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Forord

Oversvimningar i Gdteborg, Visteras, Are och Orebro under sensommaren 2023 och skredet
vid E6 1 Stenungsund i september samma ar dr exempel pa hdndelser som kraftigt paverkar
samhillet. De kan men behover inte vara resultatet av klimatfordndringar men sadana handelser
riskerar att bli vanligare och &nnu kraftigare i takt med att klimatforandringarna forvérras. Vad
som dr orsaken till dessa héndelser dr egentligen mindre intressant, viktigare dr hur vi skall
kunna skydda den byggda miljon, dess bebyggelse och dess infrastruktur fran 6versvidmningar,
skred och ras, stormar, hoga temperaturer, torka och skogsbrénder. Vi ser att de skulle ha behovt
skyddas bittre redan idag och ifall klimatfordndringarna blir storre kommer dtgérder att bli annu
mer angeldgna.

Denna rapport handlar om hur vi genom ny forskning kan soka anpassa samhillet och i
synnerhet dess infrastruktur till klimatforandringarna.

Arbetet har finansierats av Vinnova genom det strategiska innovationsprogrammet /nfraSweden
och KTH genom dess Climate Action Center. Rapportforfattaren tackar for finansieringen. Jag
vill ocksa rikta ett speciellt tack till tekn. dr. Fredrick Lekarp, KTH, for kloka synpunkter pa ett
utkast till rapporten och till professor Fredrik Johansson, KTH, som inspirerat mig att soka
medel for detta arbete.

Stockholm i september 2023
Johan Silfwerbrand
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Sammanfattning

Klimatférandringarna ar hogst patagliga. Sedan industrialismen startade kring 1800 har
koldioxidhalten i atmosfdaren okat fran 280 till 420 ppm och den globala medeltemperaturen
med drygt 1°C. Virldens ldnder har i en serie avtal sokt enas kring olika klimatmal. Att
temperatur6kningen skall begrénsas till 1,5°C &r kanske det mest kinda malet. For att nd malen
krdvs méanga étgdrder och bakom dessa ligger ofta omfattande forskning. Forskningen om
klimatforandringar brukar indelas i minskning och anpassning eller mitigation och adaptation
som de heter pa det internationella forskningsspréket. Hittills har forskningen for att minska
klimatforandringarnas storlek kraftigt dominerat 6ver forskningen for att anpassa samhallet till
klimatforéandringar.

Betong ar vérldens mest anvinda av minniskan tillverkade material och betongproduktionen
(egentligen cementtillverkningen) stir for 5-8 % av de globala CO;-utsldppen varfor det kan
vara motiverat att exemplifiera hur forskningen fordndrats over tid for att hantera klimat-
forandringar. I mitten av 1960-talet konstaterades att armerad betong inte har evig livslangd.
Forskningen om besténdig betong tog fart. Bestindig betong har langre livslingd vilket gor att
uttaget av naturresurser kan minskas vilket 1 sin tur &r ett exempel pa en atgird for att minska
klimatfordndringarna d&ven om man inte formulerade sig sa. Forskningen om att skapa miljo-
vanligare cement och betong (eller en betong med ldgre CO»-utsldpp) inleddes pa 1990-talet
och har varit helt dominerande inom minskning sedan dess. Det handlar i forsta hand om att
ersdtta delar av cementet med olika industriella biprodukter (tillsatsmaterial) som annars skulle
ha hamnat pé deponi.

Allt mindre tyder pa att vi kan stoppa klimatforandringarna. Det torde bli svért att na 1,5-
gradersmaélet och risk finns att den globala medeltemperaturen kommer att 6ka med mer &n 2°C
nagon ging pa 2100-talet. DA ricker det inte att satsa p& minskning. Atgérder for att anpassa
samhillet, dess byggda miljo och dess infrastruktur for klimatférdndringarna kommer att bli
nodvindiga. Konsekvenserna kan annars bli katastrofala.

Syftet med foreliggande projekt &r att identifiera kunskapsluckor och forskningsbehov inom
omradet infrastrukturens anpassning till klimatférandringar. Fokus har legat pa svenska for-
héllanden och det var darfor naturligt att 1 forsta hand studera vad som sker och skett inom de
fyra stora tekniska hogskolorna (Chalmers, KTH, LTH och LTU) samt inom Trafikverket, SKR
och RISE. Arbetet har kompletterats med sdkningar pé Internet och i svensk nyhetsmedia.

En analys av pagaende och nyss avslutad forskning inom klimatanpassning visar att anpassning
omfattar ménga olika delar. I projektet har foljande identifierats: inventering och begrénsning
av konsekvenser, dndrade laster, forutséttningar for nyproduktion, skyddsatgarder, forstarkning
och forflyttning. De tre sista dr bade mest konkreta och kanske ocksé viktigast med tanke pa att
ett drs nybyggnad enbart utgdr knappt 1 % av den byggda miljon 1 vart land. Ménga kommuner
arbetar med dessa atgirder men forskningen verkar i huvudsak handla om konsekvenser och
nya forutsdttningar inklusive laster. Rapporten avslutas med ett tiotal skarpa forslag pa
forskningsprojekt.



Summary

Climate change is highly visible. Since industrialism started around 1800, the carbon dioxide
content in the atmosphere has increased from 280 to 420 ppm and the global average
temperature by just over 1°C. In a series of agreements, the world's countries have sought to
agree on various climate goals. That the temperature rise should be limited to 1.5°C is perhaps
the most well-known goal. In order to reach the goals, many measures are required, and
extensive research is often behind them. Research on climate change is usually divided into
mitigation and adaptation. Until now, research to mitigate the magnitude of climate change has
strongly dominated research to adapt society to climate change.

Concrete 1s the world's most used man-made material and concrete production (actually cement
production) accounts for 5-8% of global CO> emissions, which is why it may be justified to
exemplify how research has changed over time to deal with climate change. In the mid-1960s,
it was established that reinforced concrete does not have an eternal lifespan. Research into
durable concrete increased rapidly. Durable concrete has a longer life span reducing the
extraction of natural resources, which is an example of a measure towards mitigation of climate
change, even if it was not formulated that way. Research into creating more environmentally
friendly cement and concrete (or a concrete with lower CO> emissions) began in the 1990s and
has been completely dominant in mitigation ever since. It is primarily about replacing parts of
the Portland cement with various industrial by-products (Supplementary Cementitious
Materials, SCM) that would otherwise end up in landfill.

There is less and less evidence that we can stop climate change. It will probably be difficult to
reach the 1.5 degree target and there is a risk that the global average temperature will increase
by more than 2°C sometime in the 21 century. Spends on mitigation will not be sufficient.
Measures to adapt society, its built environment and its infrastructure to climate change will be
necessary. Otherwise, the consequences can be catastrophic.

The aim of the present project is to identify knowledge gaps and research needs in the area of
infrastructure adaptation to climate change. The focus has been on Swedish conditions and it
was therefore natural to primarily study what is happening and has happened within the four
major technical universities (Chalmers, KTH Royal Institute of Technology, Faculty of
Engineering at Lund University and Lulea Technical University) as well as within the Swedish
Transport Administration, Swedish Association of Local Authorities and Regions (SKR) and
Research Institutes of Sweden (RISE). The work has been supplemented with searches on the
Internet and in Swedish news media.

An analysis of ongoing and recently completed research in climate adaptation shows that
adaptation encompasses many different parts. In the project, the following have been identified:
inventory and limitations of consequences, changed loads, prerequisite for new construction,
increased monitoring, protection measures, strengthening and relocation. The last three are both
the most concrete and perhaps the most important considering that a year's new construction
alone constitutes just under 1% of the built environment in our country. Many Swedish
municipalities are working on these measures, but the research seems mainly to be about
consequences and prerequisite including revised loads. The report concludes with a dozen sharp
suggestions for future research projects.



Syfte, avgransningar & metod
Syfte

Syftet med projektet dr att identifiera kunskapsluckor och forskningsbehov inom omradet
infrastrukturens anpassning till klimatfordndringar. Det forvintade resultatet &r en serie
prioriterade forslag till forskningsprojekt inom omradet.

Avgransningar

Fokus ligger pa svenska forhallanden. Eftersom forfattaren har sin hemvist inom betong-
byggnad ligger litet mer tyngd pd anknytning till betong &n till andra byggmaterial. Betong ar
ocksa det byggmaterial som anvinds mest bade i vért land och globalt.

Metod

For att genomfora litteraturstudien har foljande ingangar till information anvénts:

1.

Nk LD

Kontakter med forskare inom Sveriges Bygguniversitet (ett ndtverk inom samhalls-
byggnadsomradet mellan Chalmers, KTH, Lunds tekniska hogskola och Lulea tekniska
universitet)

KTH:s Climate Action Center

Trafikverket

Sveriges Kommuner och Regioner

Utlysningar frin InfraSweden 2030

Sokningar pa Internet

Massmedia under projektets gang



Introduktion

Den svenske fysikern och nobelpristagaren Svante Arrhenius publicerade redan 1896 ett verk
dér han sokt kvantifiera hojningen av den globala medeltemperaturen till f6ljd av en for-
dubbling av koldioxidhalten i1 atmosfédren. Sedan industrialismen startade har koldioxidhalten i
atmosfédren okat fran 280 till 420 ppm, inte en fordubbling men en 50-procenting kning och
okningen fortsétter.

Niér forfattaren av dessa rader gick i gymnasiet pa 1970-talet pdpekade man att tiden mellan
istiderna — mellanistiden — &r mycket kortare @n istiderna och att nésta istid skulle kunna komma
hastigare @n vad man tidigare forutspdtt. Man talade om oljekris och spekulerade i vilket ar
peak oil” skulle intriffa. (Artalet har successivt skjutits fram.)

Betong ér efter grus och sten det byggmaterial som anvénds mest. Det kan dédrfor vara motiverat
att se pa betongens roll nér det géller héllbarhet och klimatférandringar. Historiskt har ménga
forestéllt sig betong som ett material med mycket ldng livslingd. Romerska betong-
konstruktioner — dar Pantheon ér det forndmsta exemplet — star ju fortfarande kvar. De romerska
betongkonstruktionerna dr dock oarmerade och dessutom vanligast kring Medelhavet dar
klimatet &ar relativt gynnsamt for betong (minusgrader ar sdllsynta). Pa 1910-talet borjade
armerad betong vinna terrdng. Efter andra vérldskriget tog betongbyggande verklig fart.
Lonerna steg och med dem arbetskraftskostnaderna. Tidens motto var ”slit och sldng”. Men det
skulle visa sig bli en dyrbar strategi da skadorna borjade dyka upp.

I Norden var man tidigt ute med forskning kring betongs bestidndighet, det handlade om béde
frost och armeringskorrosion. Bittre bestdndighet ger langre livslingd och ddrmed o6kad
hallbarhet. Det innebdr 1 sin tur att det drojer langre till dess man behdver ersétta broarna eller
byggnaderna md nya med tillhdrande uttag av naturmaterial och koldioxidutslapp. Dvs. bittre
bestidndighet bidrar till att minska klimatfordndringarna. Men det var inte tanken pa att bromsa
klimatfordndringarna som besténdighetsforskningen bedrevs frdn 1960-talet och framat utan
mojligheter att spara pengar och minska trafikanters och brukares oldgenheter med omfattande
reparationer, rivningar och nya byggen.

Inom betongen arrangeras Nordic Concrete Research Symposium vart tredje ar sedan 1953. En
kategorisering av bidragen ger vid handen att bestédndighet har haft en fortsatt stark roll sedan
1990 och framat (figur 1). Ocksd inom kategorin “Konstruktion” kan det finnas bidrag med
fokus pd optimering och ldngre livslingd och ddrmed bidra till en minskning av klimat-
forandringarna.
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Figur 1: Kategorisering av bidragen till Nordic Concrete Research Symposium

mellan 1990 och 2022.

Av figuren framgar ocksé att de nordiska betongforskarna fran millennieskiftet &ven borjade
intressera sig for "Betong och milj6”. Har liksom i ménga andra delar av vérlden har fokus legat
pa att minska portlandcementet i betongen eftersom tillverkningen av portlandcement ger stora
koldioxidutslapp. Det viktigaste medlet har hér varit att ersétta delar av portlandcementet med
industriella restprodukter som flygaska, slagg och silika som annars riskerat att hamna pa
deponi. Det handlar alltsa om forskning for att minska klimatfordndringarna.

Den internationella forskningen om betong och hallbarhet har haft en vildig slagsida mot
bestindighet samt restmaterial och andra alternativa bindemedel och hur de paverkar betongens
egenskaper i det firska och hirdnade stadiet. Ar 2012 arrangerade Svenska Betongforeningen
det drets fib-symposium (fib = fédération internationale du béton) med temat “Concrete
Structures for Sustainable Community”, vilket var forsta gdngen i fib:s historia med fokus pa
héllbarhet. En genomgéng av de 142 bidragen visar att en stor majoritet (81 %) handlade om
produktion av betong och betongkonstruktioner for béttre bestdndighet, mindre uttag av
naturresurser och mindre CO»-utsldpp medan enbart 19 % handlade om reparationer och olika
mojligheter att utnyttja betongens goda egenskaper (brandmotstdnd, termisk massa och
atervinning) under bruksskedet. Ett (och endast ett) bidrag tog upp anpassning till
klimatfordndringar och angav ett par exempel (Silfwerbrand, 2016).

Ar 2009 fick rapportforfattaren frin Konsortiet for finansiering av grundforskning inom
betongomrddet ett uppdrag att genomfdéra en litteraturstudie med rubriken “Klimat-
fordndringarnas effekter pa betong, betongkonstruktioner och betongbyggandet i Sverige”.
Arbetet resulterade i1 en rapport med samma namn tva ar senare (Silfwerbrand, 2011). Hér
beskrivs de tva delarna av arbetet mot klimatfordndringar: minskning resp. anpassning som pa
engelska kallas mitigation resp. adaptation eller adaption (dir bada betyder samma sak men
dér det langre ordet, adaptation, ir det vanligaste, figur 2).

I denna CBI-rapport (Silfwerbrand, 2011) identifieras ndgra omraden dér betong kan ha en roll
for att anpassa samhéllet for klimatforandringar:

e Betong for ljusa tak och ljusa gatubeldggningar i stdder for att minska den lokala
temperaturh6jningen 6ver omgivningen (s.k. "heat island effect”).



e Vattengenomsldppliga betongbelidggningar for mindre belastning pd dagvattensystemet
vid skyfall.

Nya avloppsror och magasin for att hantera skyfall.

Markstabilisering.

Ombyggnad av dammar.

Oversvimningsskydd av strandnira bebyggelse.

Klimatférandringar

Minskning Anpassning

Figur 2: Forskning och dtgdrder om resp. mot klimatfordndringar indelas vanligen i
minskning resp. anpassning.

Studerar man litteraturen om klimatanpassning finner man att omradet innehaller l&ngt fler olika
delar &n vad man i forstone associerar det till. Kérnan i anpassning av infrastrukturen (eller
samhillet om man sé& vill) borde vara att skydda broar, vigar, hamnar, flygfilt m.m. fran
klimatfordndringarnas effekter sdsom hojd temperatur, hdjda havsvattennivder, Over-
svamningar, brander och kraftigare vindlaster. Men litteraturen visar att klimatforskarna sjdlva
anser att dven t.ex. inventering av konsekvenser, dndrade laster och okad Overvakning &r
exempel pa atgérder inom anpassning till klimatforandringar (figur 3).
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Figur 3: Anpassning till klimatforandringar kan delas in 1 ett flertal undergrupper.



KTH

Under 2019 efterlyste KTH:s ledning idéer som skulle séljas in till presumtiva donatorer. KTH
kallade detta ”Cases for support” men en svensk dversattning skulle kunna vara donationsidéer.
Nérmare 100 forslag kom in. Ledningen valde ut ett 10-tal att g vidare med. Bland dem fanns
rapportforfattarens “Anpassning till klimatfordndringar”. Ytterligare tre idéer kring
klimatforandringar gick vidare i processen. I februari 2020 kom pandemin och arbetet hamnade
i malpase. Under 2021 etablerade KTH ett nytt centrum Climate Action Centre som behandlar
bade minskning av och anpassning till klimatférdndringar. Centrumet &r brett och
tvérvetenskapligt och spianner 6ver hela KTH:s breda forskningsfilt fran naturvetenskap och
teknik till samhallsvetenskap.

Den stora majoriteten av pagaende projekt som pa ndgot sitt &r knutna till centrumet fokuserar
pa minskning av klimatférandringarna. Men Climate Action Centre stoder ocksd en handfull
projekt inom anpassning, diribland foreliggande forstudie. Ett av de dvriga projekten handlar
om att identifiera hot mot Ghana och Bangladesh fran klimatforédndringarna. I ett annat projekt
har forskarna identifierat de grupper av ménniskor som forvéntas bli mest utsatta i samband
med en Oversvamning 1 staden. I ett tredje projekt diskuteras hur beslutsfattare skall kunna
hantera de stora osdkerheter som dr forknippade med de risker som klimatférédndringarna
skapar. Forfattaren av dessa rader skulle karakterisera dessa tre projekt som “Inventering av
konsekvenser” (figur 3).

Institutionen for byggvetenskap dr den KTH-institution som ligger mest centralt vad géller
byggteknik och tekniska fragor inom trafikinfrastrukturen och den byggda miljon. En genom-
gang av pagaende forskning visar att nistan alla projekt har en koppling till hallbarhet men att
projekt om anpassning till klimatférdndringar dr mycket sdllsynta. Ett par undantag finns.

Klimatférandringar kan leda till bade 6kad och minskad nederbord. Det senare fallet kan 1 sin
tur orsaka grundvattensidnkning som kan péverka grundldggning pa jord. Detta studeras av
docenten Johan Spross vid avdelningen for jord- & bergmekanik vid KTH genom livscykel-
kostnadsanalyser, probabilistiska metoder och beslutsteori (Spross m.fl., 2022). Med hjélp av
dessa metoder kan olika forstarkningsmetoder jamforas.

I samverkan mellan avdelningen for hallbara byggnader vid KTH och Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft 1 Berlin bedrivs ett doktorandprojekt om dynamiska fasader. Syftet med
projektet ér att undersdka hur byggnaders isolering kan utformas for att pa ett mer flexibelt sétt
for att bemota framtida klimatvariationer. Doktoranden heter André Badura (HTW Berlin) och
professor Ivo Martinac (KTH) dr huvudhandledare.



Trafikverket

EU antog en klimatanpassningsstrategi 2013. Tvéa ér senare antog FN Agenda 2030 med de 17
globala héllbarhetsmélen. Inget av malen apostroferar klimatanpassning i rubriken men
”Hallbar industri, innovationer och infrastruktur” (nr 9), "Héllbara stider och samhéllen” (11)
samt "Bekédmpa klimatfordndringarna” (13) tangerar anpassning till klimatférdndringarna.

Trafikverkets arbete med klimatanpassning har pagatt under de senaste tio aren. Sedan 2012
deltar Trafikverket i ett myndighetsnédtverk for klimatanpassning, ett samarbete mellan 21
myndigheter och som drivs av SMHI. Tva ar senare tog Trafikverket fram en klimat-
anpassningsstrategi. Ytterligare tvd ar senare (2016) antogs en handlingsplan innehallande 20
aktiviteter. Denna uppdaterades med en version 2 aret darpa.

Trafikverkets klimatanpassningsstrategi bestar av tre delar:

1. Skapa forutsittningar for effektivt arbete med klimatanpassning.

2. Forebygga negativa foljder av klimatets paverkan genom att skapa robusta
anldggningar.

3. Hantera effekter av klimatets paverkan.

Den forsta delen handlar om ansvar och mandat for arbetet, kunskapsinhdmtning, nationell och
internationell samverkan, kunskapsspridning och inventering. Den andra delen handlar om att
se over regelverken for nyproduktion, ombyggnad, underhdll och tillsyn si att de beaktar
klimatfordndringarna. Den behandlar dven inventering av riskpunkter och riskstrackor 1 vig-
och jarnvédgsniten och atgirder mot systematiska brister. Den tredje delen handlar om hur
Trafikverket skall hantera akuta effekter av klimatets paverkan, t.ex. krisberedskapsplanering,
trafikinformation och omledning av trafik och évningar for sddana héndelser.

I rapporten ”Regeringsuppdrag om Trafikverkets klimatanpassningsarbete” gar forfattaren Eva
Liljegren 6versiktligt igenom de klimatférandringar som bedéms som mest vdsentliga for vart
land och var trafikinfrastruktur. Hon ndmner havsnivdhojning, grundvattennivaforandringar,
kraftig nederbord och hoga floden, 6kad medeltemperatur, virmebolja och torka samt brand.
Tankbara effekter pa infrastrukturen sammanfattas i nedanstaende tabell.
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Tabell 1: Forvéantade klimatforandringar och deras effekter pa transportinfrastrukturen
efter Trafikverket (2018)

Klimatforandring Effekter pa transportinfrastrukturen

Havsnivéhdjning Havsvatten trénger in i tunnlar.
Oar blir avskurna fran fastlandet.
Vig- & jarnvégsstriackor blir dversvimmade.

Férjor far problem att angora farjeldgen.

Grundvattennivaforandring e Markstabiliteten kan forsamras & skada
grundldggningen.

Kraftig nederbord & hoga floden | e Risken for erosion, bortspolning, 6versvdmning, ras
& skred okar.

e Slamstrommar kan sdtta igen trummor som i sin tur
kan leda till att vig- & banvallar spolas bort.

e Tunnlar dr utsatta ifall drdneringssystem & pumpar
inte kan hantera stora vattenfloden.

Okad medeltemperatur ¢ Avdunstningen okar vilket ger mer nederbord.

e Tjélperioden forkortas vilket leder till problem for
skogsindustrin & dess tillgang till vigar med hog
barforméga under vintern.

e Fler nollgenomgangar vilket kan ge skador pa
beldggningen & okad halkrisk.

e Okad anvindning av tdsalter i delar av Sverige.

Isvdgar 1 norra Sverige forsvinner.

Viarmeboélja & torka Sparbildningen pé asfaltvagar okar.

Risken for fukt, mogel & korrosion okar.
Risken for solkurvor & vixelfel okar.
Vixtligheten intill vigen paverkas.
Arbetsmiljon for vigarbeten m.m. férsdmras vid

hog temperatur.

Brand e Trafik intill skogsbridnder kan behdva stoppas.

Trafikverket har identifierat ett antal anldggningsdelar som man menar paverkas negativt av
klimatforandringar och extrema vaderhdndelser. Har nedan aterges (en ndgot forkortad version)
av tabell 3 1 “Regeringsuppdrag om Trafikverkets klimatanpassningsarbete” (Trafikverket,
2018). Det framgar inte hur denna identifiering gétt till. For en person (sdsom forfattaren av
denna rapport) som inte deltagit i denna process framstar nagra av anlidggningsdelarna som
sjdlvklara medan valet av andra forefaller tveksamt. Vagbankar, grundlaggning, rérbroar och
tunnlar som skadas av hogre havsnivaer och hoga vattenfloden ér sjdlvklara liksom asfalt som
mjuknar vid hogre temperatur. Men varfor t.ex. sprutbetongforstarkningar i tunnlar och broars
pyloner skulle pdverkas mer &n marginellt ar oklart.
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Tabell 2: Exempel pa anldggningsdelar som paverkas negativt av klimatférandringar
(nagot forkortad version av tabell 3 i referensen Trafikverket [2018])

Anldggning  Anldggningsdelar

Jarnvag Byggnader innehéllande (ej fukttéalig) elektronik
Kontaktledning, spar, banvall, pumpstationer & avvattningssystem

Vig Vigbank, beldggning, pumpstationer, portaler, skyltar med stort vindfang,
elektrisk utrustning

Bro Grundldggning, slinter, koner, litta 6verbyggnader & rorbroar

Lénga broar med omliggande stora dppna ytor & Oppningsbara broar

Héngbroar, snedkabelbroar & bégbroar med konstruktionsdelar 6ver
vigbanan sasom héngare, kablar, bage, pyloner & tvérbalkar

Tunnel Sprutbetong & ytforstirkning
Bergskdrningar & tunnelmynningar
Hela tunneln
Férja Linféarjors vajerinfdstningar i land, styr- & framdrivningsvajrar

Betong- & stélkonstruktioner, dykdalber, ramper, rampkrokar & elektronik

Trafikverkets handlingsplan (version 1 fran 2016) innehaller 20 identifierade omrdden med
utpekade aktiviteter. Dessa omfattar olika administrativa atgdrder sdsom ansvarsfordelning,
kunskapsinhdmtning, forskning, utveckling, samrdd, kommunikation och inventering. Alla
aktiviteterna hade sniva tidsramar. Samtliga utom en i den forsta versionen skulle vara slutforda
fore den 30 juni 2017. For aktiviteten nr 6 (”Samla in och utreda information om naturolyckor™)
angavs “Pagaende” i stdllet for ett slutdatum.

Ett par aktiviteter handlar om att identifiera anldggningsdelar, riskpunkter och riskstrackor som
ar sarskilt utsatta for klimatfordndringar. Detta dr ett nddvindigt steg i att anpassa trafik-
infrastrukturen till forvéntade klimatférdndringar men ingen konkret atgird for 6kat skydd eller
okad sékerhet. Men det finns nagra aktiviteter som ligger nairmare konkreta anpassningsétgérder
an ovriga. Har kan man lyfta fram foljande omréaden:

e Ta fram metoder for att avgdéra nédr och var olika dtgédrder dr kostnadseffektiva for
klimatanpassning. (Nt 8).

e Anpassa nybyggnader och ombyggnader till nuvarande och framtida klimat. (Nr 10).

e Oka befintliga viig- och jarnvigsanliggningars motstandskraft mot klimatférindringar.
(Nr 12).

e Atgirda systematiska brister, t.ex. underdimensionerade trummor. (Nr. 13).

e Anpassa underhallsmetoder till forandringar i klimatets paverkan. (Nr 14).

e Forstarkningsmaterial, t.ex. reservbroar. (Nr 20).

I den andra versionen av handlingsplanen har Trafikverket skapat nya aktiviteter inom de ut-
pekade omradena. Omrade 8 dr foremal for forskning. Omréde 12 och 14 é&r vilande. Inom
omrade 10, 13 och 20 startades aktiviteter sdisom dokumentframtagning och utredningar. Denna
gang var tidsramen betydligt lingre med slutdatum senast i oktober 2019.
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Hur for da Trafikverket handlingsplanen vidare i sin egen forsknings- och innovationsplan
(Trafikverket, 2022)? Det korta svaret dr i mycket liten utstrackning.

Trafikverkets forsknings- och innovationsplan giller for sex éar, fran 2022 till 2027. Planen
“omfattar sju portfoljer och ett program for jarnvigsomrddet” (pd 54 sidor): Planera,
vidmakthalla, mojliggora, bygga, sjofartsomréadet, luftfartsomradet och strategiska initiativ.
Enbart inom de fyra forsta portfoljerna finns 147 identifierade “prioriterade forsknings- och
innovationsteman”. Inom ”strategiska initiativ” listas 39 forskningsfragor. Klimatférandringar
och i synnerhet klimatanpassning spelar en mycket underordnad roll. Orden “’klimatférandring”
(eller “klimatférandringar”) och “anpassning” i denna betydelse forekommer bara fem resp.
fyra ginger.

Portfoljen Bygga har identifierat tvd forsknings- och innovationsomraden mot klimat-
anpassning. De sorteras bdda in under rubriken "Miljomaissig hallbarhet och klimatanpassning”.
Det forsta handlar om vatten och det andra om “Kunskapsutveckling inom
klimatanpassningsomradet”.

Portféljen Vidmakthalla lyfter fram ”Oka forstielsen for hur klimatférindringar kommer att
paverka transportinfrastrukturen” samt “Utveckla och demonstrera analysmodeller for att
kunna klassa, vardera och prioritera atgirder for klimatanpassning av den befintliga transport-
infrastrukturen” som prioriterade omraden.

I kapitlet som behandlar strategiska initiativ finns ”Klimatfordndringar och effekter pé lang sikt
— vilken strukturell anpassning kan komma att behdvas — for levande stdder och landsbygder?”
som en av forskningsfragorna.

“Kunskapsutveckling inom klimatanpassningsomradet” kan naturligtvis innehélla allt men
forfattaren av dessa rader hade forvantat sig dels fler prioriterade omraden och forskningsfragor
med hogre detaljeringsgrad och titare anknytning till handlingsplanen, dels en vasentligt hogre
andel av totalen inriktad mot klimatforandringar och anpassning till desamma. Om andelen
forslag inom detta mycket viktiga omrdde speglar andelen av forskningsmedel till samma
omrade dr det allvarligt. Forskning inom anpassning till klimatférdndringar behéver langt mer
an enstaka procent av Trafikverkets relativt stora forsknings- och innovationsbudget. Kan vi
inte sdkra och skydda vér transportinfrastruktur for effekterna av klimatférandringar blir fragor
kring trafikering, sjdlvkorande fordon, tillgidnglighet, punktlighet, affirsmodeller m.m.
tamligen meningslosa att besvara.
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Lunds tekniska hogskola

Lunds tekniska hdgskola har under de senaste fem aren drivit ett forskningsprojekt om klimat-
fordndringar och anpassning riktat mot broar. Projektet har bl.a. sammanfattats i en rapport
(Nasr m.fl., 2019). Rapporten inleds med en genomgéng av identifierade risker. Forfattarna har
delat in dem 1 sju huvudkategorier:

1. Bestdndighet

2. Funktion

3. Geoteknik

4. Okad belastning

5. Olyckslaster

6. Extrema naturhindelser
7. Drift

Totalt har man identifierat 31 risker. Nagra exempel: Accelererad nedbrytning (bestdndighet),
langtidsdeformationer (funktion), 6kande erosion (geoteknik), hogre vindlaster (belastning),
fartygskollisioner (olyckslaster), dversvidmningar (extrema naturhdndelser) och 6kad risk for
elbrist (drift).

De sju kategorierna ser i forsta anblicken disparata ut. Geoteknik dr ett &mne, olyckslaster skall
man dimensionera for och drift dr en process. Men rapporten ér fokuserad pa broar och sett med
broforvaltarens 6gon blir kategoriseringen mer logisk. Intressant dr att forfattarna ndmner
elbrist som en risk. Exempel pa orsaker till att denna kan 6ka p.g.a. klimatforandringar ar
isbildning péd vindkraftverkens propellrar, 6kad avdunstning som ger mindre vatten genom
vattenkraftverken och stormar. Idag (2022) ser vi helt andra orsaker till elbristen (Rysslands
krig i Ukraina) men 2019 var det fortfarande fred i Europa. Kombinationen av krig och
klimatforandringar &r nagot som maste studeras och hanteras framover.

Lundarapporten bygger pa en genomging av 243 forskningsrapporter. Samtliga 31 risker
behandlas 1 varsitt avsnitt, men rapporten behandlar dven atgarder for anpassning av i forsta
hand broar till klimatfordndringarna. I en tabell redovisas atgérder for anpassning for 28 av de
31 identifierade riskerna. I flera av fallen finns flera forslag. Forfattarna har inte kategoriserat
atgdrderna men det skulle man kunna gora. En grupp (1) handlar om @ndrade laster ("Dimen-
sionering for hogre maximala temperaturer vid renovering och nybyggnation™), en (2) om att
sOka begrinsa effekterna (“Hastighetskontroller”, géller t.ex. kollisioner fordon-bro till f61jd av
forsdmrade siktforhéllanden i sin tur orsakad av klimatférandringar), en (3) om forhallanden att
beakta vid nyproduktion (”Sarbarhetsbedomningar inforlivade i beslut om infrastruktur-
placering”), en (4) om 6kad overvakning av befintliga anldggningar ("Forbattrad dvervakning
och inspektion av broar”), en (5) om skyddsétgirder ("Katodiskt skydd”, ’Ytbeldggningar,
pelarinklddnad etc.”), en (6) om fOrstirkning ("Forhojning av broar”) samt en (7) om
forflyttning (“Forflyttning av bebyggelse”). Amnet anpassning av infrastrukturen till
klimatforandringar dr mycket stort.

Finns det ndgon tidig rapport eller annan information om projektet?

Avdelningen for vattenresursteknik vid LTH bedriver en omfattande forskning om klimat-
anpassning. Projekten befinner sig dock i starten och nagra rapporter finns dnnu (september
2023) inte tillgdngliga. Sju projekt med en sammanlagd budget pa 42 MSEK har identifierats.
De finansieras av Formas, Naturvardsverket, Trafikverket och Vinnova. Dat for projekten
sammanfattas hér:
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”Samhéllspaverkan ldngs sodra Sveriges kust till foljd av dkad erosion fran stigande
havsnivder (SISLER)”. Finansiir: Formas. Projektsumma: 8 MSEK. Start: 2022.
Ansvarig: Magnus Larson.

”Klimatanpassning av vag och jarnvég 1 strandnira omraden”. Finansiér: Trafikverket.
Projektsumma: 6 MSEK. Start: 2020. Ansvarig: Caroline Hallin.

“Inverkan av extrema flodfloden pd broar med sérskilt fokus pé lokal erosion”.
Finansiér: Trafikverket (BBT). Projektsumma: 3,8 MSSEK. Start: 2023. Ansvarig:
Magnus Larson.

“Deltagardriven klimatanpassning - crowdsourcing av data for battre hantering av
urbana 6versviamningsrisker”. Finansidr: Formas. Projektsumma: 8 MSEK. Start: 2022.
Ansvarig: Rolf Larsson/Shifteh Mobini.

“StormMan — A synthesis of governance structures and policy instruments to overcome
economic, environmental and social implementation challenges moving toward
sustainable stormwater management”. Finansidr: Naturvardsverket. Projektsumma 1,5
MSEK. Start: 2023. Ansvarig: Johanna Sérensen.

“EnhanCing hydrODIVERsity for improving catchment based climate resilience
(EcoDiver)”. Finansidr: Naturvardsverket. Projektsumma: 5 MSEK. Start: 2020.
Ansvarig: Magnus Persson.

“A smart digital platform for managing cyan toxin risk in drinking water supply and
beyond (DiCyano)”. Finansidr: Vinnova & Formas. Projektsumma: 9,4 mill SEK. Start:
2020. Ansvarig: Jing Li.
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Amro Nasrs avhandling

Amro Nasr publicerade i december 2022 en gedigen doktorsavhandling om klimatférandringar
(Nasr, 2022) vid LTH. Avhandlingen bestar av &tta vetenskapliga artiklar och en langre
sammanfattning (“kappa”) pa 84 sidor inklusive ndra 300 referenser. Innehéllet i1 artiklarna &r
litet brokigt och flera av dem inriktas snarare pa konsekvenser av édn anpassning till klimat-
forandringar.

Den forsta artikeln bestir av en genomgéng av potentiella risker for broar och innehéllet ar
delvis detsamma som det som presenterats i rapporten 1 foregaende avsnitt (Nasr m.fl., 2021).
Den andra artikeln innehéller ett forslag till beslutsunderlag for broforvaltare. Nasr tanker sig
att risken innehéller fyra komponenter; (1) fara (hazard), (2) paverkan (impact), (3) 6mtalighet
(vulnerability) och (4) konsekvenser (consequences). Dessa kombineras till index som kan
anvéandas for att ranka och prioritera olika risker, olika broar, olika brobestand och olika at-
garder for klimatforédndringar och de effekter de kan komma att leda till.

Artikel III, IV, V och VI behandlar konsekvenser av klimatforandringar for fyra olika ned-
brytnings- och brottmekanismer:

1. Kloridinitierad armeringskorrosion i armerade betongkonstruktioner (artikel III).
2. Mogel- eller svampangrepp pa trakonstruktioner med markkontakt (IV).

3. Brott p.g.a. 6kad krypning 1 tryckta betongkonstruktioner (V).

4. FErosion under broar 6ver dlvar och aar (VI).

Nasr analyserar problemen med probabilistiska metoder och hans berdkningar ger vid handen
att klimatforandringarna kommer att leda till att problemen kommer att 6ka i Sverige, i nigra
fall mer 1 norr dn 1 soder.

Artikel VII fokuserar pa broar och identifierar inte enbart potentiella risker utan ocksa forslag
pa atgirder fOr att anpassa broar till klimatfordndringarna. Innehallet har tidigare presenterats
i rapporten i ovanstdende avsnitt (Nasr m.fl., 2019).

Normalt dimensionerar vi broar och andra konstruktioner utifrén kinda material och kédnda
laster. De laster som finns 1 Eurokod 1 och andra normer baseras pa statistik som samlats in
under ménga ar. Uppmitta snddjup och uppmatta vindhastigheter under decennier ar tva
exempel. Men da klimatforandringarna forvintas leda till hdgre temperaturer, fordndrad neder-
bord (mer 1 vissa omraden, mindre i andra) och kanske fler stormar blir det vanskligt att enbart
luta sig pd viderleksstatistik vid dimensioneringen. Den attonde och sista artikeln behandlar
detta problem. Nasr har utvecklat ett forslag till ett konceptuellt ramverk med vars hjilp
konstruktdren systematiskt kan beakta effekterna av klimatférandringar pa dimensioneringen
av den nya konstruktionen. I artikeln identifieras ocksa ett antal problem (“challenges”) som
behover 16sas eller dvervinnas innan ett mer praktiskt ramverk kan tas fram. Nasr menar att
flera av dem utgor forskningsbehov.

Till skillnad frén flertalet avhandlingar innehaller Nasrs doktorsavhandling inget kapitel eller
avsnitt med rubriken “Fortsatt forsning” eller “Forskningsbehov”. Den é&ttonde och sista
artikeln har underrubriken “challenges and research needs”. Mot slutet av den artikeln
identifieras ndgra sadana kopplade till artikelns slutsatser. De forskningsbehov som nidmns dér
anknyter alla till dimensionering av nya konstruktioner med hansyn till klimatférédndringar.
Forskning dr avgorande for att identifiera de risker som behdver beaktas vid dimensioneringen.
Han efterlyser ocksa nya material, innovativ utformning av konstruktioner, atervunna material
och hinsyn till ett naturligt dldrande. Flera av dessa forslag ligger dock ndrmare minskning dn
anpassning.

16



Forfattaren av dessa rader har ett specialintresse inom betong. Han stiller sig fragande till
resultatet i artikel V. Den allménna beddmningen av klimatfordndringar i vart land ar att sévél
temperaturen som den relativa luftfuktigheten RF kommer att 8ka. Okad temperatur paverkar
betongens egenskaper — i synnerhet dem vid tidig dlder — pa sa sitt att processerna sker
snabbare: betongen hédrdnar snabbare, betongens hallfasthet 6kar snabbare och betongens
krympning och krypning sker ocksa snabbare. Det asymptotiska slutvardet kan 6ka ndgot men
inte dramatiskt. Okad relativ luftfuktighet innebér att krympningen minskar. Enligt referens-
verket ”Properties of Concrete” (Neville, 2011) minskar ocksé betongens krypning vid 6kande
RF. Enligt Eurokod 2 minskar det berdknade virdet pa kryptalet vid 6kad RF (figur 4). Nasr
har anvint fyra andra, mer sofistikerade berédkningsmetoder for sin artikel dér han alltsd kommit
fram till att krypningen och risken for brott p.g.a. krypning okar till foljd av klimat-
fordndringarna. Med tanke pé att betongens krypning snarare borde minska &r resultatet litet
forvanande. I ett e-brev till forfattaren menar Nasr (Nasr, 2023) att orsaken dr att den forvantade
hdjningen av temperatur far en storre inverkan pa betongen krypning én den mer begrinsade
hojningen av den relativa luftfuktigheten.
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Figur 4: Den fuktberoende faktorn ¢gru som funktion av relativ luftfuktighet RF' och
nominell tjocklek 4o (i mm) enligt Eurokod 2.
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Chalmers & Lulea tekniska universitet

Chalmers

Avdelningen for betongbyggnad vid Chalmers har under flera ar bedrivit framgangsrik
forskning om hur armeringskorrosion paverkar armerade betongkonstruktioners barférméga. I
en hemsidestext om projektet “Spjélksprickor som funktionsindikator for befintliga
konstruktioner” skriver Karin Lundgren (2022):

Vi kan inte bygga pa tidigare erfarenheter, utan vi méste forsta, kunna modellera och
kvantifiera underliggande fysikaliska mekanismer for att kunna prognosticera sékerhet i
en fordanderlig framtid. Klimatfordndringar kommer innebdra bade hogre genomsnitts-
temperaturer och fler frostcykler, frimst i omrdden dér manga végar skall upplatas till
tyngre laster (74 ton). Hur kombinationen av korrosion och frost paverkar sikerheten blir
darfor vésentlig.

I 6vrigt handlar forskningsprojekten framst om att konstruera och bygga konstruktioner som
ger sd liten klimatpaverkan som mdojligt (Plos, 2022).

Flertalet Chalmers-projekt inom betongbyggnad handlar sidledes om minskning. Lundgrens
projekt kan karakteriseras som “dndrade laster” inom anpassning (figur 3).

Lulea tekniska universitet

Inom LTU finns avdelningen for drift, underhdll & akustik inom institutionen for
samhillsbyggnad & naturresurser. Avdelningen genomfor och har genomfort flera projekt dar
man studerat inverkan av klimatférandringar pa jirnvdgsunderhallet. (Garmabaki m.fl., 2021;
Garmabaki m.fl, 2022; Kasraei m.fl, 2023; Chamkhorami m.fl., 2023). Forskargruppen, under
ledning av professor Uday Kumar, har bl.a. genomfort omfattande enkédtundersdkningar.
Problem med extrema vaderhdndelser och inverkan av hdjd temperatur, 6versvamningar,
kraftiga vindar, &skvider och permafrost ir vil kiinda bland respondenterna. Okad temperatur
kan leda till 6kade problem med s.k. solkurvor men annars anses 6kad nederbord vara det storsta
bekymret.

Forskargruppens forskning om anpassning kan klassificeras som i forsta hand inventering av
konsekvenser. Ett exempel ar att livscykelkostnadsanalyser (LCC) beddms péverkas vésentligt
ifall man beaktar klimatfordndringarna pa ett rimligt sitt (Chamkhorami m.fl., 2023), men det
giller dven forutsdttningarna for produktion av nya jarnvdgssystem och deras
underhallsplanering. Sarskilt utsatta anses vixlar och korsningar vara.

Ett exempel péd att stora nederbérdsméngder kan leda till &r den raserade banvallen ndra
Hudiksvall vilket ledde till en ursparing av tva tdgvagnar den 7 augusti 2023 (figur 5).

Avdelningen for arkitektur och vatten, som leds av professor Maria Viklander, inom samma
institution vid LTU som ovanstaende driver ockséd forskning om dagvatten, ledningsnét och
smd avloppssystem. Ett exempel pé projekt inom klimatanpassning dr Formasprojektet
”Blagron infrastruktur for en hallbar klimatanpassning av framtidens stader” (2021-2025) som
bedrivs i samarbete med SLU, Ostersunds kommun och kompetensnitverket Dag&Niit.
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Figur 5: Den 7 augusti 2023 spérade tva tagvagnar ur utanfor Vik i1 Hudiksvall. Foto:
Lari Honkanen/SVT.
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Forskning om klimatsakrade
systemlosningar for urbana ytor

Klimatférandringarna vintas leda till 6kad nederbdrd och storre risker for 6versvdmningar. Den
tattbebyggda stadens yta bestdr till stor del av tdta ytor i form av hustak, gator och
parkeringsplatser. Redan idag dr dagvattensystemet otillrackligt for skyfall med en intensitet
som kanske intréffar sa ofta som en géng per ar. Dagvattensystem dr till skillnad frén dammar
inte dimensionerade for nagon 100- eller 1000-arsflod. Man accepterade att de relativt sillsynta
skyfallen braddades ut i nérliggande vattendrag och tvingades acceptera de fororeningar som
foljde med. Nir dagvattensystemen byggdes ut var staden i de flesta fall inte lika titbebyggd
och en del av de trafikerade ytorna var kanske inte belagda med asfalt eller tdta markstensytor.
Allt detta betyder att forutsittningarna forsdmrats vad géller bade last (mer regn) och forméga
(mindre genomsldpplig yta).

Vinnova har under en foljd av ar finansierat breda forskningsprojekt som populért kallats
gragrona ytor och blagragrona systemlosningar. Fargerna blé, gra och gron associerar till vatten,
beldggningar (i forsta hand marksten av betong och natursten) resp. véxtlighet. Syftet ar att
skapa ytor i staden, ytor med god drénering for att forhindra kvarstdende vatten men som
samtidigt skapar tillracklig bérighet for trafiken och forutséttningar som vatten och syre for
véxtligheten. Information om projektet — eller egentligen serien av projekt — finns pa
www.klimatsakradstad.se.

Pé denna hemsida finns totalt 13 tekniska rapporter (publicerade 2017). De behandlar t.ex.
provning (Hellman, 2017) och dimensionering av vattengenomsldppliga markstens-
beldggningar (Larsson m.fl., 2017; Rahman m.fl., 2017), dagvattenhantering (Andersson m.fl.,
2017), klimatpaverkan (Al-Ayish, 2017) och livscykelanalys (During, 2017), mikroklimat
(Rosenlund, 2017) samt genomgang av ett antal referensobjekt (Sorelius m.fl., 2017). Bland
resultaten ndmns att bldgragrona ytor kan magasinera 40-100 mm regn som annars skulle
belasta dagvattensystemet direkt. Ett exempel pa en systemlosning dir ytskiktet utgdrs av
drénasfalt visas i figur 5 (Sorelius m.fl., 2017).
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Figur 5: Systemlosning for dagvattenhantering vid Lilla Vallen, Vixjo. Tv. Vig-
kroppen till hoger ndrmast triden &r uppbygg enligt principen for drinasfalt.
T.h. principskiss som visar uppbyggnad av drénasfalt (Sorelius m.fl., 2017).
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Vattenkraften

Den 8 februari 2023 arrangerade Energiforsk ett webbinarium med rubriken “Klimatfor-
dndringarna och vattenkraften — sd pdverkas Sveriges energisystem”. Huvudtalare var Peter
Berg, SMHI, Lisa Goéransson, Chalmers, samt Richard Scharff, Chalmers & Vattenfall. Dessa
utgdr ocksa ndgra av de totalt elva forfattarna till en rapport frdn Energiforsk med rubriken
”Klimatfordndringarnas inverkan pé vattenkraftens produktions- och reglerforméga” (Scharff
m.fl., 2023).

De viktigaste slutsatserna &r att klimatet 1 vart land kommer att bli varmare, vintern mildare
med en dkad andel regn och mer nederbord. Sndsdsongen kommer att bli kortare. Sammantaget
leder detta till att varfloden kommer att bli mindre och intriffa tidigare. Man rédknar med att
tillrinningen kommer att 6ka med 5-10 % och detsamma giller energiproduktionen fran
vattenkraften. Vattenmagasinen forvintas vidare hélla en jamnare vattenniva over aret vilket
tillsammans med den 6kade produktionen gor att vattenkraftens reglerformaga forbattras.

Forskargruppen har studerat tio svenska dlvar fran Luledlven i norr till Lagan 1 sydvést. Den
118 sidor l&nga rapporten avslutas med ett kapitel om behov av fortsatt forskning och innehaller
sex olika forslag. Man framhéller att vattenkraftens produktions- och balanseringsformaga
paverkas inte enbart av klimatfordndringar utan ocksd krav pd miljdanpassningsatgérder.
Sambhillets 6vergdng fran fossil energi till elektrisk energi stiller utdkade krav pé vattenkraftens
balanseringsformaga for att hantera utbyggnaden av vindkraft och solkraft. Forslagen pa ny
forskning handlar dock framst om olika sétt att gora berdkningar och prognoser samt inkludera
fler faktorer i berdkningarna. De norska dlvarna och den norska vattenkraften dr exempel pé
sddant som bor inkluderas i kommande forskningsprojekt.
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Sveriges Kommuner och Regioner
(SKR)

Viért land har 290 kommuner och 21 regioner. Sveriges Kommuner och Regioner (SKR) dr en
arbetsgivarorganisation for dessa. SKR driver medlemmarnas intressen och tillhandahéller stod
och radgivning inom hela det kommunala och regionala omradet. En viktig fraga som beror
samtliga kommuner och regioner ér klimatanpassning. Viktigast dr kanske anpassning till 6kad
nederbord och tillhdrande dversvamningar vilket kan exemplifieras med dversvamningarna i
t.ex. Goteborg, Visteras, Are och Orebro under sensommaren 2023.

P4 SKR:s hemsida finns ett flertal skrifter av olika slag kring klimatanpassning, se
https://skr.se/skr/samhallsplaneringinfrastruktur/planeringbyggandebostad/klimatanpassning.
665.html

Ett exempel &r rapporten “Klimatfordndringarnas lokala effekter” (Sjokvist m.fl., 2019).
Rapporten behandlar tre kommuner — Norrkoping, Hérjedalen och Malmo — och fokuserar pa
tre olika effekter: virmebolja och torka, kortare vinter resp. stigande havsnivéer och skyfall.
Merparten av rapporten handlar om forvantade klimatférandringar for de tre olika kommunerna
men den innehéller dven forslag pé atgarder.

For att minska effekterna av virmebdlja foreslés flera gronytor och trid, frimst 16vtrid. Aldre
och storre 1ovtrad ger mer skugga an nyplanterade. Lovtrad begriansar dessutom spridningen av
skogsbrander bittre dn barrtrdd. Lovskog och vatmarker bor dérfor omgérda staden.

Kortare vintrar kanske inte ses som det storsta problemet med klimatférandringar men for en
kommun med viktiga intdkter frdn vintersportsturism som Hérjedalen dr de ett uppenbart
problem (fran 6 snomanader 1961-1990 till c:a 4 &r 2100). Hér foresléar rapportforfattarna 6kad
anvandning av redan befintliga atgidrder som sndkanoner och lagring av sné fran en vinter till
nésta, men dven en utbyggnad av sommaraktiviteter.

Malmé ar ett exempel pd en kuststad dar havsnivd och skyfall identifierats som de mest
problematiska fordndringarna. Att bygga ut ledningsndten for de mest extrema skyfallen anses
som orealistiskt och orimligt dyrt. Istdllet foreslar rapportforfattarna att kommunen skapar ytor
som kan ta hand om ¢versvimningsvatten och exemplifierar med gronytor, fotbollsplaner och
lekplatser. Vissa végar far leda vattnet medan andra skall skyddas fran vattenméngderna sé att
trafiken kan fortsétta utan storre hinder. Stigande havsniva kan motverkas genom invallningar
och en permanent hojning av marknivan i omradet ndrmast kusten. Hamninloppet kan skyddas
med portar.

Klimatférandringarna forvéntas inte enbart ge mer skyfall utan kan ocksa leda till mer torka.
Redan idag ser vi att det dr ont om vatten i minga delar av vért land och flera kommuner har
restriktioner for anvindning av vattenledningsvatten sommartid. Nyligen skrev Hdkan Wester-
lund, fore detta for Svenska vatten- och avloppsforeningen (numera Svenskt vatten), en debatt-
artikel 1 SvD (Westerlund, 2023) dér han kritiserar kommuner for att inte mota marknadens
behov vad giller vattenforsorjning. Han menar att man skulle kunna bygga dammar {or att
samla vatten under host, vinter och var for att sedan kunna anvénda det under sommaren. Han
bedomer att tillgdngen péd ytvatten &r ménga génger storre &dn vért lands vattenbehov. Detta
géller dven t.ex. Gotland dir det med dagens system normalt rdder vattenbrist med tillhérande
restriktioner under sommaren. Westerlund havdar att ett problem &r kommunala monopolet och
att det finns goda exempel pa insamling av ytvatten inom svenskt lantbruk.
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Rapportforfattaren har varit i kontakt med SKR angdende genomforandet av en intervju for att
utrona vilka forskningsbehov organisationen identifierat. Jag fick foljande svar (Hebel, 2023):

Vi har stimt av din fraga intern da det géller bade klimatanpassning men kanske framfor-
allt utmaningar géllande infrastrukturen. Vi tror oss inte vara ritt aktor att identifiera
forskning inom dessa tvd omraden utan hanvisar din fraga till Trafikverket.
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Exemplet skyddsvall pa Falsterbonaset

Den forvdntade havsnivahdjningen gor att bebyggelsen pé Falsterboniset riskerar att over-
svimmas. Vellinge kommen har dirfor beslutat att bygga en 21 km ldng skyddsvall runt néset.
Underlag togs fram av Sweco (2022). Enligt ett reportage i SVT Nyheter/Skane den 26 oktober
2022 berédknas kostnaden for skyddsvallen till 200 Mkr. Projektledaren Erik Andersson menar
1 samma reportage att denna kostnad skall stillas 1 relation till det samlade varde (6ver 80
miljarder kr) pa de bostadsfastigheter som kommer att skyddas av vallen.

Kommunen har latit bygga en prototyp eller provvall som dr c:a 50 m lang, 13 m bred och 1,7
m hog (Figur 7, Sehlin, 2022). Skyddsvallen bestér av jord och innehaller séledes inget bundet
material som betong eller asfalt.

Det skall finnas ett Vinnova-stott forskningsprojekt om den aktuella skyddsvallen, men inget
verkar 1 nuldget (september 2023) vara publicerat. Tidigare har Niklas Lofmark (2020) studerat
medborgarnas syn pa projekt. Den skepsis han noterat menar han snarare beror pa hur med-
borgarna uppfattar att kommunledningen hanterat fragan én ett motstdnd mot sjélva skydds-
vallen.
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Figur 7: Prototyp av skyddsvallen pa Falsterbonéset. Foto: Mats Persson (Sehlin,
2022).
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InfraSwedens utlysning ”Anpassning
av transportinfrastrukturen for att mota

klimatforandringar”

InfraSweden 2030 har haft en utlysning med rubrik enligt ovan. 16 projektforslag l1imnades in
och av dem beviljades sju stycken finansiering av Vinnova (tabell 3). Tvé av projekten handlar
om jarnvdg och tre om genomsldppliga ytor i gatumiljon for att minska risken for over-
sviamning. Ett projekt handlar om att anpassa det europeiska regelverket for geokonstruktioner
(Eurokod 7) for klimatforandringar och det sjunde om att flytta och anpassa hamnen i
Trelleborg. I tabellen nedan har forfattaren av denna rapport sokt karakterisera projekten utifran
olika delomrdden av omradet klimatanpassning enligt figur 3.

Tabell 3: Beviljade projekt

Projekt Huvud- Belopp Delomrade

sokande (kkr)
Dynamisk klimatanpassningsstrategi for en Lunds 1000  Skyddsatgarder

kustnira jarnvag i sodra Sverige univ.

Genomslapplig asfalt for skyfall RISE 2140 Begr. av
konsekvenser
Nya processer och verktyg for klimatanpassad VTI 764  Forutséttningar
transportinfrastruktur i tata och héllbara stader for ny-
produktion &
forflyttning
Byggnation, funktion och uppfoljning av multi- VTI 5980 Begr. av
funktionella konstruktioner for klimatanpassning konsekvenser
Klimatanpassning av jarnvagsinfrastruktur- LTU 5050  Inventering av
underhéll (ClimRail), Luled tekniska universitet konsekvenser &
overvakning
Ett uppdaterat regelverk for anpassning av IEG 2.0* 2990  Forutsittningar
transportinfrastrukturen till framtidens krav for ny-
produktion
Al Factory Railway: Prognostics and health LTU 6400  Inventering av
management of catenary for climate change konsekvenser &
adaptation (AIFR-PHMCC) overvakning

Summa 24 324%**

* Implementeringskommissionen for Europastandard inom Geoteknik 2.0

** Varav 11 856 kkr fran Vinnova.
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Klimatanpassning.se

Som nédmnts i kapitlet om Trafikverket deltar ett trettiotal myndigheter i Myndighetsnitverket
for klimatanpassning (MNKA). Portalen klimatanpassning.se drivs av Nationellt
kunskapscentrum for klimatanpassning vid SMHI, i samverkan med detta nitverk. Under
rubriken ”Om oss” kan man 16sa foljande (avlast 29/9 2023):

Myndighetsnitverket for klimatanpassning, som stir bakom Klimatanpassning.se, bestér
av ett trettiotal myndigheter med sektors- eller informationsansvar for hur samhéillet
paverkas av nutida och framtida klimat, samt ldnsstyrelserna i landet, som ansvarar for
samordning av klimatanpassningsarbetet pd regional niva. Utdver myndigheter ingér dven
Sveriges Kommuner och Regioner (SKR) 1 nétverket.

MNKA startade 2016 men ndtverkandet borjade redan 2005. Verksamhetsbeskrivningen 2023
(2023) beskriver vision, strategi, malsattningar och malgrupper samt arbetsomraden. Dessa ar
foljande:

Utveckling av kunskap och data

Oka engagemang och sprida kunskap i samhillet
Verka for forbéttringar av ramverk och styrmedel
Informationsdelning

Kompetenshdjning

Nétverket har en arlig budget pa 5 Mkr som anvénds for arbete 1 olika arbetsgrupper. Pa portalen
finns ett hundratal (avldst 29/9 2023) exempel frdn kommuner och olika myndigheter.
Exemplen har forsetts med nyckelord. De nyckelord (av 26) som forekommer 1 flest exempel
ar:

e Sambhillsplanering (36 st)

e Oversvimning (29)

e Nederbord (24)

e Naturmilj6 och ekosystem (22)
e Vatten och avlopp (18)

Vi ser att vatten (eller Gverskott pd vatten) dr det &mne som fangat mest intresse.
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Forslag pa fortsatt forskning

Baserat péd en analys av ovanstdende litteraturstudier och nyhetsrapporteringen om pagiende
klimatfordndringar foreslds foljande exempel pad forskning och utveckling. Forslagen dr
ordnade efter klassificering, inte efter prioritering.

1. Undersokning av effekter av klimatforidndringar, t.ex. okad temperatur, dkad relativ
luftfuktighet, 6kad brandrisk och ev. 6kade vindlaster pa konstruktioner av betong, tré,
stél och andra byggmaterial och hur det kan paverka konkurrensen mellan materialen.

2. Studier av hur produktionen av betongkonstruktioner kan fordndras genom att beakta
savil fordelar som kortare vintersdsong och dédrmed mindre risk for frostskador som
varmare somrar med okad risk for s.k. temperatursprickor.

3. Utveckling av nya dimensioneringslaster for vind och snd, laster som baseras pa for-
vantade fordndringar p.g.a. klimatférandringarna och inte pa statistik for en period innan
klimatfordndringarna accelererade.

4. Vidareutveckling av ror for avlopps- och dagvatten, rér som kan ersdtta upp till 150
gamla sddana som dimensionerats for vdsentligt mindre floden.

5. Forskning om &vervakning kopplad till atgarder. F.n. pagér omfattande forskning om
overvakning av broar och andra byggnadsverk med hjélp av avancerade givare och
dronare, maskinlarning och artificiell intelligens. Men den stora méngden data som
samlas in behover anvindas till atgirder for reparation av identifierade skador och
forstarkning. Métning och ev. diagnos utan atgérd dr som en sjukvérd utan kirurgi och
medicinering.

6. Effektiva barridrer av betong och/eller andra material, barridrer som kan skydda strand-
néra bebyggelse och infrastruktur mot havsnivdhdjning och éversvamningar. "Effektiv”
innebdr att cement, betong och andra material som anvénds for byggandet maste vara
betydligt mindre an for att flytta det strandnira till ’sidker” mark.

7. Forskning om hur samhillet, dess bebyggelse och dess infrastruktur kan skyddas mot
en kombination av klimatférédndringar och krigshindelser.

8. Forskning om hur végar, annan infrastruktur och bebyggelse kan skyddas mot dkade
risker for skred (tdnkt t.ex. pa skredet vid E6 Stenungsund 22 september 2023, Figur 8).

9. Fortsatt lovande forskning kring “bla-gra-grona” system for att skydda stider mot
oversvimningar.

10. Utveckling av effektiva och mojligen industrialiserade metoder att forstiarka existerande
konstruktioner for forvédntade effekter av klimatforandringarna.

11. Studier av hur byggnader, broar och andra anldggningar kan flyttas till ’sédker” mark till
kostnader och klimatpdverkan som visentligen understiger nyproduktion av dito pa
’séker” mark. Erfarenheter av pagdende flytt av Kiruna och Malmberget bor naturligtvis
beaktas.

Flertalet exempel ovan presenterades pa fib:s stora betongsymposium i Istanbul i juni 2023
(Silfwerbrand, 2023), ddrav en viss tyngdpunkt pa betong. Forslagen &r numrerade med
utgangspunkt 1 klassificeringen av klimatanpassning i figur 3. Nr 1 och 2 handlar om
konsekvenser, 3 om laster, 4 om nyproduktion, 5 om &vervakning, 6-9 om skydd, 10 om
forstarkning och 11 om forstérkning.

I ansokan till Vinnova utlovades en prioritering av identifierade forskningsbehov. Efter
genomford studie dr rapportforfattaren tveksam till om det ar ldmpligt. For att genomfora
forskning krdvs anslag och olika anslagsgivare har olika ansvarsomraden. Trafikverket och
kommuner har olika ansvarsomradden och ddrmed ocksa olika behov av ny kunskap. Om man
dnd4 tvingas prioritera foresldr jag att man satsar forst och mest pa nr 4, 7, 8 och 11.
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Figur 8: Skredet vid E6 Stenungsund. Foto: Hanna Brunlof Windell/TT.

Det vore ocksd angelidget att bredda studien mot internationell forskning inom
klimatanpassning. Eftersom jag har min bakgrund inom betongomradet har jag stimt av med
American Concrete Institute (ACI). ACI har 6ver 350 kommittéer och underkommittéer. Bland
dessa finns en som heter /30 Sustainability of Concrete med en underkommitté (av 6 st) /30-
0H - Climate Change Impacts on the Sustainability of Concrete. Underkommittén leds av Julie
Buffenbarger och dess syfte eller uppdrag ér foljande:

To assess, model and document the influence of global climate change on the
sustainability of concrete structures. To develop solutions to impede and control
deterioration in concrete structures caused by global climate change.

Vi ser att denna arbetsgrupp ldgger fokus pd konsekvenser av klimatfordndringar. Vidare
hanterar ACI en databas som omfattar nirmare 30 000 artiklar fran 1900-talets borjan. En
sokning pé climate change (dir bada orden méiste vara med) ger 50 triffar. Lagger man till
adaptation far man enbart tre tréffar. Ingen av dem ger ndgot substantiellt om anpassning.

Rapportforfattarens bedomning &r att dven den internationella forskningen inom
klimatfordndringar har tyngdpunkten pd& minskning men en studie pd vad som sker
internationellt inom klimatanpassning vore likvél av stort intresse.

Som rapportforfattaren ser det dr det brattom att dndra tyngdpunkten i forskningen om klimat-
fordndringar frdn minskning till anpassning. Utpekade értal for klimatmal som 2030, 2045 och
2050 ligger (2023) inte mer dn 7, 22 resp. 27 ar bort. Hogskolans forskning bedrivs frimst i
doktorandprojekt och dér dr tiden fran idé Over beviljad ans6kan om finansiering och re-
krytering av doktorand till presenterad doktorsavhandling och implementering av resultat
snarare tio &n fem ar. D4 kan framforskade dtgirder for anpassning vara nédvindiga medan
ytterligare atgérder for minskning kan vara vél sena (figur 8).
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Figur 8: Tiden mellan idé och implementering 4r lang inom hogskolans forsknings-
projekt som oftast drivs av doktorander.
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Slutsatser

Klimatférandringarna kommer inte att kunna stoppas helt utan kan 1 bésta fall begrinsas till en
global temperaturhdjning pa 1,5°C. Det innebédr att vi behdver se om vart samhélle, dess
bebyggelse och dess infrastruktur for att anpassa dem till klimatfordndringarnas forviantade
effekter av hogre temperatur, hogre havsvattennivaer, dndrad nederbord (som kan vara bade
mer och mindre), 6versvimningar, torka och brander. Flertalet forskare och experter menar att
klimatfordndringarna redan dr hir. Bade dversvimningar och skogsbrinder verkar t.ex. vara
fler &n tidigare.

Forskningen om klimatforédndringar har varit och dr omfattande. Merparten av den handlar dock
om att utveckla atgdrder for att minska klimatfordndringarna medan en mycket mindre del
fokuserar pa att anpassa den byggda miljon till de forvdntade klimatfordndringarna. Hér
behover forskningen 6ka vésentligt, inte minst eftersom forskning tar lang tid for att genomforas
och @nnu langre tid behovs for att implementera resultaten.

Fran litteraturstudien kan foljande slutsatser dras:

e Forskning om klimatanpassning maste oka kraftigt.

e Man skiljer mellan minskning och anpassning, men &ven klimatanpassning kan delas in
1 flera delar: inventering och begrinsning av konsekvenser, dndrade laster, for-
utsdttningar for nyproduktion, 6kad dvervakning, skyddsatgérder, forstarkning och for-
flyttning. Hér dr de tre sistndmnda bade mest centrala och mest konkreta, men knappast
de delar som dr mest beforskade.

e Trafikverket har arbetat med klimatanpassning dtminstone sedan 2012. Trots det har
sévil klimatfordndring som klimatanpassning en vildigt liten roll (< 10 %) 1 verkets
forsknings- och innovationsplan 2022-27.

e Sveriges Kommuner och Regioner (SKR) samlar 290 kommuner och 21 regioner av
vilka de flesta arbetar med klimatfragorna. SKR har inte identifierat nagra forsknings-
behov inom klimatanpassning och infrastruktur utan hénvisar till Trafikverket.

e Hojd havsvattennivd och Oversvdmningar dr sannolikt de klimatfordndringar som
kommer att {3 storst paverkan pa svensk byggd miljo, inte minst infrastrukturen. Hér
pagar mycket arbete ute i vért lands kommuner men stodet frn forskningen verkar vara
eftersatt.

e FEtt undantag ar arbetet kring blagrdgrona systemlosningar ddr manga olika aktorer
samverkar kring forskning om att genom o6kad vixtlighet och genomslippliga ytor i
stdder minska belastningen pa dagvattensystemet.

e Av vart lands fyra storsta tekniska hogskolor &r LTH den som bdde kommit 1dngst och
den som bedriver mest forskning inom klimatanpassning. Har finns t.ex. den enda
svenska doktorsavhandling om klimatanpassning inom byggkonstruktionsomradet.

e Denna rapport avslutas med ett tiotal forslag pa fortsatt forskning inom
klimatanpassning. Forslagen handlar om bl.a. dndrade laster, skydd, forstirkning,
forflyttning samt konkurrensen mellan olika byggmaterial i ett forédndrat klimat. Man
behover dven ta hojd for okade risker for krigshandlingar ndr man pa olika sitt soker
skydda den byggda miljon.
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