektive B (denitrification enzyme activity), i
tio konventionella trapetsformade diken och i tio naturligt utvecklade tvéstegs-
diken. Sedimentprover togs i dikenas mittfara, pa tvastegsdikenas terrasser och i
slanten 1 de konventionella dikena.

Tabell 4.3. Denitrifikationspotentialen berdknad med tva olika metoder. Observera olika
viktenheter, Powell och Bouchard (2010)

Fara Terrass/slant Fara Terrass/slant
V-dike 68 68 21 58
Tvastegsdike 50 116 22 140

Denitrifikationshastigheten i mittfiran var ungefir densamma for konventionellt
dike och tvastegsdike. Nedbrytningen i tvastegsdikets terrass var diremot dubbelt
sa stor jamfort med sldnten i det konventionella diket. Denitrifikationen i terrassen
var 2-6 ganger storre dn 1 faran.

Nedbrytningshastigheten 6kade med dkande halt organiskt kol och forfattarna
drog slutsatsen att detta var en orsak till skillnaden mellan tvastegsdiket och det
trapetsformade diket. Pa terrassen var koncentrationen av kol hogre beroende pé
att det var mer vegetation dir och att partiklar sedimenterade pa terrassen vid
hogre floden. Vegetationen i tvastegsdiket vissnade ner varje sdsong och tillférde
da organiskt material till terrassen och de hade inte rensats pa fem ar fére under-
sokningen. De konventionella dikena hade rensats inom tvé ar fore studien, vilket
innebdr att sedimenterat organiskt material tagits bort.
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Denitrifikationen var positivt korrelerad till halten finkornigt material, vilket sedi-
menterar pa terrassen i storre utstrickning 4n pa vanliga dikesslinter. Aven om
laboratorieundersokningar visar att tvastegsdikenas terrasser bidrar till en potenti-
ellt 6kad denitrifiering kan det inte direkt overforas till verkligheten eftersom
uppehallstiden for den biologiska processen dr mycket kortare i verkligheten. For-
fattarna anser slutligen att det kan vara viktigare att 6ka uppehallstiden i tvastegs-
diken &n att 6ka denitrifikationshastigheten for att forbattra vattenkvaliteten.

Roley m.fl. (2012 a) undersokte denitrifikationshastigheten i ett tvastegsdike i
Indiana, USA, under ett ar fore och tva ar efter dtgirden. De fann att reduktionen
var densamma i faran fore och efter dtgirden. I motsats till Powell och Bouchard
(2010) var denitrifikationshastigheten ldgre pé terassen jamfort med faran. En
orsak till den ldgre reduktionen pa terrassen kan vara att jorden dir inneholl 1dga
halter organiskt material och mikroorganismer strax efter att schaktning och
breddning utforts. I artikeln anges ocksa att det kan bero pé att det &r storre till-
géng till syre pa terrassen jamfort med faran samt att tillgdngen pa partiklar som
hyser mikroorganismer &r hogre i faran. Intressant var att denitrifikationshastig-
heten var ca dubbelt sa stor, 6,1 jamfort med 3,1 mg N/m?, h, under ett vatar jam-
fort med ett torrar. Under det véta aret steg vattenytan upp pé terrassen oftare én
under det torra aret.

Tvastegsdiket medforde en hogre reduktion av kvéve, speciellt vid hoga floden.
De fann att reduktionen av kvédve var hogst vid de lagsta koncentrationerna varfor
atgérder for att minska halterna innan de kommer till diket bor prioriteras.
Eftersom halterna var hoga i det aktuella diket blev den absoluta nitratreduktion
endast 6-9 % av den totala nitrattransporten ldngs det 600 m langa diket. Strackan
utgor ca 7 % av det aktuella avrinningsomradets diken.

Roley m.fl. (2012 b) anvdnde uppmatta data for att berdkna reduktionen av nitrat
1 ett tvastegsdike ddr vattnet stiger upp Over terrassen (“vatir”) jaimfort med ett
dike dér vattnet endast flddar fram i mittfaran ("torrar”). I ett 1 km langt dike blev
det en reduktion med 1,07 kg N/d resp. 2,99-5,03 kg/d for det torra resp. blota
diket. I det torra fallet stod reduktionen i mittfaran for ca 34 % och terrassen for
ca 66 % av den totala reduktionen. Motsvarande reduktioner for det blota fallet
var 21-35 % i mittfaran resp. 65-79 % pa terrassen.

Denitrifikationen undersoktes pé atta konstruerade tvastegsdiken av D’ Ambrosio
m.fl. (2012). Undersokningen ledde till slutsatsen att denitrifikationen var hogst
pa édldre (>5 ar), "mognare”, terrasser samt att nitratreduktionen var 2-14 génger
hogre 1 tvastegsdiken jamfort med trapetsformade diken. Reduktionen av kvive
langs de undersokta tvéastegsdikena uppmiittes till 1,2 till 9,4 kg N/km och dag
med ett medel pa 5,1 kg N/km och dag.

I Roley (2012) sammanfattats ett antal studier om kvavereduktion i vatmarker
och tvéstegsdiken, se tabell 4.4
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Tabell 4.4. Reduktion av kvadve i vdtmarker och tvdstegsdiken, kg N/ha och ar, Roley (2012).

Vatmarker 103 529+ 140 2310
Tvastegsdiken 201 647 + 186 2598

Som framgar av genomgangen ovan finns det begransat med erfarenheter av tva-
stegsdikenas funktion och den erfarenhet som finns kommer fran USA. I Norden
har kunskapen om rening av niringsdmnen fran odlingslandskapet framforallt
kommit fran bruket av skyddszoner, sedimentationsdammar och anlagda vat-
marker. Eftersom dessa ocksa &r ’passiva” naturnira tekniker kan erfarenheten av
dessa hjilpa oss nir vi ska utvirdera tvastegsdikenas potential som “reningsverk”.

En aspekt som pétalats ar att det ar viktigt att ligga reningsanldggningar sa néra
fororeningskéllan som mojligt. En orsak till det &r att de lerpartiklar som eroderar
frdn matjordslagret ofta dr sammankittade i aggregat. Om dessa transporteras en
langre stricka i strommande vatten kan de slas sonder och 6vergd i flera mindre
lerpartiklar vilka &r svéra att sedimentera. Det &r naturligtvis ocksé en fordel att
kunna finga upp fororeningar sa snabbt som mojligt innan de nar en recipient som
kan pdverkas negativt. Ur denna aspekt dr tvastegsdikena fordelaktiga eftersom de
direkt angrénsar till dkermarken.

Uusitalo m fl. (2003) har visat att fosfor som sedimenterat kan frigoras i stor
mingd vid laga redoxforhdllanden (14g syrehalt). Det dr forhillanden som upp-
kommer i stillastdende vatten eller vattendrinkt jord déir organiskt material bryts
ner. Utvecklingen av redoxpotentialen 1 tvistegsdiken har inte undersokts, vad vi
vet, men med tanke pa att vattennivan varierar over terrassen kan man ténka sig
att redoxpotentialen inte blir lika 14g som 1 botten av ett dike. Effekten av fosfor-
utlosning frén ett tvistegsdike skulle dédrfor kunna bli ldgre 4n fran ett konventio-
nellt dike.

Sammanfattningsvis kan man dra slutsatserna att vl utférda tvastegsdiken bidrar
till att minska grumligheten och diirmed ocksa transporten av totalfosfor. Aven
kvidve reduceras eftersom den totala denitrifikationen ldngs en viss stricka okar.
Dessa effekter beror pa att vattnets hastighet minskar och kontakten med aktiva
jord- och vixtytor 6kar nér vattennivan stiger over terrasskanten. De positiva
effekterna forstirks med tiden bland annat pd grund av att mdngden organiskt
material Okar pa terrassen. Effekterna okar under véta perioder dé vattnet rinner
ut over terrassen. Nar det géller kvive gynnas reduktionen om de inkommande
halterna ar laga. Naturligtvis beror reningseffekten av dikets dimensionering,
jordart, viaxtlighet etc. och det dr darfor inte mojligt att idag ange hur stor rening
som kan uppnés. De amerikanska studier som redovisats leder till att minskningar
1 hdradet 5-15 % for kvdve och i storleksordningen det dubbla for grumlighet och
totalfosfor dr realistiska.

4.2 Erfarenheter fran vatmarker och fosfordammar

Det har visat sig att fosfordammar ger storst effekt, bade specifik (kg/m?) och
relativ (%), vid hoga belastningar, Bioforsk (2008). Hoga belastningar upp-
kommer vid fosforrik och erosionskénslig jord samt inledningsvis vid hoga floden
dé erosionen av fosforrikt material dr stor. Vid hoga floden kommer vattennivén
att stiga upp oOver terrassen i ett tvastegsdike. Dar minskar hastigheten och vaxter
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och sedimentation kan reducera fosforhalten i vattnet. Vid hog nederbord 6kar
erosionen av stora partiklar vilka léttare kan fangas upp i diket. Om djupa och
grunda vitmarker jAmfors visar det sig att grunda vtmarker hade dubbelt sé stor
kapacitet att reducera fosfor, Bioforsk (2008). Det korta avstandet mellan vat-
tenyta och terrass 1 ett tvastegsdike dr darfor en fordel {or fastliggning av par-
tiklar. A andra sidan kan risken for att partiklarna atergér till vattenfasen storre i
grunda anldggningar, speciellt om det saknas vegetation.

Det har visat sig att reningsdammar till stor del utgors av en ineffektiv yta. Med
det menas att inkommande vatten inte fordelar sig jimnt 6ver hela dammens yta.
En felaktig utformning kan leda till att hélften av dammen inte utnyttjas. For att
vattnet ska spridas 6ver sa stor del av ytan som mojligt ska basséngen vara lang
och smal, dvs. ungefér som ett tvastegsdike.

For dammar som samlar fosfor rekommenderas en yta som motsvarar 0,1-0,5 %
av avrinningsomradets yta, Borling (2010). Nedan visas hur stor andel av befint-
liga diken i ett avrinningsomrade som maste goras om till tvastegsdiken for att
samma yta ska erhallas som for fosfordammar (av varierande storlek). For tva-
stegsdiken rdknas endast terrassytan. I exemplet nedan antas att det dr 20 m dike
per ha dkermark och att avrinningsomradet utgors till hilften av dkermark och
resten skogsmark. Berdkningen har utforts for tvastegsdiken med olika breda ter-
rasser. W3-w5 innebdr att dikenas totala bredd ar 3 till 5 gdnger bredare an dikets
mittfara (som ar 1,7 m i exemplet). Exempelvis visar Figur 4.1 att en fosfordamm
som har en yta av 0,3 % av avrinningsomradet motsvaras av att 70 % av dikena 1
omradet byggs om till tvastegsdiken om de ges bredden w4. Om bredden gors w5
bor 55 % av diken byggas om for att erhalla samma yta.
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Andel 2stegsdike av total dikeslangd

Figur 4.1. Andel av konventionella diken i ett avrinningsomrade som maste goras om till
tvastegsdiken for att erhalla en yta som motsvarar en fosfordamm.

Frégan hur relevant det dr att jimfora terrassytor med ytor i sedimentationsbas-
sanger dr befogad. Till en sedimentationsbassdng kommer ju allt vatten medan
bara en del av flodet, mindre 4n hilften beroende pa dimensionering, nér terrass-
ytorna (resten gér nere i mittfiran). A andra sidan kommer det stora mingder
fosfor just vid de hoga flodena.

En viktig fraga dr hur dammar och diken fungerar vintertid da vegetationen
vissnat ner. Norska undersokningar visar att reningseffekten for partiklar &r lika
stor vintertid som sommartid, Braskerud (2001), se tabell 4.5. Motsvarande
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resultat presenterar Kronvang m fl (2005) for skyddszoner fran tvd omrdden 1 syd-
ostra Norge. Aven hiir var skillnaden i retention av suspenderat material och tot-P
obetydlig mellan sommar- och vintersdsongen.

Tabell 4.5. Retention (%) av suspenderat material i tva konstruerade vatmarker for fosfor
med vegetationstackning > 50 %, Braskerud (2001)

59 % 62 %
53% 58 %

Hoga floden, som var vanligare vintertid 1 Braskeruds studie, 6kar erosionen av
storre partiklar vilka sedimenterar fortare 4n sma partiklar. Det innebér att den
procentuella reningseftekten for partiklar inte behdver bli sémre vid hoga floden.
Aven om en stor andel partiklar kan fastliggas vid hoga floden kommer inte en
motsvarande andel fosfor att fingas. Det beror pé att de finkorniga lerpartiklarna,
som inte sedimenterar, bar pa en storre andel fosfor dn de stora partiklarna. Enligt
Braskerud (2001) har vegetationen ingen vésentlig effekt pa lerpartiklar.

Ett syfte med dammar, vatmarker, 6versilningsytor, skyddszoner och tvastegs-
diken &r att reducera utlackaget av naringsimnen fran akermark. Eftersom de fysi-
kaliska, kemiska och biologiska processerna for att reducera kvéve resp. fosfor
och partikuléra resp. 16sta &mnen skiljer sig at paverkas ocksa utformning och
skotsel av anldggningen beroende pé syftet. Oavsett detta ger vixter ett positivt
bidrag till reningen. En diskussionsfraga ar hur vegetationen ska skotas? En tanke
ar att vixter som tagit upp 10st nitrat och fosfat ska skordas innan de dor eller
frostskadas och ater avger 10sta niringsdmnen till omgivningen. Fordelen &r att vi
da varje ar bortfor en viss miangd kvive och fosfor fran systemet. Finns det da
nagra nackdelar med att ta bort vegetationen? Ja, eftersom:

* vegetationen hjélper till att sprida och fordela vattenflodet sa att storre ytor
nyttjas och hastigheten sénks

* vegetationen, dven vissnad, bidrar till fastliggning av ndringsdmnen och par-
tiklar
» resuspensionen’ av partiklar minskar pa grund av vixter och deras rotter

* ocksa kol tas bort, vilket dr en forutséttning for denitrifikationen i diket.

Hur mycket fosfor far man da bort om man skdrdar vegetationen? I Bioforsk
(2008) anger man som tumregel att véixter i fosfordammar tar upp ca 1 g P/m?, ar.
Detta ska jaimforas med den totala fosforreduktionen som ar 37-58 g P/m?, ar.
Upptaget i vixter ar alltsd mindre &n 3 % i jamforelse. Enligt samma rapport ar
upptaget for olika vatmarksvéaxter: Kaveldun (1,6 g P/m?ar) >> Kalmus, Manna-
gris > Svalting > Vass (0,9 g P/m?, ar) >> Sjofraken > Vasshar (0,2 g P/m? ar).

Skotsel och underhall av dikena diskuteras mer i avsnitt 7.

3 Resuspension: Sedimenterade partiklar som atergar till suspenderad form
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Den forhirskande uppfattningen ar att underhall av diken, ’dikesrensning”,
medfor att utlickaget av ndringsdmnen okar i samband med atgérden och en tid
efter atgirden. Att utlickaget 6kar under sjilva gravningen dr ganska sjilvklart.
Okningen efter itgérden brukar hinforas till att det finkorniga materialet i diket
tagits bort — ett material som har god férmaga att adsorbera fosfor. Smith och
Huang (2010) kom till motsatt resultat nar de under en sexarsperiod studerade tva
diken som rensades vid tva tillfdllen under perioden. De kom fram till att utlack-
aget av alla studerade néringsdmnen signifikant minskade for diken som rensats
under forutvarande 12-méanadersperiod. De forklarade detta med att tidigare
kemiskt reducerade sediment nu oxiderades vid gravningen, att firska rena sedi-
ment kunde sedimentera, att biofilm bildades pd dessa samt att alger och véxter
aterkoloniserade.
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5 Biologisk mangfald gynnas

Niér ett konventionellt trapetsformat dike gors om till ett tvistegsdike tillkommer
det nagra kvadratmeter plan fuktig yta for varje lingdmeter dike. Denna yta, ter-
rassen, ar ny i landskapet och kommer att erbjuda mgjligheter till f6dosdk och
gomstillen i en varierad miljo; fran standigt blot dikesbotten, over fuktiga ter-
rasser till torra och solbelysta slénter. I &kerdominerade landskap kan det innebéra
att arealen fuktgynnad vegetation inklusive trdd och buskar okar i betydande
omfattning. Aven en kort striicka, 10 -20 meter, med tvastegsdiken kan innebira
en ny livsmilj6é for manga arter.

Diket funktion som en viktig spridningsvag for flera arter, sa kallad biologisk kor-
ridor, underléttas ocksa. Det finns i dag dessutom en stor brist pa pollen- och nek-
tarresurser i slittlandskapet, vilket medfor att “allt som blommar” i dikena dr bra.
Tvéstegsdiket innebdr att ett mer differentierat véaxt- och djurliv gynnas 1 ett
annars ganska ensidigt produktionslandskap.

Vegetationen i firan, pa terrassen och sldnten kommer att variera beroende pa de
fysiska forutsittningar och skotsel/hdvd. Eftersom dikena framforallt ska anldggas
1 hogproducerande slittbygder dr de fysiska forutsdttningarna pé terrassen: varie-
rande jordart (vanligen silt-lera), god ndringstillgang, stindig niringstillforsel,
oftast dalig beskuggning samt varierande vattenniva. I akerlandskapet tillkommer
ocksé periodvisa hoga floden av niringsrikt vatten fran draneringsledningar som
mynnar pa terrassen.

Vattennivén under vegetationsperioden dr mycket viktig ndr det géller vilka arter
som kommer att gynnas. Normalt bor vattenytan ligga nagon decimeter under ter-
rassen for att f4 en diversifierad flora. Rotzonen méste atminstone fa lufttillforsel
under delar av sommaren. Om vattenytan oftast ligger 6ver terrassen kommer
diket att utvecklas till en mindre vatmark. Trdd och buskar fir da svart att etablera
sig. For att hindra bladvass fran att dominera pa terrassen ar det bra om terras-
serna har hogt vattenstdnd pa varen vilket innebér att vassarterna tvingas produ-
cera langre stran innan de nar dver vattenytan istéllet for att oka djuputbredningen.
Hogt vattenstand under hosten minskar risken for att frospridda plantor av vass
och kaveldun dverlever. Eftersom det normalt inte finns mojligheter att styra vat-
tennivan pa detta sitt kommer det antagligen att vara svart att forhindra utbred-
ningen av vass och kaveldun. Det kan dock ga lang tid, flera ar, efter att ett dike
etablerats innan vassen blir ett bekymmer. Utvecklingen av vass beror pad om det
redan finns en lokal frobank, om annan vegetation hunnit etablerar sig eller om
skotselatgarder/hédvd sitts in. En kraftig lutning, 1:2 eller brantare, medfor att det
blir svért for vass och kaveldun att vixa i dikesslanten. Vid flackare lutning 4n 1:4
kan de diaremot etablera sig.

I mittfaran med solexponerat ndringsrikt vatten kommer troligen slingor, hornsav,
natearter och vattenmoja att trivas. Det akvatiska livet gynnas av strommande
vatten, sten- och grusbotten samt bra vattenkvalitet. Det avgdrs 1 forsta hand av
klimatologiska, geologiska och topografiska forhdllanden oavsett dikets utform-
ning. Om grundférutsittningarna dr gynnsamma kan faran goras s smal att det
finns ett visst vattendjup och flode aret runt. Om terrassen &r bred kan faran efter-
hand borja meandra, vilket skapar bra miljoer for djur. D6d ved och storre stenar i
vattendraget ger gomstéllen at vattenlevande organismer, men de negativa konse-
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kvenserna for markavvattningen gor att det séllan kan fa férekomma 1 odlings-
landskapet.

Pa terrassen kan kaveldun, gul svérdslilja, siv, vass (sdrskilt vid stort nérings-
lackage till vattendraget) vixa. Vid torrare forhallanden eller pa terrassens slint
mot akermarken kan mannagris, svalting, forgidtmigej, sjoranunkel férekomma.
Terrassen kan ocksé utvecklas till en gréis-/lagstarring med vasstarrsamhélle nér-
mast vattenfaran. P4 marker med god néringstillgang och rorligt grundvatten
utvecklas hogvuxen grés- och ortvegetation, t ex tuvtatelidng eller hogorting med
alggrds. Utvecklingen pdverkas av skotsel/hdvd. Ett ohdvdat omrdde domineras av
hogstarr och rorflen istdllet for vasstarr. Beroende pa havdintensitet kommer tuv-
tatelsamhille, dlggrassamhille, dlggrds med salix och al att tillvixa.

Med tanke pa den biologiska mangfalden &r trdd och buskar bra i viss omfattning,
till exempel for att skugga vattnet, gynna faglar som sidvsparv, sivsangare och
tornsdngare samt fungera som pollenkalla tidigt pd sdsongen. Ett skuggat vatten-
drag ger lagre temperatur vilket gynnar vattenlevande organismer.

Djur som ér beroende av fuktiga miljéer, som spindlar, snidckor, musslor, iglar,
maskar, faglar, fladdermdss, grod- och krildjur samt ddggdjur, nyttjar helt eller
delvis diket som livsmiljo. Enligt The Nature Conservancy minskade antalet vat-
tenlevande grasuggor och antalet solabborrar 6kade 1 ett tvastegsdike jamfort med
ett kontrolldike under en studerad tvaarsperiod. Bada dessa observationer tyder pa
forbattrad vattenkvalitet 1 tvdstegsdiket. I ett annat bildspel frén Nature Conser-
vancy anges att makroinvertebratindex (ryggradsdjur) 6kade fran 42 till 52 efter
att ett konventionellt dike byggts om till tvastegsdike.

Hdvd dr viktigt for artrikedomen

Ett ndringsrikt dike som inte hdavdas véxer snart igen med dngskavle, dlggras,
brannésslor, veketag, hallon och vass. Terrassen och sldnten i ett tvastegdike ris-
kerar att vixa igen med samma typ av vegetation om véxligheten inte slds av och
fors bort. I och for sig dr dven dlggris och andra blommande arter viktiga som
pollen och nektarkéllor i sldttbygden, men risken dr att vegetationen blir for tit for
snabbt, vilket dr negativt for konkurrenssvaga arter och for faglar som soker foda
pa marken. Darefter kommer successionen att Gvergé i ett trdd- och buskskikt med
al, asp, vide, bjork, ronn och silg.

I en néringsfattig dikessldant som slas och skdrdas kan man se gésort, gokart, dngs-
vadd och dngsklocka och i1 sydvénda slinter finns arter som jordklover, blaklocka
och gréfibbla.

Det ér viktigt att fora bort vegetationen efter avslagning for att minska niringsan-
rikningen och gynna mer konkurrenssvaga orter. Avslagning och skord bor goras

efter blomningen men det &r viktigt att utnyttja véxtens upptag av néring sa linge
det gar och dven rotternas bidrag att kvarhalla jord och minska erosionen. Mark-

hickande figlar bor dessutom ha limnat boet innan avslagning gors.

Om skord sker varje ar far konkurrenssvaga orter och grds en storre chans att
gynnas och hdgvuxna arter dimpas nagot. Skord vart femte ar tillater buskar och
sly att breda ut sig. Hogvuxna konkurrensstarka gris och orter kommer att domi-
nera faltskiktet, framforallt om det ar niringsrikt och solbelyst.
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6 Skotsel av tvastegsdiken

6.1 Minskat underhall?

Ett dterkommande argument for tvastegsdiken 1 amerikansk litteratur dr att under-
héllet blir mindre &n for konventionella diken. Bland foresprakarna for tvastegs-
diken 1 USA anges att underhéllsintervallet &r 1 storleksordningen 20-30 ér.
Argumentationen gér ofta tillbaka pé att tvastegsdiken efterliknar det naturliga
vattendraget vilket inte underhalls.

Framforda anledningar till att tvastegsdiken minskar behovet av underhall:

* Den smala mittfaran dr ”sjdlvrensande” pa grund av att det standigt flodar
vatten 1 den

* Den vegetationstdckta terrassen stabiliserar dikesslédnten och forebygger
erosion och skred

» Eftersom dikets tvarsnittsarea 0kar kan man ocksé tolerera en stérre sedimen-
tation och tillvéxt av vegetation innan det paverkar vattenstdndet negativt

» Hastigheten pé terrassen blir sa 1ag att erosionen minskar

De tre sista punkterna har fog for sig medan den forsta punkten dr mer tveksam.
Hoga vattenhastigheter som héller firan “ren” ar framforallt avhédngig dikets lut-
ning vilken ar liten i det flacka svenska jordbrukslandskapet (lutning< 2%o). I ett
naturligt vattendrag transporteras ocksa jordmaterial fran hogre nivad med storre
lutningar ner till lagre nivder med lagre lutningar som jordbruksmark. Dér sedi-
menterar en del av materialet, dikets bottenniva hojs och vass och kaveldun eta-
blerar sig. Vid exceptionella floden kan detta material sedan transporteras ivig
annu ldngre nedstroms, men den forsdmrade draneringen kan da ha paverkat nega-
tivt under flera ar. For att ett dike ska vara sjélvrensande i ndgon mening maste det
ha en storre lutning dn vara normala jordbruksdiken. Med tanke pa dridnerings-
kapaciteten &r det naturligtvis positivt om faran inte sétts igen av sediment, medan
det frdn miljosynpunkt kan vara positivt att partiklar kvarhalls istillet for att trans-
porteras nerstroms.

Det ar inte helt sjalvklart hur dikena ska skotas/underhéllas med tanke pa dréine-
ring, miljo, natur och ekonomi. Eftersom huvudsyftet med diket dr dess dréne-
ringsformaga maste underhall ske sa att den bibehalls. Det innebir att vegetation
och sedimenterat material ska atgdrdas ndr vattennivan blir for hog. Vegetationen i
faran och pa terrassen klipps och omhindertas och sediment i mittfaran och even-
tuellt pé terrassen grivs bort. Borttagning av sedimenterat material pa terrassen
bor endast goras om det utgor en mérkbar oldgenhet for vattenavledningen. Risken
ar annars stor att terrassen skadas bdde med avseende pa stabilitet, miljo- och
natursynpunkt. Som framgick av avsnitt 4 finns det flera fordelar att behélla vege-
tationen samtidigt som det dr en mycket liten méngd fosfor som kan bortforas vid
skord. Vintertid dor vaxterna och motstandet mot vattnets flode minskar kraftigt.
Vid en varsam klippning borde rétter och jordstruktur kunna behallas intakt. Som
framgar av avsnitt 5 har klippningen ocksé positiva effekter pa den biologiska
méngfalden.
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Eftersom tvastegsdiken inte foljts upp ldngre 4n ca tio ar kan man inte med
sakerhet pasta att de dr langtidsstabila och mer underhéllsfria 4n konventionella
diken. Eftersom skred och erosion minskar kommer det att gd ldngre tid innan
diket maste rensas. Det kan till del uppvégas av att det kan bli kostsammare nér
man vil ska gora atgirden eftersom det da blir storre ytor att skota och det kan
kravas specialmaskiner for att komma &t att tgéirda hela dikesbredden.

6.2 Skotsel i praktiken

Ett underhéll ska alltid foregés av en analys av behovet och en analys av effekterna
det far pa vattenstand, miljo natur etc. Orsakerna till att man behdver genomfora
ett underhall kan vara att:

— Vattennivan i diket blivit s& hogt att drineringen av omgivande akermark
forsvéras.

— Jord eller vegetation rasat ner i diket, eller hotar att rasa ner, och ddimmer
upp vattenytan.

— Sediment tdpper igen dréneringsror.
— Vegetationsticket pa terrassen dr ojamnt och tuvigt och kanaler bildas.
— Man vill hivda terrass och slént for att gynna vissa véxter.

— Samla upp vegetation i syfte att forhindra utlakning av néringsdmnen
nér de vissnar.

Beroende pa analysen kan det resultera i olika typer av skotselatgarder. Det
kanske visar sig att det ricker med vissa punktinsatser, att delstriackor atgirdas vid
olika tillfallen eller att det &r fordelaktigast att ta hela strickan pa en gang.
Atgéirder som dérefter kan utforas &r att:

Gréva bort sediment och vegetation i1 firan med skopa anpassad for det, eventuellt
med extra lang arm vid tvastegsdiken. Pa langre sikt kan det ocksa blir aktuellt pa
terrassen. Eftersom man vill bevara en tdt vegetation pa terrassen ska sedimenta-
tionsupptaget ske med forsiktighet. Sedimentet ska ldggas sa att det inte riskerar
att rinna tillbaka till diket vid hogvatten.

Klippa grés och buskar pa terrassen. Materialet bor samlas upp for att forhindra
att det transporteras ivdg och sitter igen nedstroms. Ytterligare ett argument for
insamling &r att man da bortfor de naringsdmnen som viaxterna tagit upp. En sddan
atgérd bor utforas efter blomningen men tillrdckligt sent for att nyttja vixternas
upptag av niring.

Félla trdd som riskerar att falla ner i firan. Om det vaxer trdd pa kronet i syfte att
skugga afaran ska de gallras pa sedvanligt sitt. Det behovs da 6ppningar i vegeta-
tionen sa att man kan komma 4t att underhalla terrass och féra.

Kontroll av anslutningen mellan &ker/skyddszon och dikeskron om det utbildats ero-
sionsfaror som avleder vatten i koncentrerade strommar fran omgivande félt. Dessa
bor i sa fall planas ut och fyllas igen, alternativt avledas till kalkfilterdiken etc. Om
en koncentrerad erosion tillats kan det medfora negativa effekter bade for slédntens
och dikets stabilitet samt for uttransporten av ndringsdmnen. Speciellt kan detta
uppstd om kronet fran borjan dr kantigt. Ett val avrundat kron minskar problemen.
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Plantering av trdd eller buskar langs dikets sddra kant for att skugga mittfaran.

For skotsel av vegetation pa terrass och slint kan slaghack och klippaggregat som
dras eller monteras pa arm och traktor anvdndas. I Holland finns det flera typer av
aggregat utvecklade for klippning och rensning av dikessldnter och faran, se Figur
6.1 och 6.2. Klippaggregaten dr 1,3 - 2,25 m breda och kan anslutas till en flakt
som blaser upp materialet till en uppsamlingsbehallare. De klarar hogt grias och
buskar. I Norge, Holland, Osterrike och Tyskland utfors slatter lings viigar med
uppsamling. I Holland l&ter man klippet ligga en ménad lédngs vigkanten innan
man samlar in det eftersom volymen minskar kraftigt den forsta tiden.

Figur 6.1. Klippaggregat med pneumatisk uppsugning och insamlingscontainer. Med
tillstand fran Herder BV.

Figur 6.2. Klippaggregat pa rorlig arm ca 7 m lang. Med tillstand fran Herder BV.
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Klippskopor som kan klippa gris ovan och under vatten finns upp till bredden

5,5 m. Maskinerna ansluts till traktorer med armar som har riackvidd 6-11 m.
Konventionella slaghackar kan dras av fyrhjuling eller motorgrasklippare pa hori-
sontella ytor. Maximal klipphdjd for dessa &r 20 cm och normal arbetshastighet
ca 3 km/h. Den konventionella slaghacken har ingen uppsamling.

Hur lang rackvidd behovs da for att klippa ett tvastegsdike om traktorn ska kora
langs sléantkronet? Det beror naturligtvis pé terrassens bredd samt slidntens lutning
och hojd. Terrassens langd brukar vara i intervallet 2-4 ganger farans dagbredd.
Om mittfarans dagdppning ér 1,5-2 m, vilket dr normalt {6r en bottenbredd pa

ca 0,5 m, blir den horisontella langden 4-10 m fran dikeskronet till farans kant for
diken med djupet 1-2 m. Om maskinerna kor langs kronet ar det alltsa mdjligt att
komma &t att klippa terrasser och slinter fran vardera hall for diken mindre 4n tva
meter djupa. Med dessa maskiner kan ocksa klippet samlas upp. Om man ocksa
ska komma at att rensa/gréva i faran finns det kranar med ldngder &dnda upp till

20 m.

Om terrassen gors ovanligt bred eller om det inte d4r mdjligt att komma at frin
bagge hall kan det bli nédvandigt att kora nere pa terrassen for att komma at att
klippa. Arbetet méste da planeras sé att det kan goras vid bra barighet vid 14g-
vattenflode. Tyngre fordon ersitts av fyrhjulingar och gréasklippare och delar av
slanten gors flackare dn 1:6 sd att fordonet kan ta sig ner.

Viagverket har gjort ndgra forsok med slatter och uppsamling lings végar,
Vigverket (99120). De testade tva slaghackar, Herder och LMV Kantklipper,
med sugslang och med olika typer av insamling av griset med efterfoljande
kompostering.

Storsta delen av kostnaden utgjordes av klippning och uppsamling, 66 %, medan
borttransport och kompostering utgjorde 19% resp. 15%. Transportkostnaderna
kan ungefar halveras om véxelflak, ndtséck eller rundbalspress anvénds istillet for
ensilagevagn eftersom lasttiderna dr si langa for det alternativet. Kostnaden for
klippning, uppsamling, transport och kompostering berdknades till 625 kr/km vig,
varav 100 kr/km eller 150 kr/ton, utgjordes av komposteringskostnaden. Framdriv-
ningshastigheten med uppsamling var 2,7 km/h, att jimfora med hastigheten med
ordindr slatter utan uppsamling som var ca 6 km/h. Méngden uppsamlat material
var i storleksordningen 500-800 kg/km. Slétterbredden var 1,3 m och riackvidden
7 m.

Under forsta hilften av 2000-talet klipptes gris och samlades in pa Oland.
Metoden att samla in klippet avbrots efter 5-6 ar pa grund av att det inte gav den
effekt man 6nskade med avseende pa biologisk mangfald samt att det inte fanns
nagon bra avsittning for klippet. Grés upp till ca 70 cm och buskar med stam-
tjocklek 1-2 cm kan klippas enligt entreprendren Borje Johansson (pers. medel.).
Om gréset dr blott minskar framdriften och grés kan da sétta igen den pneuma-
tiska transportdren och man maste stanna for att rensa.
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7 Dyrare an vanligt

Kostnaden ér betydligt hogre for att anldgga ett tvastegsdike jamfort med ett kon-
ventionellt dike. Det beror pa att det 4r mycket storre jordmassor som ska gravas
upp och mer mark som ska tas i ansprak. Om den uppgrivda jorden kan anvdndas
till att fylla ut svackor och hdja mark som har drianeringsproblem kan naturligtvis
denna nackdel vindas till en fordel. I manga fall blir det dock svért att avsitta alla
jordmassor pa narmaste aker. Om de maste lastas upp pa bil for borttransport stiger
kostnaden visentligt. [ USA anges kostnaden till 105-430 kr/lingdmeter dike,
NRCS (2007). I tabell 7.1 anges négra kostnader som publicerats 2011-2012.

Tabell 7.1. Kostnader for tvastegsdiken i USA enligt Wamsley (2012) Witter et al (2011).

Kosciusko 630 3-3,7 m bred Insatt, 5 utloppsror 135

Howard 275 4,6 m bred Insatt, erosionsskydd 285
ldngs hela slanten

Creel 1 365 8,8 m3/m, 30 kr/m? Inga andra kostnader 259
an schakt!

Creel 2 1220 15,8 m3/m, 30kr/m? Inga andra kostnader 442
an schakt!

Wells 365 Endast terrass pa en sida Insatt 145

Steuben 520 11,4 m3/m, 20 kr/m? Insatt (8500 kr), lagning 247

av utloppsror

Motsvarande schaktkostnaden for nya diken i1 Sverige med djupet 1.5-2 m &r {6r
trapetsformade diken ca 120-240 kr/langdmeter och for tvastegsdiken 250-550 kr/
langdmeter. Naturligtvis beror kostnaden mycket pa dikets djup och bredd.

Nar ett konventionellt trapetsformat dike gors om till ett tvastegsdike kommer det
att bli en markforlust pa ca 0,5 ha -1 ha per km dike. Om ett tva meter djupt dike
ska goras om till ett tvdstegsdike blir kostnaden 1 storleksordningen 300 000 kr per
km om massorna enkelt kan ldggas upp pa omgivande aker. Om massorna maste
koras bort okar kostnaden kraftigt, med mer &n 100 000 kr/km.

I Figur 7.1 har berdkningar for médngden massor som maste gravas bort berdknats
for trapetsformat dike resp. tvastegsdike. I normalfallet 4r det ett trapetsformat
dike som ska goras om till ett tvastegsdike. Den midngd som ska schaktas bort &r
da skillnaden mellan tvastegsdiket och det befintliga diket. Om ett vanligt 2,5 m
djupt dike med sléntlutningen 1:1,5 ska goras om till ett tvdstegsdike med terrass-
bredd W3 och slantlutning 1:2 blir alltsa schaktmassorna 20,5-10,5=10 m?/langd-
meter dike. Om diket dr 1 km blir det da 10 000 m? dikesmassor. Om det ldggs ut i
ett 0,25 m tjockt lager pa dkern kommer 2 ha mark att tas i ansprak pa var sida om
det 1 km langa diket (eller 20 m brett per sida). I det aktuella exemplet skulle det
bli en markforlust pd 3 m per sida, dvs. 0,6 ha, pa grund av breddningen. Ekono-
miskt dr det alltsa en stor fordel om massorna kan anvindas i ndromradet, helst pa
niarmaste aker.
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Figur 7.1. Mdngden massor som maste gravas bort vid anldggande av tvastegsdiken och
konventionellt trapetsformat dike som funktion av dikesslantens lutning (1:1,5 eller 1:2),
terrassens bredd (W3 eller W5) och dikets djup. W3 resp W5 betyder att terrassens totala
bredd inklusive faran ar 3 resp. 5 ganger farans dagbredd.
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Figur 7.2. Relativ kostnad for ett tvastegsdike dd massorna kan laggas upp pa omgivande
mark, egen berdkning.

I Sanders (2012) redovisas en uppdelning av projektkostnader enligt: 65 % for
gravarbetet, 10 % for insadd, 5 % for anslutning av ror och 20 % for projektering.

Intéktssidan, rent ekonomiskt, ar ett minskat underhall. I ett exempel fran USA
raknade man med en underhéllskostnad av drygt 40 kr per langdmeter for tva-
stegsdiken. Med ett underhéllsintervall pa 30 ar kunde den fordyrade investe-
ringen riaknas hem pd 14 ar.

Idag finns miljéstdd for bl.a. skyddszoner, vatmarker och fosfordammar. For att
tvastegsdiken ska komma till stand behdver dven dessa en ersittning for den nytta
som diket gor for att minska naringslackaget och for den 6kade biologiska mang-
falden. Ett stod kan ocksa ses som en kompensation till markidgare som forlorar
akermark pé grund av breddningen.
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8 Nagra praktiska aspekter

Diken som dr ldmpliga att gora om till tvdstegsdiken &r diken som:

* visar tecken pa instabilitet, dvs. skred och erosion
* svimmar Over vid mattliga-hoga floden

* har litet avstand mellan botten och markytan

* saknar tradvegetation

* inte paverkas i stor utstrickning av uppddmning fran dammar, sjoar, trummor
etc.

* finns 1 omradden med intensivt jordbruk, dvs. har hogt innehdll av vixtnirings-
dmnen eller eroderat jordmaterial

* ligger uppstroms recipienter som &r kénsliga for naringsimnen
* inte ligger uppstroms vatmarker
e dr langre dn ca 1 km

» omges av mark som dr ldmplig for uppfyllnad med dikesmassorna.

Orsaken till att det dr lampligt med diken som har litet avstdnd mellan botten och
kron samt saknar vegetation ar att det dr billigare att utfora schaktningsatgérder i
dessa fall. Med tanke p& miljoaspekten kan det synas onddigt att satsa pé tvastegs-
diken strax uppstroms en vatmark som i sig utgdr en naringsfilla. D& ger det mer
att bygga dem uppstroms en recipient som r kéinslig for naringsimnen. Eftersom
startkostnaderna &r relativt stora blir meterkostnaden hog for korta dikesstrackor.
Dessutom blir effekten liten med tanke pa vattenstand, erosion, stabilitet och
ndringsreduktion. Ett dike som projekteras for tvastegssektionen bor helst vara en
kilometer eller langre. Langs denna stricka kan man gora avsteg fran tvastegssek-
tionen pé kortare avsnitt av praktiska skél. Som tidigare redovisats stiger da vat-
tennivan i fortrdngningen och en bit uppstroms denna.

Dréneringsror bor mynna strax ovan terrassen for att utnyttja strickan fram till
faran for rening. I syfte att forhindra erosion av terrassen bor ett grusfilter ovan
fiberduk ldggas i roret utlopp. Om erosionsproblemet &r litet kan det eventuellt
motverkas av vegetation, vilket dr en fordel med tanke pa mojligheterna att samti-
digt fastldgga niring.

Undvik att det bildas faror i kermarken som for ner vattnet 1 koncentrerade
rannor langs slédnten. Om det bildas faror pa grund av korspar, markbearbetning,
erosionskénslig jord, topografi etc. bor det atgirdas sa att vattnet avrinner pa bred
front 6ver dikeskronet. Sjdlva dikeskronet bor vara mjukt avrundat och inte kan-
tigt. Atgirder innefattar att plana ut, tillféra material i svackor, s in gris och/eller
griva ett avskdrande dike, alternativt kalkfilterdike, langs kronet.

I ursprungskonceptet utfors terrasser pa bada sidor om mittfaran. I vissa fall kan
det bli nodvindigt att utfora terrassen ensidigt istéllet. Det gors nér det inte finns
utrymme pa bada sidor pa grund av végar, tradridaer, fastigheter, berg etc. Om den
ensidiga terrassen kan utforas lika bred som den tvdsidiga uppnas i stort sett
samma hydrauliska- och miljoméssiga effekter. Terrasser pa bada sidor dr normalt
att foredra eftersom stabiliteten forbittras pa bada sidor och dréneringsrdren fran
bada sidorna kan mynna pa terrassen. En annan fordel &r att massorna léttare kan
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fordelas till bada sidor om diket. En fordel med ensidig terrass dr att det lattare
kan kombineras med skuggande trad lings sodersidan.

Eftersom kostnaden for masshanteringen &r sé stor dr det en mycket stor fordel om
dikesmassorna kan nyttjas i niromradet. Om de kan forflyttas med bandschaktare
utan omlastning dr mycket vunnet. Svdrodlade lermassor kan kalkas for att erhélla
en brukningsbar struktur.
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9 Mer kunskap kravs

Konstruerade tvastegsdiken ar ett relativt oprovat koncept. I USA, didr den mesta
forskningen utforts, har de funnits i ett drygt decennium. Mycket av forskningen
har utforts av ett begrinsat antal forskare och endast en mindre del av resultaten
har publicerats i forhandsgranskade vetenskapliga tidningar. Helt klart ar att det
finns manga kunskapsluckor kvar. Nagra exempel ar:

Vilken vegetation dr ldmpligast i diket och dess ndrhet? Griés dr det mest praktiska
och har fordelar eftersom det ar litt att underhalla, underléttar ett jamnt utbrett
fldde och armerar terrassen. A andra sidan har naturliga vattendrag omgivna av
trad visat pd fordelar som mycket bra stabilitet, skuggning av vattnet och fordelar
for fiskar, insekter och andra organismer. Traden dr ocksa viktiga for landskaps-
bilden. Kan trdd nyttjas i dkerlandskapet sé att dess fordelar dvervéger nackde-
larna?

Hur underhaller man bést ett tvastegsdike med avseende pa vattenavledning,
néringsreduktion, stabilitet, biologisk méngfald och ekonomi? Underhallsbehovet
dr inte detsamma for dessa aspekter och asikterna om for- och nackdelar med att
griva ur slam i dikesbotten, klippa vegetation med bestimda intervall, samla upp
vegetation etc. dr manga.

Vilken reduktion av partikuldrt respektive 10sta ndringsimnen kan man astad-
komma i relation till avrinningsomrade och tvéstegsdikets andel av omrédet? Hur
kombineras olika typer av véxtnaringsreducerande atgirder och vad &r kostnadsef-
fektivast?

Tvéstegsutformningen utlovar en del fordelar jamfort med konventionella trapets-
formade diken och borde darfor anldggas pa ett antal platser i Sverige. Genom att
folja upp dikena och jamfora med forhdllandena fore atgirden, eller med konven-
tionella diken i samma omrade, kommer information fram som ger ett battre
beslutsunderlag for framtida satsningar. Naturligtvis ska tvastegsdikena jaimforas
med andra typer av atgirder med liknande syfte. Den hoga investeringskostnaden
gor att den enskilde markégaren knappast tar initiativet till att anldgga tvistegs-
diken utan externt stod.

Om man bara ir intresserad av reduktion av ndringsdmnen kan vatmarker vara
mer kostnadseffektiva, men om fler funktioner virdesitts kan tvastegsdikena vara
fordelaktigast. Innan vi kan séga att tvastegsdiken ar ett kostnadseffektivt sétt for
att uppna alla eller delar av de positiva funktioner som de utlovar maste vi ut och
griva, mita, analysera och dra slutsatser.
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