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UDI - Klimatsdkrade systemlosningar for urbana ytor
Slutrapportering Steg 3 Foljdinvestering

1. Sammanfattning

KLIMATSAKRADE SYSTEMLOSNINGAR FOR URBANA YTOR redovisar lésningar for
att minska negativa konsekvenser av de klimatforandringar som framst yttrar sig i form av fler
skyfall.

Vara stader fortatas och med det foljer allt storre andel hardgjorda ytor. Med traditionellt satt
att anlagga forsamrar vi livsvillkoren for stadstrad och skapar en grund for fler
dversvamningar och fororeningar av dagvattennétet.

Stadens hardgjorda ytor utgor samtidigt den i sarklass storsta potentialen for en lokal och
hallbar dagvattenhantering. Projektet har fokuserat pa att ta fram nya konstruktioner och
material for saval trafikerade ytor som tradetablering. Genom laboratorieforsok,
fullskaleforsok, berakningar, modelleringar och demonstrationsanlaggningar i flera stader har
vi pavisat lésningarnas fulla potential som alternativ och komplement till nuvarande
anlaggningsteknik.

Flera staders dagvattenpolicy har kartlagts inklusive de flaskhalsar som kan forsvara en
organisatorisk dvergang till lokalt omhandertagande av dagvatten. Strategier for utformning
av ny policy har utvecklats liksom beslutsstod for mer hallbara losningar samt verktyg som
aven lampar sig for anvandning i stadsplanering och i offentlig upphandling. Lésningarnas
klimatpaverkan &r verifierad bland annat genom modellering/simulering av paverkan pa
lokalklimat samt livscykelanalyser (LCA). Utbildningsinsatser och -material for
besiktningspersoner och studenter (i synnerhet landskapsarkitekter och landskapsingenjérer)
ar framtagna for att sakerstalla langsiktiga kompetenser. Omfattande
kommunikationsaktiviteter har genomforts, nationellt och internationellt.

Den nya hemsidan, www.klimatsakradstad.se, fokuserar pa att ge vagledning men fungerar
ocksa som en databas med vara tekniska rapporter och demonstrationsanlaggningar i staderna
samt en standigt vaxande FAQ-lista.
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Figur 1. Oppningsvyn av projektets hemsida dér vi forutom alla tekniska rapporter har byggt
upp den for att kunna ge inspiration och stdd i planerings- och byggskedena.

2. Projektets effektlogik

Projektets effektlogik illustrerades med foljande bild i ans6kan (figur 2). Den &r
fortfarande relevant och har foljts till storre delen.

Projektmalen &ar formulerade som saval fristdende for projektets syften, som del i
mojligheten att uppna malen for UDI-Programmet. Effektlogiken beskriver processen
for att uppna bada dessa.

UDI-mal:
1. Nya, fornyade eller fordjupade strategiska allianser, partnerskap och nétverk
2. En starkt formaga att bedriva innovationsarbete i granslandet mellan privat och
offentlig sektor
3. Okad/reell kund- och anvindarinvolvering

Insatsmassigt har storst fokus har legat pa det vi ar unika om, dvs skapa
multifunktionella hardgjorda ytor for trafik och for stadstrad, detta i kombination med
alla stodfunktioner och aktiviteter runt om for att resultaten skall vara hallbara och
implementeras som standardkonstruktioner i stddernas planering och byggande.
Flera projekt har tillkommit efter att vi startat, bl a GronNano, med fokus pa
regnbaddar/biofilter och reningseffekt, vilket gjort att vi tonat ned den tekniska utvecklingen
av sadana losningar inom vart projekt. Flera av vart projekts partners ar aven partners i
GronNano vilket borgar for bra kunskapsutbyte. Lulea Tekniska Universitet (koordinator av
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GronNano) m fl jobbar mycket med dagvattenproblematik men vanligen mer utveckling och
utvérdering av existerande dagvattenlsningar. Av denna anledning ansag vi oss tillfora mest
om vi fokuserade pa komplementara aktiviteter och innovativa l6sningar. Dels nya/egna, dels

sddana som andra utvecklar och gér att kombinera med de vi utvecklar. Aven strategiska

allianser nara slutkund har etablerats till f6ljd av projektet. Ett exempel & Svensk Markbetong

2.0 som é&r ett branschsammarbete som etablerats mellan Sveriges ledande leverantorer av

produkter till dranerade konstruktioner. Sammarbetet syftar till att forddla och gora
projektresultaten mera lattillgangliga for slutkunden samt arbeta vidare med implementering i
géllande krav och regelverk.
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Figur 2. Projektets effektlogik i ansokan till steg 3.

2.1 Mal

och resultat

Enligt TRL-skalan som Vinnova anvander sig av i UDI-programmet befinner sig flera
av vara losningar pa TRL7. Flera demonstrationsprojekt ar anlagda i relevanta miljoer.
Detta avser vara dranerande vagkonstruktioner. Exempel finns i Vaxjo, Stockholm,
Munka Ljungby, Jarfalla och snart i Uppsala, Norrképing, Helsingborg och Malmé m
fl platser. Nagra av I6sningarna uppfyller dven kraven for TRL 8. Det avser
tradetablering i skelettjordskonstruktioner med biokol som véxtsubstrat. | flera stader
anvands detta nu som en standardldsning.
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Bilaga 1 innehaller en forteckning av projektets tekniska rapporter.

Bilaga 2 innehaller en exempelsamling 6ver forsék och anlaggningar.

Foljande 5 mal har definierats i projektet. I direkt anslutning till dessa finns korta
beskrivningar éver maluppfyllelse.

Mal

1.

Projektparterna har etablerat metoder for att tillsammans lésa komplexa
fragor kring integrerade gra-gron-bla anlaggningar

De utvecklade metoderna ar inte bara &r kopplade till tekniska utmaningar utan
aven nar det géller beslutsprocesser, regelverk mm

Det finns fragestallningar kvar men inga som motiverar att man inte kan borja
handla upp projektering och entreprenader redan idag. Det gors dessutom i flera
stéder.

En del stader har dock beh6vt mer hjalp och véntat pa vara rapporter,
konstruktionsritningar osv

Det betyder att de inte dr “etablerade” pa marknaden som en off-the-shelf tjanst.
Det kommer de aldrig att bli utan varje tjanst maste bli platsspecifik och dar har vi
idag en tjanst att kunna erbjuda. Dessa tjénster l6ses tillsammans av flera
projektpartners, nagot olika fran fall till fall beroende pa behovet. Det betyder
ocksa att flera delar av konsortiet fortsatter samarbeta efter projektet officiellt ar
slut.

Parterna anvander integrerade l6sningar och metoder inom nya uppdrag
Det finns flera exempel pa detta i flera stader. Mest omfattande ar sannolikt
projekteringsuppdragen for konsultbolagen och staderna. Nar byggande val
kommer igang sa blir det en kedjereaktion till andra partners, bl a
materialleverantorerna

Se dven svar pa fraga 1 ovan.

For forskare t ex inom RISE har det lett till nya samarbeten och nya projekt

Den nya kompetensen efterfragas i Sverige och internationellt, varvid
parterna starkt bade sin och svensk konkurrenskraft

Framfor allt valdigt stor efterfragan pa deltagande i olika seminarier i olika stader
Konsultation infér byggande, stadsplanering osv

Stader/kommuner med personer som insett att en forandring maste till fragar om vi
kan beratta for deras kollegor.

Stader som redan vaknat hjalper till att sprida kompetensen, f a till mindre
kommuner som kanske inte har samma ekonomiska muskler

Nu borjar aven upphandlingar komma baserade pa vara l6sningar med féreslagna
krav osv.
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e Konsulterna tar detta ut i sina internationella bolag

e Samarbete med Finska CLASS-projektet har hela tiden varit nara. Aven samarbete
med andra Europeiska aktorer, kanske fraimst BRRI (Belgiska
vagforskningsinstitutet).

o Flera foredrag pa workshops och konferenser utomlands: USA, Frankrike, Finland,
Osterrike. .. En samordnade Nordiska konferens ”Nordisk konferanse om
beerekraft og innovasjon i grontanleggssektoren” , hade flera "projektforedrag”.
Talar dar var dessutom Sveriges Miljominister Karolina skog.

4. Tillsammans med de kontakter som skapats i projektet driver man vidare
utveckling av nya integrerade lésningar.

e Flera grupperingar inom konsortiet samarbetar och har bestamt sig for att fortsatta
samarbeta efter projektet, bade om vidareutveckling av uppslag som kommit fram
inom projektet och utanfor.

e De metoder och personer vi arbetat med skapar mojligheter till nya
samverkansaktiviteter. Exempelvis forbattrade majligheter till drift och underhall
av framtagna konstruktioner

e Fortsatt utnyttjande av samverkan kring dimensionering av hardgjorda ytor med
andra material &r ytterligare ett exempel. T ex restprodukter. Nu finns en metodik
for effektiv utprovning av nya hardgjorda konstruktioner med validera funktion.
Inte nédvandigvis for dagvattenhantering eller trad men for trafikbelastning

5. Projektet har lagt grunden till fortsatta forsknings- och utvecklingsprojekt
med god finansiering fran Sverige och EU

e Ansokningar om EU-projekt har gjorts tillsammans med kollegorna i finska
CLASS-projektet (motsvarande UDI-projekt). Annu ingen framgang. Bra
konsortium som fortstter att jobba pa detta.

e Flera nationella projekt har sokts och fler kommer att sokas, ibland med bredare
fokus och ibland véldigt lokalt; platsbaserat, t ex en stadsdel

e InfraSweden 2030 har mojligheter som kommer att undersokas

e NV har specialutlysningar som passar 0ss och diskuteras just nu ihop med ett par
kommuner

e SVU har ett program som passar saval utveckling av vara koncept som
implementering av de fardiga I6sningarna. Detta diskuteras nu for t ex
Johanneberg Science Park i Goteborg.

e Omradet star hogt pa den Europeiska agendan i t ex SC5-programmet

Sammanstallningen ovan indikerar tydligt att projektet kommit mycket langt med nara
samtliga mal. Vi har dven anledning att vara optimistiska nar det galler mal och
effekter pa nagra ars sikt.
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Projektets samtliga tekniska rapporter finns eller kommer att aterfinnas pa projektets
hemsida. Resultat i form av dimensioneringsverktyg, beslutsstod, exempel,
rekommendationer QA mm finns ocksa att tillga dar.

Aven om det tydligt framgar av pt 4 ovan att vi har manga internationella kontakter
och samarbeten sa skall det inte 6verdrivas eller skapa en tro att vi redan skapat manga
arbetstillfallen for svensk industri och svenska konsulter pa den internationella arenan.
Samarbetet ar an sa lange mest inriktat pa spridning av kunskap om vara olika
lésningar. | Graz, Osterrike, har man dessutom bérjat anlagga véra losningar.

Forskningsorganisationerna har genom projektet fatt en bredare area for nya
Europeiska samarbetsprojekt, redan flera inbjudningar samt att man &r en mer attraktiv
partner.

Flera av projektets industrier agerar inte pa den internationella marknaden men
projektets anlaggningsentreprendr, NCC, har anvant projektet for att samverka med sin
Danska avdelning dar man ocksa anléagger dranerande konstruktioner.

Sannolikt &r det projektets forskningsorganisationer och konsulter som kommer att ha
storst nytta av projektet i sina internationella arbeten. De har redan méarkt en betydlig
okning i antal uppdrag pa den inhemska marknaden.

2.2 Framtida implementering av resultaten

Implementeringen av resultaten pabdrjades i steg 3 och kommer att drivas vidare av ett
flertal projektpartners, dels inom deras egna organisationer, dels externt via
seminarier, publikationer, utbildningsinsatser och konsultjobb. Ett servicepaket
kommer att erbjudas alla Svenska kommuner med anpassade seminarier for spridning
av projektresultat och hjélp att upptacka och anvanda vara verktyg. Detta ansvarar
RISE for, dven om det star varje partner fritt att delta i och arrangera seminarier mm.

Utbildningsmaterial for landskapsarkitekter och landskapsingenjorer implementeras
efter hand i SLUs verksamhet. Redan 2017 implementerades mycket av projektets
resultat i kursverksamheten dér.

Inforandet av resultat i regelverk och anvandarguider sker ocksa av flera
projektdeltagare. Detta galler t ex AMA och flera stéders tekniska handbdcker, avsnitt
med materialkrav for hardgjorda ytor. Offentliga upphandlingar ar redan gjorda och
kommer att vdxa i antal. Flera staders tekniska handbdcker innehaller krav direkt
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baserade pa projektets resultat. De projektdeltagare som ar med i AMAs
referensgrupper driver dessa fragor nu och framéver. Kopplat till detta finns en
formell branschdverenskommelse mellan flera partners att driva arbetet med att
uppdatera den mycket populdra handboken om dimensionering av 6verbyggnader och
marksten.

| utbildning och underlag féor BEUMs (www.beum.se) godkannandeordning av
besiktningsman ingar numer flera av vara resultat, t ex nya kontrollsystem, checklistor
etc for sjalva anlaggandet av dessa konstruktioner. Arbetet drivs via partner
”Tradgérdsanldggarnas forbund”.

2.3 Effektlogikens utveckling

En styrgrupp tillsattes tidigt i projektet med representanter for alla led; forskning,
stader, industrier och konsulter. Avstamningar av leverabler, mal och effektlogik har
genomforts regelbundet av styrgruppen. Huvudansvaret har legat pa koordinatorn och
de olika ledarna for arbetspaketen.

Projektet har medverkat i ovanligt omfattande seminarieverksamhet (mellan 100 och
200 foredrag totalt i steg 3) for att dels sprida information om och fran vart projekt
samt samla in information om malgruppernas behov. Exempelvis seminarier for
Malmo kommun och SLU samt uppa 10 st besok pa arkitektkontor. Vi har dven
tillsammans med en kommun genomfort en workshop med malséttning att samla in
alla fragor och farhagor fran kommunernas anstallda och deras frekvent, inhyrda
konsulter. Detta har lett till en FAQ-lista och en del omprioriteringar av vagarna fram
till malen men inte omprioritering av malen som sadana. Det har aven lett till en
forandring i tidplan for de flesta tekniska rapporter pa sa satt att de fardigstallts mer
eller mindre samtidigt i projektets slutfas for att kunna dra nytta av sa manga resultat i
andra delar av projektet som mojligt.

2.4 Avstamning av framsteg - indikatorer

Avstdmning av framstegen har skett vid varje styrgruppsmote. Avstdmningen har skett
gentemot listan dver olika leveranser och kommunikationsaktiviteter. Aven om
tidplanen for olika leveranser andrats I6pande har framstegen diskuterats pa
styrgruppsmotena.

Indikatorer som anvants &r inte dokumenterade men kan sammanfattas som foljer:
e Antal anlagda demos
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e Lyckade laboratorieforsok — labskala och fullskala

e Genomforda utbildningar

o Efterfragan som foredragshallare, antal seminarier

e Tekniska rapporter enligt leveranslista som behovsanpassats

e Utvecklingen av hemsidan och att fylla den med anvandbart material har varit
hogt prioriterad och darfor stamts av regelbundet.

3. Identifierat mojligheter och hinder kopplat till nyttiggérande

Foljande lista &r en 6versikt over de allra flesta hinder projektet identifierat under
arbetet:

Brister i dagvattenpolicy. Uppdelad organisation inom kommunen for olika
ansvarsomraden med separata budgetar dar man nu maste tanka om for att kunna dela
pa ansvar och budget/kostnader. Okat samarbete mellan kommunala enheter vid
planeringsarbete for nyexploatering och omfattande renovering av stadsdelar.

Icke existerande regelverk for denna typ av konstruktioner

Dalig kunskap och forstaelse for hur man bygger.

Att man ofta bygger fel &ven med traditionella konstruktioner gor det inte lattare for
oss att fa igenom korrekt byggande i alla led.

Att det ~ar tillatet att bygga fel” om man bara bygger som man alltid gjort men inte om
man bygger innovativt — finns undantagskommuner

Att man under de senaste hundra aren stravat efter att halla vatten borta fran
héardgjorda, trafikerade ytor

Att erfarenheten utomlands inte omfattar alla vara forutsattningar i form av
halkbek&mpning, grundforutsattningar (lera, berg, moran osv), nederbord,
underhallsmaskiner osv

Dessutom omfattar utlandsk erfarenhet inte vara fullskaleforsék med paféljande
berakning av spardjupsbildning och trafiklaster. De ar for dyra helt enkelt. System for
berdakning av trafiklaster ar inte alltid samma i alla lander sa erfarenheterna ér ofta
svara att fora 6ver direkt. Dessutom vill kommunerna bygga i sin egen stad for att fa
se sjalva om det fungerar.

Icke existerande standardprodukter att bygga konstruktionerna med -> férdyring
initialt innan tillrackligt stor marknad finns

An sa lange ar kunskapen begransad till ett fatal konsulter och industrier

Vad projektet har gjort for att 6verkomma hindren

Projektet har (ihop med ett urval kommuner) kartlagt hinder och flaskhalsar inom
kommunal organisation, planering osv och tagit fram rekommendationer for nya
arbetssétt och dagvattenpolicy.
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Projektet har bemddat sig extra mycket om att utfora fullskaleférsok och anlagga
demonstrationskonstruktioner ute bland kommuner for att validera funktion och skapa
fortroende. Konstruktionernas funktion har foljts upp och kommer att féljas upp
framgent. Vi har nast intill 6verdrivit utvardering av sparbildning i vara konstruktioner
halvfyllda med vatten for att 6vertyga de mer skeptiska anldggarna eftersom en
grundregel inom vagbyggande har varit att halla vatten borta.

Dér det saknas regelverk paverkar vi idag och framover. I synnerhet AMA, SV’s och
Sveriges Stenindustriférbunds vagledningsdokument. Ett dokumenterat regelverk som
kommunerna kan anvanda vid offentlig upphandling ar nddvandigt. Overhuvudtaget
har vi tagit fram ett antal leverabler som underlattar for kommunerna att anvanda vara
I6sningar. Beslutsstdd for val av konstruktion(er), inforandet av LCA i offentlig
upphandling. Uppsala kommun har som férsta kommun anvént dessa
rekommendationer.

Omfattande samarbete med utlandska aktorer har forberett marken for
projektsamverkan. Intresse finns idag for att skapa gemensamma Europeiska
vagledningsdokument for denna typen av konstruktioner.

Vad behover géras framover?

Nya projekt om bl a cost-benefit efterfragas for att forenkla budgetering av innovativa
konstruktioner i kommunerna. Aven for att f& fram relevanta kostander for dagens
éversvamningar. Idag har man bra kontroll pa forsakringskostnaderna men andra
kostnader dvervager kraftigt. Nagot vi lart oss av Képenhamn som kartlagt samtliga
kostnader for skyfallet 2011. Totala kostnaden uppgick till ca 10 miljarder SEK!
Kvantifierade samhallsnytta ar en forutsattning for omfattande satsningar av de flesta
kommuner.

Battre samverkan mellan olika tekniska enheter inom kommunen ar nédvandig. Den
totala kostnadsbesparingen &r langt hogre an enskilda insatser. Dock behéver man ta
fram nya ekonomiska modeller for kostnadsfordelning.

Utveckling av béttre system och teknik for drift och underhall &r sannolikt en
forutsattning for mer omfattande anvéandning. FOr att kunna implementera tekniken
fullt ut behovs instruktioner dven for smaskaliga enkla projekt for sma
kommuner/industri dir de ekonomiska forutsattningaren ar begransade. Aven mycket
smaskaliga projekt kan avsevart gynnas med denna teknik om instruktioner finns att
tillga.

Konkurrensmaéssiga priser for material kommer allteftersom det blir vanligare att
bygga denna typ av konstruktioner. ldag ar det nagot dyrare att anldgga pa grund av
hogre materialkostnader, inte pa grund av hogre byggkostnader. Vara nyutvecklade
skelettjordskonstruktioner ar t o m billigare an de som var standard for 5 ar sedan.
Fortsatt seminarieverksamhet ar nédvandigt och spridning av informationen om alla
demonstrationsanlaggningar som byggs.
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4. Gedigen kinnedom om anvdndare, kravstdllare, kunder, marknader

Tva centrala behov och problemstéllningar identifierades infor projektstarten:

e Minska risken for Oversvamningar i staden pga fortatning med 6kande andel
hardgjorda ytor

o Ge stadstrad 6kade mojligheter att 6verleva samtidigt som de nyutvecklade
vaxtsubstraten och konstruktionerna kan hantera dagvatten

Framtagna I6sningar ska vara hallbara ur flera aspekter

Utoka nyttan med stadens hardgjorda ytor. Gor dem multifunktionella
Anléggningar av Biofilter — boostat genom projektet. Men vi dr inte ensamma om just
denna l3sning!

Saval inom som utanfor projektkonsortiet har forstaelsen okat kraftigt. Svenskt Vatten
uttalade sig pa slutseminariet i termer som banbrytande resultat och de vet vad de talar
om.

Ingen kommun anlade eller évervagde att anlagga sadana konstruktioner vi har tagit
fram vid tiden for projektstart. Nu ansluter sig flera kommuner varje ar och vill ha
hjéalp. Flera forsoker sjalva med hjalp av projektets olika konsulter.

Forstaelsen for anvandarnas behov av nya losningar och séttet att erhalla dem é&r stort.
Inte minst genom att representanter for néstan alla berérda organisationer ar med i
projektet. Vi har arbetat ihop med manga kommuner och utvecklat projektet
tillsammans med manga kommuner, kanske framst Norrkoping, Vaxjo, Stockholm och
Uppsala.

Vi har haft en ovanligt omfattande kommunikation av projektet under hela
projekttiden, bade arrangerande av egna seminarier for olika kommuner samt for
studenter pa SLU. Tillsammans med Norrkopings kommun gjorde vi en workshop dar
kommunens alla berérda, anstallda och konsulter deltog. Efter inledande
presentationer om projektet fick de stalla fragor. Fragor och svar kategoriserades och
utgjorde bérjan pa en FAQ-lista som bade paverkat vara prioriteringar och lett till att
vi letat svar och forsoker forklara tydligare nar vi ar ute och haller foredrag. Se ex har:
http://klimatsakradstad.se/fragor-och-svar/underhall/

| dialog med flera kommuner och representanter for Svenskt Vatten har det ocksa
framstatt tydligare vad de behdver mest och i vilken ordning de behéver ha resultaten
serverade” for att kunna omsétta véra resultat i praktik. Ett exempel pa sadant som
gjort att vi omprioriterat &r leveransen Bechmark-verktyg i arbetspaket nr 4.


http://klimatsakradstad.se/fragor-och-svar/underhall/
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Kommunerna vill inte ha mer teoretiserande utan med hands-on vilket gjorde att vi
inkluderade ett verkligt fall och en detaljstudie med redovisning av lokala miljo-
/klimatpaverkan med olika losningstyper.

Nar det galler att skapa beslutsstdd for kommunerna, har detta utvecklats md
inspiration fran tidigare jobb men i detalj tillsammans med en arbetsgrupp i Uppsala.
Aven har &r det anvandarna som fétt vara med och béade utveckla och styra delar av
processen

Betalningsviljan

Som framgar av ovan (pt sista stycket) behéver nya modeller for budgetering och
kostnadsfordelning mellan kommunens olika tekniska enheter tas fram. Vissa
kommuner tar ut en sérskild skatt for att finansiera nya och uppdaterade
dagvattensystem. Innevanare &r i regel villiga att betala nar man ser vart pengarna tar
vagen och med tanke pa det 6kande antalet Gversvamningar och att fastighetségaren i
regel sjalv ar ansvarig att vidta forebyggand atgarder sa ar viljan god.

Betalningsviljan inom projektet har varit mkt hég, inte minst inom de flesta kommuner
nar det galler att anldgga vara konstruktioner. Det har ocksa paverkat
kostnadsredovisningen pé sa sétt att den for just kostnadskategorin ”Utrustning, mark
byggnader” stimmer vildigt déligt med den budgeterade kostnaden. Manga stader har
investerat langt mer an budgeterat. OBS! Detta paverkar inte Vinnovas finansiering av
projektet men ar vért att understryka.

Samtidigt ar det ett problem att fa deltagande stader att redovisa alla sina kostnader
inom projektet da de vet att de inte kommer att fa betalt for sina insatser. Staderna &r
vana vid att betala for sina tjanster och inte att fa betalt. De har vanligen inga rutiner
for att berdkna den “faktiska I6nekostnaden” for anstdllda och att lamna ut dem. De
personer som ar rapporteringsansvariga infor projektet har kanske inte ens behdrighet
att [amna ut I6nekostnader for sin personal eller personal tillhdrande en annan teknisk
enhet. Detta dr nagot vi ber Vinnova se éver i sina krav och rutiner. Det bor vara
mojligt att anvanda schablontaxor och uppskatta vissa kostnader. Om vi har de
faktiska totala anlaggningskostnaderna kan det t ex vara svart att uppge den exakta
merkostnad som uppkommer pga anvandning av projektets konstruktionsval.
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5. Utvecklad nyttiggorande- och kommunikationsplan

En kommunikationsplan togs fram till sjalva ans6kan och med indikation om snar
uppdatering.

Man kan konstatera att det blev valdigt mycket mer av det mesta och i vissa fall i
andra former, mycket beroende pa det vaxande kommunala natverket, vaxande
intresset for vart projekt och ékad samverkan utanfor projektkonstellationen.

Vi konstaterade tidigt att alla projektdeltagare behdvde fa en samsyn pa vart vi var pa
vag och vad vi ville kommunicera och pé vilka satt detta bast utfordes. Insikten om att
alla projektdeltagare ar ambassadorer for vart projekt spreds tidigt inom konsortiet.
Alla har en skyldighet att kommunicera resultat mm. Vissa har varit mer lyckosamma
som ambassaddrer vilket tydliggjorts pa sa sétt att vissa personer hallit avsevart manga
fler foredrag an andra.

For tilltron till det vi kommunicerade kravs ocksa bade val underbyggd fakta och
fysiska anlaggningar, helst en demo i varje stad. Fullskaleprovningarna vid VTI &r
unika och har haft mycket stor betydelse for projektets framgangar

Ett mycket bra samarbete med Svenskt Vatten (SV) har skapat en win-winsiutation dar
bade projektet och SV haft nytta av att vi medverkat pa deras olika evenemang. Flera
projektdeltagare ar ocksa med som forfattare till olika vagledningsdokument som SV
ger ut och som i praktiken fungerar som regelverk for byggande/dimensionering av
dagvattenanldggande i Sverige. Detta samarbete hade vi inte forutsett nar vi startade bl
a for att vi inte fick sokt delfinansiering av SVU i steg 2.

Manga kommunikationsaktiviteter sker numer tillsammans med SV.

Den stora efterfragan pa seminarier fran kommunerna har gjort att vi tagit fram ett
erbjudande dar flera projektdeltagare, gemensamt, utformar individuella
informationspaket.

Vi kommer att halla hemsidan uppdaterad aven efter projektet da den ar skapad for att
sprida information och erbjuda tjanster. Vi kommer &ven att jobba aktivt for att den
skall fa manga soktraffar.

6. Utveckling och fordandringar av konstellation

Utveckling och forandring fran steg 2 till steg 3:
Dagvattenkassetter (storm boxes); bristande intresse fran tillverkaren, Pipelife, gjorde
att vi valde att ta bort den delen ur projektet. Att lagga ned plast i marken uppskattades
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inte heller av samtliga projektpartners. Industrin séljer bra utan regelverk och hade
darfor inget incitament for att delta mer aktivt i projektet.

MinBaS var med initialt men bidrog inte aktivt och de industrier som var aktiva och
samtidigt MinBaS-partners deltar i steg 3 i egen regi

Hasselfors Garden utgick av flera skal vid évergang till steg 3. Fokus pa vaxtsubstrat
skiftade fokus till material dar konceptet for biokol behdvde utprovas. Traditionell
anlaggningsjord finns i de tidigare skelettjordskonstruktionerna men ar bade svara att
anlagga och dyra. Vi ville utveckla effektivare och billigare konstruktioner som
samtidigt &r enklare att bygga och dér risken for fel ar mindre.

Alltmer fokus pa hardgjorda ytor har gjort att informella partner tillkommit i
utvecklingsarbetet. Exempel pa detta ar Stenteknik AB.

Konsultbolaget Ramboll har tillkommit da de kontaktat en projektpartner redan i steg
2 och uttryckt sitt intresse av att bidrag speciellt till arbetet med hardgjorda ytor.
Ramboll har manga konsultuppdag i deltagande kommuner. De konkurrerade inte med
Sweco som fokuserade mer pa biofilter snarare &n hardgjorda ytor.

Né&r Vinnova valde att finansiera UDI-projektet GronNano, valde vi att minska
insatserna pa just de omraden som GroénNano tacker, dvs biofilter och rening. Detta
medfdrde att en del av RISE tidigare benamnd JTI utgick.

Flera stader med olika behov och utvecklingsfokus tillkom mellan steg 2 och steg 3 for
att sakra mojligheten att bygga demonstrationer i s k operational environment.
Landskrona var tyvarr underbemannade och valde att utga. Tyvarr ar detta en realitet i
manga kommuner, dvs att eldsjalarna ar alltfér ensamma. Vi hade tillrackliget med
kommuner i konsortiet och samarbete med manga kommuner utanfér sa nagot behov
att utoka ytterligare forelag inte for att komma i mal med projektet. En dialog forelag
dock med flera kommuner. De far all information utan att vara del i konsortiet. Flera
av dem har nu néara samarbete med en eller flera projektpartners och anlagger vara
konstruktioner idag.

7. Lardomar och misslyckandeatervinning

Utmaningar/Svarigheter

e Enav de storsta svarigheterna eller utmaningarna i projektet har varit att matcha
kommunernas tidsatta planer att anldgga olika projekt med Vinnovas tidplan for
projekt, rapportering mm. UDI-projekten &r korta medan kommunerna behover flera
ars framforhallning innan de normalt kan paborija ett anlaggningsprojekt.

e En annan svarighet ar att fa projektpartners som inte raknar med nagon storre
finansiell ersattning fran Vinnova att rapportera in kostnader, dvs vanligtvis
kommunerna. Det har kravt extra tid att i fysiska moten ta fram det nédvandiga
underlaget.

o Sekretess avseende personalens loner dr ibland ett annat problem vilket gor att vi
rekommenderar 6vergang till schabloner for vissa organisationers timtaxor
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e En tredje utmaning har varit att det ibland finns en intressekonflikt mellan publikation
av vetenskapliga artiklar och mer popularvetenskapliga eller tekniska rapporter som ar
mer styrda av malgruppernas behov. Inget storre problem i detta projekt dock men det
forekommer. | sadana fall har det varit svarare att integrera resultaten fran olika delar.

e Om intresse fran forskardeltagare finns men ingen tydlig eller intresserad/aktiv
malgrupp ar det svart att motivera fortsatt arbete. Projektledningen har hela tiden
uppmanat till samarbete och gemensamt ansvar for att alla berérda parter skall delta i
utvecklingsarbetet i alla, for dem, relevanta delar av projektet. Det har lyckats till
storre delen men inte i samtliga fall. Som koordinator kan man férsoka motivera och
diskutera med enskilda partner men mandatet att ga in i en partners organisation pa
hogre niva ar begransat.

e Projektet tog fram en s k teamwebbplats som en plats dér partners kan dela
information och lagra information. Ett alternativ till DropBox mm. Det var svart att fa
alla partners att anvanda denna mojlighet. Det bedoms anda vara sa pass viktigt att den
har behallits som ett arkiv for senaste versionen av gemensamma dokument.

Vad har gatt extra bra

e Projektet har verkligen engagerat deltagarna och flera har lagt ner langt mer tid &n
planerat for att de tyckt det var sa inspirerande. | synnerhet arbetet med de hardgjorda
ytorna. Arbetsgruppen har darfor vuxit till att bli den klart dominerande i hela
projektet. Ledaren for arbetsgruppen har trots det kunnat organisera och styra upp
arbetet pa ett beundransvart satt.

e Kommunerna behover fakta, véal underbyggda och verifierade konstruktionslésningar
som de kan handla upp efter. Nar vi val kom sa langt att vi kunde leverera det s&
marks ocksa ett enormt stigande intresse. Manga kommuner (aven utanfor
projektkonsortiet) har anlagt flera demonstrationsanldggningar varav kostnaderna
éverskridit budget for den kategorin. Nagot som vi bara kan se positivt pa.

e Trad engagerar valdigt manga manniskor och vacker mycket kanslor vilket vi marker
tydligt vid de seminarier vi arrangerat eller deltagit i. Vi har flera eldsjélar i projektet
vilket kraftigt forenklat kommunikationen av de resultaten. Vara
konstruktionsléningar for trad ar ocksa de som mest effektivt spridits utanfor Sverige.

e Medialt har projektet haft fler framgangar an nagot annat projekt vi deltagit i. Steg 3
har kommunicerats pa mellan 100 och 200 tillfallen.

8. Naista steg

Fortsatt samarbete mellan olika forskargrupper i nya ansokningar, konsultarbeten osv.

Har citat fran en av vara partners: Genom vart projekt har en bransch som inte
samarbetat pa 15 &r nu samlat sig i ’Svensk Markbetong 2.0” for att kunna inventera
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och uppdatera den gemensamma branschkompetensen inom segmentet. Avsikten &ar
att formedla ny kunskap till branschens samtliga aktérer genom
marknadskommunikation och via uppdaterade branschstandarder (t ex AMA). Detta ar
inte begransat till segmentet dranerande ytor men kommer gélla hela segmentet.

Fortsatt spridning av informationen, bland annat genom att framéver sélja den
gemensamma kompetensen i form av riktade seminarier till en rad olika kommuner.

Samtidigt samarbetar vi med Svenskt Vatten och hller foredrag pa deras seminarier.
Arbetsmetodiken kommer att anvandas i andra ansokningar/projekt for olika material.

Nya projekt kommer att s6kas for att implementera vara losningar i fler stader och
kunna folja upp dem i fler klimat, grundlaggningstyper mm. Alla vara l6sningar passar
sannolikt inte pa alla platser vilket maste prova ut och kommuniceras. Vi har redan fatt
ett projekt beviljat dar vi ska se mer pa de sociala aspekterna och

tillganglighetsdesign: Tillganglighetsperspektiv pa systemldsningar for éppen
dagvattenhantering.

Ett naturligt nésta steg (dven beskrivet ovan) &r att arbeta med nya drift- och
underhallstekniker for att dels gora underhallet av denna typ av konstruktioner
billigare men aven for att deras funktion ska behallas Gver aren.

9. Bilagor

Bilaga 1 Lista dver projektets tekniska rapporter
Bilaga 2 Leveranser tillgangliga pa hemsidan men ej som rapporter
Bilaga 3 Populérvetenskaplig sammanfattning av projektet



16 (48)

VINNOVA - UDI - S3
[Klimatsékrade systemlésningar for urbana ytor]

Datum: [2017-11-16]
Projektets diarienummer: [2012-01271]

Bilaga 1 Rapportlista for Klimatsadkrade systemlosningar for

urbana ytor

Rapport

Innehall

1) Krossmaterial fran ett
entreprendrperspektiv med fokus pa
tillverkning och karakterisering

Tillverkning av krossmaterial,
anlaggning, kvalitetssékring
(permeabilitet, porvolym, barighet)

2) Uppmatt hydraulisk konduktivitet pa
olika krossmaterial i laboratorium och
infiltrationsmatningar pa
vagkonstruktioner i falt med god
vattendranerande formaga

Sammanstéllning av arbetet med
uppmatning av porvolym och hydraulisk
konduktivitet och infiltrationskapacitet,
som gjorts i pa material, i falt och pa
dverbyggnader fore och efter HVS-test, i
samarbete med NCC m fl.

3) Accelererad provning av dranerande
markstensytor med HVS - utrustning

Genomforande, resultat och slutsatser.

4) Dimensionering av permeabla
dverbyggnader och 6ppna
forstarkningslager med avseende pa
trafiklaster.

Dimensioneringstabeller for olika
dverbyggnader och trafikklasser med en
redogorelse for tillampad metodik.

5) Dimensionering av
markbel&ggningsplattor med hénsyn till
deras geometri och underlagets styvhet

Formler for berdkning av tjocklekar for
plattor pa styvt underlag med redogorelse
for framtagningen av dessa.

6) Sammanstallning dver underlag till
AMA.

Ev ej en teknisk rapport

7) Anlaggningsguide

Utférandeanvisningar/instruktion for
konstruktioner med permeabelt slitskikt
samt med 6ppna forstarkningslager pa
bundet och obundet underlag.

8) Utveckling av beslutsstod for hallbara

val av dagvattenhantering

Exempel pa hur man kan valja/prioritera
kombinationer av olika I6sningar och
vilken effekt detta har. Exempel finns

9) Klimatsakrade systemytor for urbana
miljOer — referensanlédggningar och
studier i urban miljo

Projektets referensanléaggningar ibland
deltagande stader

10) Mikroklimatet i stadsplaneringen

Metoder och verktyg for integration av
klimataspekter, dels i det mera
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overgripande planarbetet, dels vid
detaljutformning av gator och platser.
Konkret: Detaljplan for Masthuggskajen,
Goteborg Detaljprojektering Véstra
Esplanaden, V&xjo (férsoksyta inom
projektet).

11) Implementering av innovativa
systemldsningar for hallbar
dagvattenhantering

Kartlaggning av flaskhalsar i
kommunernas planering samt forslag till
forbéattringar, nya policys mm

12) “Problems and opportunities
regarding implementation of rain
gardens and other sustainable storm
water solutions for dealing with
climate change in Sweden - a planning
perspective.”

Vetenskaplig publikation i anslutning till
konferens i St Petersburg

13) Miljokrav baserade pa LCA-
information vid kommunal
upphandling av markstensprodukter
av natursten och betong

Stod for inférande av LCA i offentlig
upphandling

14) Klimatpaverkan av gragrona
systemldsningar for urbana ytor

LCA analys av fallstudier inom projektet

15) Vitalisering av bokarna pa Hyllie
stationstorg

Specialstuide: Projekt for att atgarda
nagra negativa faktorer som paverkar
bokar i en sammanhangande skelettjord
med dagvattentillforsel pa ett bjéalklag i
Malmo.

16) Rottillvéaxt i véxtbaddar med
skelettjord, Exempel fran
Blekingegatan Stockholm

Icke invasiva metoder for att folja
rottillvaxten hos trad i stadsmiljo.

17) En jamforelse av trad i vaxtbaddar
fran slutet av 70-talet och skelettjord
— exempel Swedenborgsgatan

Véxtbaddens betydelse for att aterskapa
en stadsmijé dominerad av stora trad.
Vilken tid kan man forvanta att det tar
innan nyplanterade trad ger samma nyttor
som gamla.

18) Tillvaxtokning av biokol hos urbana
trad pa Herrhagsvagen 2

Effekter pa tillvaxten hos korsbar av
biokol i jord fram till 6 ar efter
plantering.

19) Dagvattentillforsel till vaxtbéddar for
trad

Paverkan av dagvattentillforsel till
vaxtbaddar for trad, forsok och
litteraturstudie.
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20) Vilka faktorer paverkar tillvaxten och
vitaliteten hos stadstrad i sju svenska
stdder; Malmo, Helsingborg,
Kristianstad, Goteborg, Vaxj6 och
Sundsvall

21) Tréadetablering med nya véxtsubstrat i
Raby, Lund

22) Biofilter i Kviberg — lardomar och
erfarenheter

23) Biofilter, Lorensberg, Goteborg Kortfattad summering, PM
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Bilaga 2 Leveranser tillgangliga pa hemsidan men ej som
rapporter

Flera av projektets leveranser finns att tillga pa var projekthemsida och inte i form av tekniska
rapporter:
http://klimatsakradstad.se/

Tekniska rapporter i steg 3 finns dock att ladda ned har: Alla ar inte uppladdade &nnu men
kommer att bli under forsta halvan av december:

http://klimatsakradstad.se/tekniska-rapporter/

En fullstandig lista 6ver alla tekniska rapporter finns i slutet av detta dokument

M Tekniska rapporter | Kl x Y g 56k X
< C | @ klimatsakradstad.se/tekniska-rapporter/
* Hem  Om projektet v Dagvattenkonstruktioner v Referensanlaggningar  Verktyg v Fragor ocl

Tekniska rapporter

Sok:
RAPPORT BESKRIVNING FORFATTARE

Mikroklimatet | stadsplaneringen Stadsutvecklingen paverkar Hans Resenlund, CEC Design
mikroklimatet och den termiska
komforten som invanarna upplever,

och i férlangningen deras halsa o

valbefinnande. Utfallet ar en direkt
foljd av olika beslut i
planeringsprocessen, bland annat
utformning av markbeldggning,
vegetation, kvarterstruktur,
gatuménster och torgens storlek.
Rapporten visar aven genom
praktiska exempel vad
mikroklimatstudier kan omfatta och
hur de kan integreras i

planeringsarbetet.

raxtbaddar med Med hjalp av skanner och bilder av Frida Andreasson, SLU

rétter samt invaxtzoner med Ann-Mari Fransson, SLU

provtagning av ritter har
rotutvecklingen studerats pa lindarna


http://klimatsakradstad.se/
http://klimatsakradstad.se/tekniska-rapporter/
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Forutom dessa rapporter finns, pa hemsidan, aven ett gratis webbaserat
dimensioneringsverktyg hér:

http://klimatsakradstad.se/verktya/dimensionering/

/ _* Dimensionering | Klimat= X \- Sok x
v )

& (=] |G) klimatsakradstad.se/verktyg/dimensionering/

* Hem  Om projektet ~ Dagvattenkonstruktioner ~ Referensanldggningar  Verkiyg « Fragor och svar

Dimensionering

Med dimensioneringsverktyget kan du utféra inledande éverslagsberakningar pa din anlaggning dar hardgjorda
ytor samverkar med dagvattenlsningar. Med anlaggning menas har en parkeringsplats, ett torg eller en
smagata. Dimensioneringen gors bade med avseende pa barighet pa trafiklaster och med avseende pa
dagvattenfladen. Effekterna av olika val av till exempel slitskikt, storleken pa den hardgjorda ytan, typ av
dagvattenlésning och uppbyggnaden av denna, och kombinationerna av dessa kan studeras. Syftet &r att pa ett
enkelt satt kunna fa en uppfattning om hur utformningen ska géras for att kraven pa trafiklaster och
dagvattenfldden ska vara uppfyllda innan ett mer detaljerat projekteringsarbete pabérjas.

For frgor rorande dimensioneringsverktyget kontakta Jorgen Larsson, RISE, jorgen.larsson@ri.se

For ovriga fragor betraffande dagvattenhantering kontakta Helene Sérelius, projektledare pa RISE,

helene.sorelius@ri.se


http://klimatsakradstad.se/verktyg/dimensionering/
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VINNOVA - UDI - S3 Datum: [2017-11-16]
[Klimatsakrade systemldsningar for urbana ytor] Projektets diarienummer: [2012-01271]

Ytterligare leveranser &r ett beslutsstod som underléttar for kommunerna att prioritera och
valja den optimala Iésningen for just dem.

http://klimatsakradstad.se/verktya/beslutsstod/

Figur 1. Flddesschema dver besiutsstidverktygets uppbyggnad och méibild (Brisvdg, 2017
Hallbar dagvattenhantering Omradets forutsiattningar
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VINNOVA - UDI - S3 Datum: [2017-11-16]
[Klimatsékrade systemlésningar for urbana ytor] Projektets diarienummer: [2012-01271]

Bilaga 3 Popularvetenskaplig sammanfattning av projektet
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Klimatsakrade systeml6sningar for urbana ytor

Nar stiderna fortdtas okar andelen hardgjorda ytor. Men de traditionella sitten att anldgga dkar
antalet 6versvamningar. Projektet Klimatsdkrade systemldsningar for urbana ytor har tagit fram
I6sningar som framfor allt minskar den negativa effekten av klimatférandringar i form av skyfall
och har samtidigt skapat battre levnadsvillkor for stadstrad.

Stadens hardgjorda ytor utgor den i sarklass storsta potentialen for en lokal och hallbar
dagvattenhantering. Projektet har fokuserat pa att ta fram nya konstruktioner och material for saval
trafikerade ytor som tradetablering. Genom laboratorieforsok, fullskaleforsok, berdkningar,
modelleringar och demonstrationsanlaggningar i flera stader har vi visat |6sningarnas fulla potential
som alternativ och komplement till nuvarande anlaggningsteknik.

Flera staders dagvattenpolicy har kartlagts, inklusive flaskhalsar som férsvarar en organisatorisk
overgang till lokalt omhandertagande av dagvatten. Strategier for en ny policy har utvecklats, liksom
beslutsstod for mer hallbara l16sningar. Dessutom har vi tagit fram verktyg som lampar sig for
anvandning i stadsplanering och i offentlig upphandling. Lésningarnas klimatpaverkan ar analyserad
bland annat genom modellering och simulering av paverkan pa lokalklimat samt livscykelanalyser
(LCA). Utbildningsinsatser och material for besiktningspersoner och studenter (i synnerhet
landskapsarkitekter och landskapsingenjorer) ar framtagna for att sdkerstalla kompetens pa lang sikt.
Omfattande kommunikationsaktiviteter har genomforts, bade nationellt och internationellt.

Fortatningen av vara stader medfor att mangden hardgjorda ytor 6kar i allt snabbare takt samtidigt
som antalet naturliga avrinningsytorna minskar med samma hastighet. Varfor da inte lata de
hardgjorda ytorna utféra mer arbete an att bara “transportera” fordon och fotgangare? Stddernas
gator och torg utgoér enorma volymer och ar den infrastruktur som i sdrklass har storst potential att
verkligen gora skillnad nar risken for 6versvamningar ska minimeras. Typiska ytor vi jobbat med ar
torg, parkeringsplatser, GC-banor, gator dar man maste koéra lite langsammare samt ytor for
tradetablering.

Dokumentet innehaller korta beskrivningar och illustrationer av de olika aktiviteterna i projektet och
ar organiserad utifran de olika arbetspaketen dven om de flesta av dessa ar gransoverskridande. Den
visar ocksa i vissa delar hur vi gatt till vaga i projektet. Vilka steg som féljts av andra beroende pa
resultaten.

Arbetspaket 1 ar uppdelat i tre delar, en om hardgjorda, trafikerade ytor, en om etablering av
stadstréd och annan véaxtlighet och en om dagvattenlosningar med fokus pa berakning av floden och
liknande. Den senare innehaller dven studier av I6sningar som t ex biofilter och har samlat
information om alla dagvattenrelaterade aktiviteter och fallstudier i projektet.

Y
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"Hardgjorda ytor”

Sida 24

Skapa en baseline, en referensram f6r utvardering av innovativa konstruktioner

Vi har inledningsvis arbetat med att skapa en branschgemensam syn pa hur man dimensionerar en

standarddverbyggnad sa att man bl a kan kommunicera detta till alla kommuner och
utbildningsplatser i landet. Fram till idag har det funnits valdigt manga varianter. Nu finns det ett och
med tillhérande kontrollsystem for att sdkerstalla att det byggs pa ratt satt. Mycket av detta har dven

kommunicerats in till AMA som remissvar. Figur 1 visar alla delar som skall beaktas ndar man

dimensionerar 6verbyggnader upp till trafikklass 2.

Forenklad dimensioneringsberdkning av dverbyggnad for trafikklass G/C, 0, 1 och 2 i urban miljé
Belaggning med markbetong , natursten och marktegel. Halvelastisk belaggning

Ibiirlager anvéinds samkross 0/32 - 0/40 '

0/92- 0/100

Bilaga A

Excel berdkning

[TRAFIKKLASS 2. Terrass 3. Forstarkningslager (0/100) >[4 Kimagon | >5| 5. Tjalklass, Kimat > [6.slitlager och > |7. bverbyggnad
rerassntersl 3 yockiek mm koll o korrigering sittsandstager Koll o korr
12 3 4 s Total dverbyggnadstjockiek med [Form, tjocklek
G 0 o [ o [30* |70 sekarta lhansyn till tjllyftning. Alla trafikklasser
G/C 30**  80* 80* 80* 80* Tjalkl Klimatzon Enligt
30* 100* 100* 20 300 L 2 3 A 5
70*  150* 230 270 400 3 200 375 1150] rekommendation
80° _1%0' 270 310 440 4 545 1000 _1250]
0% 25% 25% e so%_|Svensk Markbetong: Belaggning med plattor och marksten av betong {2002),
agret men komprimeras separat.
*Sam d detta o
Tratikkiass
och 6. Slitlager

. Trafikklass

1. Bérlagertjocklek
2. Terrassmaterial

3. Forstarkningslager
6. Slitlager+sattiager
Summa Sverbyggnad
5a. Klimatzon

5b. Tjalklass

5. Just. OVERBYGGNAD

7 a Justerart forstarkl.
7. Justerart férstarkl.

- :
|§

l il I Indelning av berg och jord i materialtyp frin TRVK (Trafikverket, 2011)
[ 2 T == Exempel ph o
4§ Haltenav (vikt-%) xly | jordarter |
] g4 s ;
i § Ler
¢ g = ZIFinjord (0,002 | Organisk
| 20063/ 0,063 |jord % |
- Gmm_mm 6 me - — | I
1 2 |ie | 1
| <15 <2 | BsuGrSas . 4
Gr, gr Sa, Gr Mn, Y
2 | SaMn 1 L
3A 3 30 | <30 <2 . —
<2 siSa, siGr,siSa | -
3B | 1630 M, si Gr Mn 2 —
[Caa 30-40_| [ =2 JeMn | .t
4B >40 | >40 | <2 LeleMn || 3]} i 2 A
& <40 <2 Si, le Si, si Le, Si 1
SA ‘ 40 Mn 4
B | 36 gyledySi || 4}
375 A | 720 | le Gy 30s| | EEE < £
6B 1 >20 | Gy.T | %
L | | Restprodukter,

Ovrigt material enligt sarskild utredning
7 |

itervunna material, |

mm .| .
Ma=morin; Si=silt; a

6. Sattlager. Fogmaterial
1. Obundet birlager 80mm

3. Forstarkningslager

14/5. Forstarkningslager justering
p.g.a Klimatzon & tjilklass

2. Terrass

5a
Khimatzoner

©Kurt Johansson 2016.09-22

0om 7aneg 205 Teckenforklaring: BI-blockjord; St-stenjord; Gr=grus; Sa=sand; Version 2017- 10-29
PR J=jord; Le=lers; Gy=gytja; Dy=dy; T=torv; Mu=mulljord o
Forstarkningslager 205 Exempel: s Le=siltig lera; Gr Mn=grusig morin
tjocklek <80 /40 frscon — | N

Figur 1. lllustrationen visar alla delar som tas med i berdkningen for dimensionering av éverbyggnader.

Forslag till forenklad trafikklassindelning och fordonstyper finns ocksa framtaget sa att projekterare

m fl snabbare kan bilda sig en uppfattning om vad som kravs utifran de lokala behoven (figur 2 och 3
samt tabell 1 och 2).

Trafikklass

Antal standardaxlar
Under beléggningens livslangd

GC

0

0

<50000

100 kN

U

1

50000- 500000

2

500 000 - 1000000

Tabell 1. Indelning i trafikklasser

Figur 2. Standardaxelns axellast & 100 kN (10 ton)

Indelning i trafikklasser kan vara svara att tillampa pa de laga trafikklasser, varfor har nedan
presenteras en vidareutveckling av Svensk Markbetongs forenklade trafikklassindelning.
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Fordon per dag
Trafik- Standardaxlar Typfordon | Typfordon | Typfordon | Typfordon
klass for trafikklass 1 2 3 4
G 0 10 0 0 0
G/C 0 Fri trafik 10 0 0
0 < 50000 Fri trafik | Fri trafik 10 0
1 50000 - 500 000 Fri trafik | Fri trafik 100 10
2 500000 -1 000000 | Fritrafik | Fritrafik 100 100

Tabell 2. Férenklad trafiklassindelning. Livslangd dverbyggnad 20 ar

For dons

t

med axellast max 3,5 ton

p 2. Létt varutransport

Fordonstyp 1. Ldtt renhdllningsfordon eller personbi

R

| maxvikt 2 ton

Fordonstyp 3. Tvdaxlig lastbil med
tvillingmonterade déck

Fordonstyp 4. Stor buss eller tredk/ié /dStbii rf:ed fw///ngh:lonterade ddck
Figur 3. Fordonstyper for forenklad trafikklassindelning
For att sdkerstalla att det byggs ratt har vi dels tagit fram anlaggningsanvisningar men aven

kontrollsystem for 3:e partskontroll med checklistor (figur 3). Systemet finns nu som standard i
BEUMs utbildning av besiktningspersoner fér utemiljo.
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Projekt:
Bestallare:
Entreprendr:
Arbete: Beldggning naturstenshallar |
Grunddata
Typ av yta: torg, vag, parkering, Kommentarer
Foreskriven trafikklass Klass:
Material i terrassen ABT VAG AMADC/1  |Typ:
Klimat zon RA Anlaggning 13 Zon:
Tjélkass ABT VAG Klass:
Krossbherg/annan material [Typ
Overbyggnad exkl. slitlager Foreskrift |Handlingar  [Anmirk
Barlager Foreskrifter som ska féljas: virde varde ning
Fraktion /siktkurva TRVKB 10
Tjocklek "GrGr 6verbyggn.
Fall: (Samma som beldggning) Utemiljé 4.4.5, AMA
Planhet/buktighet AMA DCB.312
Komprimering AMA DCB.3

Vattenkvot
Typ av padda/vilt
Antal 6verfarter

Kontroll av packningsgrad Packningsmatare

Forstarkningslager

Tjocklek "GrGr 6verbyggn."
Fall

Forstarkningslagret < 200 mm samma fraktion som bérlager
Fraktion/siktkurva TRVKB 10
Vattenkvot

Typ av padda/valt

Antal Sverfarter

Kontroll av packningsgrad Packningsmatare

Kontroll 6verbyggnadstjocklek men hansyn till tjdlrisk och klimatzon

Korrigering av férstarkningslagret “"GrGréverbyggn.

Enligt tekniskt PM SCC och Tekniska rapport KTH 1999

Terrassens jamnhet | | |

Figur 3. Exempel pa kontrollprotokoll, har fér beldaggning med naturstensplattor.

Orsaken till att vi har med detta i projektet ar att de innovativa konstruktionerna vi planerade att ta
fram maste byggas ratt for att fungera optimalt. Vi behovde korrekt byggda referenskonstruktioner
att jamfora de nya med nar vi utsatte dem for fullskaleférsék hos VTI. Vi visste fran bérjan att det
forekommer en del misstag och fel i anlaggningsbyggande och ville samtidigt férséka komma tillrdtta
med detta.

Vi var dven tvungna att ta fram ett validerat koncept for att omvandla resultaten fran vara
fullskaleforsok till anvandbara och kommunicerbara rekommendationer. Det var da helt naturligt att
utga fran standardkonstruktioner.

Av denna anledning inleddes dven arbete med att ta fram dimensioneringsunderlag for
naturstenshallar redan i steg 2 (figur 4A). | steg 3 vidareutvecklades arbetet med avancerad
matematisk modellering (figur 4B). Vi kan konstatera att vi inte helt gatt i mal med det senare inom
ramen for projektet. Det kommer dock att fardigstallas efterat och féras fram i det Europeiska
harmoniseringsarbetet for markbelaggningsprodukter i CEN TC 178. Denna del av projektet ar
redovisad bade pa CEN TC 178 WG 2 Marksten av natursten och CEN TC 246 Natursten och for
EUROROCs expert natverk. Det senare ar branschforeningen for stenindustrier i Europa.

Betraffande markstensbeldaggning med betong finns redan ett beprovat dimensioneringsregelverk.

Det bor noteras att vart ursprungliga mal var att ta fram konstruktioner som klarar trafikklass 1.
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Figur 4 A o B. Bilden till vanster (A) visar fullskaleprovning av naturstenshallar i RISE laboratorium. Bilden till
hoger (B) visar Finita elementmodellering av en del av en platta.

Fullskalefoérsok hos VTI

Parallellt med arbetet att skapa ett referensverk for standardkonstruktioner gick vi vidare med att ta
fram konstruktioner som skulle kunna hantera saval trafiklaster som stora mangder vatten pa kort tid
(typ skyfall). Detta gjordes i fullskaleférsok hos VTI (Statens Vag- och Transportforskningsinstitut)
med s k HVS-utrustning (Heavy Vehicle Simulator, figur 5). Denna utrustning ar unik for Europa och
det finns endast i ett fatal exemplar i resten av varlden. Kort forklarat ar det en maskin med ett
hjulpar monterat under. Hjulen, som belastas upp till 6 ton vardera (motsvarar en axellast pa 12 ton),
aker fram och tillbaka 6ver en vagkonstruktion ett antal hundra tusen ganger och man mater
spardjupsbildningen. Det finns dven mojligheter att fora in vatten i konstruktionen for att utvardera
om den &r stabil dven under sadana forhallanden.

Figur 5. VTIs HVS-maskin i Linképing. Har pa en dréanerande beldggning med slitskikt av markbetongsten med
stora fogar. Nederst i bilden syns VTIs linjelaser for matning av spardjup.

Vara forsta forsok genomfordes i steg 2 med fullstandigt dranerande konstruktioner (figur 6) dar vi
hade tagit bort alla ballastpartiklar mindre an 4 mm for att skapa ett val dranerande material.
Materialen var valdigt dranerande men inte stabila vilket gjorde att vi fick gora om férséken med
andra ballastmaterial i steg 3. Denna gang hade vi tagit bort huvuddelen av material mindre an 2 mm
vilket visade sig fungera valdigt val bade i anlaggningsskedet och som bestdndig konstruktion med lag
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spardjupsbildning. Parallellt pagick en dialog med olika natverk i Europa om deras erfarenheter, i
synnerhet Belgiska Vagforskningsinstitutet. Forutom att konstruktionerna héll sa tyckte
anldggningsarbetarna att materialen var bra och latta att arbeta med. NCC tog fram materialen och
har skrivit en rapport om detta och sjalva anlaggningsarbetet utifran ett entreprendérsperspektiv.

Permeabelt slitlager pa obundet barlager

MOTHALL
Kantsten/kantstod
(satta i betong)

< PERMEABELT slitlager

215K
Sattmaterial

2/32K
Barlager permeabelt

2/90 K
Forstarkningslager.
Lastspridande och
drénerande, avsett

for temporar
magasinering
av dagvatten

DRANERINGSROR
GEOTEXTIL

TERRASS

Figur 6. lllustration av fullt dranerande konstruktion dar man kan valja att ha draneringsror i botten beroende
pa vad som finns under.

De positiva resultaten kommunicerades till flera kommuner och deras konsulter inom
dagvattenbyggande. Det fanns fortfarande ett motstand mot att bygga konstruktioner som dessa och
flera fragetecken kvarstod. Bullrar de? Tapps de igen av halkgrus och annan smuts? Blir det
tjallyftning osv. Av figur 7 framgar att det ar stora fogar mellan betongmarkstenarna. Vi anvande tva
sorter, en med 10% Oppningar och en med 20% Oppningar. Denna typ av slityta ar kanske inte den
man rekommenderar pa gator dar man kér med hogre hastighet. Pa GC-vagar (gang och cykelbanor)
finns det andra invandningar sasom risk att fastna med kappar, klackar osv. Konstruktionen kan med
fordel kombineras med t ex naturstenshallar for gangstrak pa 6ppna ytor. Pa gator med lag hastighet
fungerar de ocksa valdigt val liksom pa parkeringsytor.
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Figur 7. Dranerande yta med betongmarksten. 20 % fogyta till vdanster och 10% till héger.

Vi tog till oss kritiken och utvecklade dven en annan typ av konstruktion som kan anvandas pa
samtliga ytor, GC-banor, vanliga gator, torgytor osv. Konstruktionen som illustreras i figur 8 utgors av
en standarddel 6verst, t ex asfalt och vanligt barlager darunder. Skilt fran dessa med en
geotextil/fiberduk (som forhindrar finmaterial att vandra nedat) finns det vi valt att kalla luftigt
forstarkningslager, en ovanligt pords konstruktion med stenar pa 16 — 90 mm storlek. Valet av
stenstorlek kan variera och det &r mycket viktigt att man mater de olika lagrens styvhet/barformaga
nar de lagts ut och packats. Regnvattnet fors ned till forstarkningslagret via brunnar i sidan av
ytan/gatan.

Tatt slitlager pa obundet barlager

MOTHALL
Kantsten/kantstéd
(satta i betong)

TATT slitlager

2/5 K
Séttmaterial

032K
Obundet barlager

FIBERDUK

16/90 K
Luftigt forstarkningslager

DRANERINGSROR
GEOTEXTIL

TERRASS

Figur 8. lllustration av konstruktion med traditionell 6veryta i kombination med luftigt, dranerande,
forstarkningslager
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Denna konstruktionstyp har visat sig enklare for kommunerna att valja och har dven anlagts pa ett
antal platser i Sverige. Vastra Esplanaden i Vaxjo ar en sadan demonstration som ocksa studerats ur
flera perspektivinom projektet. Har har projektsamverkan fungerat som bast. Har har vi utvarderat
liveykelanalyser hos olika konstruktionstyper och materialval samt studerat och modellerat
klimateffekter. Det finns dessutom en tradallé som standortsforbattrats, i detta fall genom att man
gravt och sugit bort ca 800 mm av ”jorden” och ersatt med en skelettjordskonstruktion.
Skelettjordskonstruktion ar i sig inget nytt men konceptet har utvecklats pa flera satt inom ramen for
projektet. Grundprincipen ar dock anldaggning av ett stabilt stenskelett av storre stenpartiklar, typiskt
100 — 150 mm. Detta ger tradens rotter bra mojligheter for vattentillgang och gasutbyte. Narheten
till en gata déar det ocksa finns stora halrum gor att tradens rotter kan vdaxa mer naturligt istallet for
att skapa grova rotter som forstor slitskiktet, ndgot vi ser pa mangder av trottoarer i alla lander.

Figur 9. Anlaggning av Vastra Esplanaden i Vaxj6. Halva kérbanan (den till vanster) utgérs av en
drdnerande konstruktion. Hogra halvan ndarmast husen ar en standardkonstruktion. OBS! Detta ar en
bussgata med frekvent tung trafik! Till vanster i bild syns tradallén.

Figur 10. Vastra Esplanaden i Vaxjo 2 ar efter anldggandet. Inga synbara deformationer.
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En nackdel med denna typ av konstruktion ar att det inte syns att den ar speciell forrdan det regnar
(figur 10). Nar man investerar i nagot nytt vill man gérna att det ska synas men det &r svart med det
som ligger under mark. Vastra Esplanaden ar en lagpunkt i Vaxjo som tidigare lidit av frekventa
oversvamningar. Tillsammans med projektinitierade I16sningar dven pa Liedbergsgatan hogre upp har
Vaxjo kommun nu lyckats undvika alla 6versvdmningar de senaste tva aren.

Exempel pa andra platser i Sverige dar denna typ av konstruktion finns anlagd dr Munka Ljungby,
Stockholm, Uppsala, Jarfalla. Jarfalla utvidgar nu anvandningen av denna typ konstruktioner efter de
positiva erfarenheterna.

Malmo har precis handlat upp projektering av denna konstruktionslosning

I Norrkdping planeras en fullt dranerande konstruktion anlaggas.

Utvardering av fullskaletester

Vi har kort upp till 420 000 6verfarter med motsvarande upp till 12 tons axellast pa de flesta
konstruktionerna. Genom att rakna om till s k standardaxlar om 10 ton motsvarar detta ca 780 000
overfarter, dvs nara 1 miljon vilket ar kravet for trafikklass 3. Diagrammet i figur 12 illustrerar
spardjupsmatning i vara HVS-forsok for de olika konstruktionerna.

De sattningar som upptrader omedelbart efter forsta trafikbelastning (initialsattningarna) uppgar till
2-6 mm och ar helt normala. De forekommer i alla typer av ytbeldggningar. De ar i praktiken knappt
synliga och vid dranerande ytbeldggning kommer dessutom inget vatten att bli stdende i dessa.
Darefter sker en langsam 6kning av deformationerna vid 6kat antal 6verfarter.

Efter ca 150 000 overfarter hojdes grundvattenytan till en niva om 30 cm under forstarkningslagret.
Efter 350 000 Overfarter (motsvarar drygt 600 000 6verfarter med standardaxlar) hojdes vattennivan
ytterligare och nu upp till halva férstarkningslagrets tjocklek. Detta ar extra viktigt da stor skepsis
rader om gators stabilitet med delvis vattenfyllda materiallager.

Vi kan konstatera att bidraget till spardjupsbildningen fran forhdjda grundvattennivaer ar ca 1 mm.
Detta om man har halva férstarkningslagret fyllt med vatten 1 dygn/vecka aret runt i 20 ar! Da raknar
vi samtidigt med att man kor med bussar dar, t ex en buss var 3:e minut, 12 timmar per dygn, aret
runti 20 ar.

Designtabeller for alla provade konstruktioner och trafikklasser har berdknats bland annat med hjalp
av Trafikverkets verktyg PMS Object. Figur 12 visar hur tabellerna ser ut for de bada fullt dranerande
konstruktioner dar vi tagit bort det mesta av materialet mindre an 2 mm.
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MEAN RUT DEPTH, MM

0 100 000 200000 300 000 400 000 500 000

NORMALISED STD. AXEL LOAD (100 KN)

std. -0 mitr =g Naturstenshallar, std.-0 matr

=== Coloc, structural soils

Ecoloc {10% joint)+asphalt drain base -2 mt Ecoloc 10% joint), unbound base, - 2 mat

600 000

Sida 32

700 000 800 000

Halva férstarkningslagret
Vattenfylls!

Figur 11. Diagrammet visar spardjupsbildning for alla 10 konstruktioner som provats i projektets steg 2 och 3.

Eftersom det ar stadens hardgjorda ytor som har i sarklass storst potential att hantera stora mangder

vatten ar det dessa vi fokuserat mest pa, bade teknisk utveckling och verifiering av konstruktioner.

Upphandlare, planerare och projektdrer maste ha bra tekniskt underlag foér att kunna anvanda

innovativa l6sningar. Det har varit en stor utmaning att dven pedagogiskt fora ut vara resultat.

Mycket aterstar, bland annat att fa in resultaten som en norm i relevanta vagledningsdokument

sasom Svenskt Vattens rapporter och AMA’s handbdcker.
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Elimarzon 1-, krossat material i farstikringslagret

= | 2| S 2
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'If 55 mm permeable asphalt concrete is used instead of the crushed rock base layer, the thickness of the subbase may
b reduced by 200 mm.

* Svensk Markbetongs egen definition
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Figur 12. Design- eller dimensioneringstabell for fullt dranerande konstruktioner

Designhjalp till kommuner med flera

Ovan beskrivs vilka fullskaleforsok vi genomfort och hur vi tagit fram dimensioneringsunderlag,
typritningar osv. Parallellt med detta har vi arbetat med att ta fram mjukvara for att kunna
kombinera val av konstruktion for en viss applikation (gata, torg och parkeringsplats). Figur 13 visar
verktyget da man val registrerat sig och ska borja gora sina val. Verktyget anvander sig av de
dimensioneringstabeller som tagits fram.

Tanken ar att planerare och ”projekterare”, enkelt ska fa en uppfattning om vilka val man har att
tillgd och om dessa kan hantera den nédvandiga vattenméangden. | verktyget kan man arbeta med
upp till 10 000m?2 ytor och ett sa kallat 10-ars regn. Vill man ga utover detta finns kommersiella
program att tillga, bland annat via projektkollegor.
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Permability -

Permeable
pavement

Non-permeable pavement with storm water
retention capacity

Non-permeable “traditional”
pavement

Non-permeable surface course on
bound base layer

Non-permeable surface course on
bound base layer

Permeable surface course on
unbound base layer

Permeable surface course on bound
base layer

Type of paving *

Permeable concrete paving blocks

Natural stone slab

Concrete paving blocks

Figur 13. Bilden visar vilka typer konstruktioner som vart dimensioneringsverktyg kan hantera.

Summary pavement Surface course:

Permeable concrete paving blocks, hi = 80.00 [mm]

i
' Badding layer: 2/4, h2 = 30.00 [mm]
é Unbound bass layer: 0/32, h3 = 80.00 [mm]
hi 1 %///‘////////ﬁ %M Sub base layer: h4 = 188.00 [mm]
h2 . . Thickness in sub base layer available hda = 110.00 [mm]
h3 for storm water detention:
.F&h'ﬁa Position draining pipe: h4b = 78.00 [mm]
h4 Distance to ground water level: h5 = 222.00 [mm]
Traffic class: 1
Prepared subgrade material: Matarial 2
Climatic zone: Zone 1
Frost suceptibility cass: 3
Design duration rain fall: 10 [min]
h5 Design intensity rain fall: 228 [Ifs/ha]
Available volume for storm water 641 [m*3]
retention:
Reqguired volume for storm water & [m*3]

retention:

The construction can manage the required storm
water volume and there is no need for the draining

i pipes.

Figur 14. Resultatsidan fér dimensionering av en tankt konstruktion; har en permeabel konstruktion med
betongmarksten, for trafikklass 1 och viss niva till grundvatten.

Figur 14 visar exempel pa hur resultatsidan kan se ut ndr man valt konstruktionstyp, material for
slitytan och matat in ett antal andra parametrar som t ex hur stor ytan ar och hur djupt grundvattnet
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ligger. Verktyget raknar da ut hur tjocka de olika lagren ska vara, om det behovs dréneringsror och
om konstruktionen klara att hantera ett 10-arsregn.

| dagslaget kan man kombinera en hardgjord yta med ett biofilter (en regnbadd) och fa information
om dessa kan hantera vattenmangderna man raknar ska komma.

Biofilter/regnbaddar

| dimensioneringsverktyget kan for narvarande kombinera en hardgjord yta med ett biofilter (en
regnbadd) och fa information om dessa enskilt eller tillsammans kan hantera vattenmangderna man
raknar ska komma. Biofilter (figur 15 och 16) ar inga skyfallslésningar utan mer att betrakta som
attraktiva l6sningar for lokalt omhandertagande av mindre regnméangder och med samtidig formaga
att rena vatten. Det &r, i dagslaget, |attare att blanda in olika produkter/material med mer renande
effekt an i trafikerade konstruktioner. Det bor dock papekas att det finns manga vetenskapliga
publikationer som redovisar mycket goda reningseffekter dven fér den typ dranerande
konstruktioner vi tagit fram. Detta avser bade organiska fororeningar och metaller.

Flera biofilter ar anlagda inom och utanfor detta projekts ramar. Tanken ar att de ska 6versvammas
vid kraftiga regn. En fraga har dock varit hur de fungerar nar det inte regna och vilka vaxter som tal
bade torka och att std i vatten flera dagar. En av vara studier avser en storre parkeringsyta pa 650m? i
Kviberg, i Goteborg (figur 17) dar man studerat saval anldggningsarbetet, val av vaxter,
reningseffekter mm. Flera regnbaddar ar anlagda i t ex Uppsala och Malmo och finns redovisade som
referensanlaggningar pa hemsidan; http://klimatsakradstad.se/referensanlaggningar/.

Oversvimningsskydd

Fordrgjningszon

Oversviimningsskydd

Sandbaserad
viixtjord

Figur 15. Biofilter, Kristian Klasson & Kent Fridell Tengbomgruppen AB, 2014.


http://klimatsakradstad.se/referensanlaggningar/
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Figur 16. Foto av nyanlagt biofilter i Kviberg, Goteborg. Biofiltret ligger i anslutning till en ca 650m” stor
parkeringsplats. Foto: Anna Dahlstrém, Sweco.

Att anldgga biofilter

Det har visat sig att det inte ar helt enkelt att “installera” ett biofilter i en bebyggd stadsdel, inte i en
ny heller fér den delen. Dels ar det ltt att bygga fel om man inte fatt utbildning i hur man ska bygga
och varfor det ar viktigt att anvanda vissa typer av material. Dels maste biofiltret fungera ihop med
den omgivande marken och eventuella installationer for vidare avvattning. Slutligen maste
anlaggningsarbetet planeras noga i tiden sa att tidigt anlagda delar inte blir forstorda av
anlaggningsmaskiner pa vag till en annan del av projektet eller forenade av annat
anlaggnignsmaterial. En projektpartner har darfor titta extra pa nar olika delar bor byggas och hur
man ska skydda det redan byggda fran resten. Figurerna 17 — 19 visar exempel fran anlaggning och
projektering.

Figur 17. Anlaggningsarbete i Uppsala. Foto: Kent Fridell Edge/SLU
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Figur 18. Exempel pa byggsteg vid anldaggning av ett biofilter i Rosendal. Kent Fridell Edge/SLU

Overbyggnad med h avdunstningsskydd 8-16 mm
(ligtont \ -~ sbidningskar (sandiana)

Inloppsbrunn

Figur 19. lllustration av samverkan mellan olik gron-bla I6sningar i Rosendalsprojektet, Uppsala. Kent Fridell
Edge/SLU
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Stadstrad

Det kan tyckas lite udda att projektet lagt sa mycket tid och kostnader pa just stadstrad och man kan
undra over vad dessa har med oversvamningsrisk att gora? Trad forbrukar i detta sammanhang inte
mycket vatten jamfort med de mangder som kommer i samband med ett skyfall. Vanligt
forekommande siffror dr pa ett antal hundra liter per dygn for ett medelstort trad. Det finns dock tva
andra viktiga aspekter i sammanhanget och de ar den férdréjningskapaciteten ett friskt trad med full
utvecklad tradkrona och bladverk har. Att stalla sig under ett trad nar det regnar kraftigt har nog de
flesta gjort. Dessutom finns det saker som inte syns lika tydligt och det ar vad som forsiggar under
mark. Har finns stora volymer som bade kan hantera dagvatten och ge traden battre vaxtbetingelser.
Vitaliteten hos lindar har visat sig vara battre om de far dagvatten och tillvixten hos vissa arter ser ut
att gynnas men det ar inte helt belagt. Vi kan dock sdga att trad inte skadas av att dagvatten leds ner
i vaxtbaddarna.

Né&r staden gatt fran mer gréna till mer hardgjorda ytor har traden fatt samre vaxtforutsattningar

genom minskad jordvolym, vattenmangd, gasutbyte och naringstillforsel. Klassiskt sett har man
planterat stadstrad i ca 1 m3 jordklump med nagon form av avskdarmning till den omkringliggande
gatukonstruktionen av tata materiallager.

Figur 20. Typisk bild av tradplanterinar i staden. En liten volym jord och sedan tatt bar- och forstarkningslager.

Pa senare ar har den sa kallade Stockholmsmodellen for tradetablering blivit allt vanligare,
skelettjordskonstruktion. Principen ar, i korthet, att man lagger ut ett tunt lager med storre stenar,
typiskt 100 — 150 mm, packar det lagret och spolar ned cirka 25 % anldggningsjord. Darefter lagger
man ut ytterligare ett lager med sten, packar det och spolar ned anldggningsjord. Da har man skapt
mycket bra forutsattning for att traden ska kunna vaxa pa ett naturligt satt. Modellen &r dock relativt
dyr och kraver ett omsorgsfullt arbete for att luckas, for att man ska fa ett stabilt stenskelett. Traden
planteras sedan ofta i en prefabricerad betong hallare som ger rétterna mojlighet att vaxa ut i
skelettjorden. Luftbrunnar ger tillférsel av vatten (dven dagvattenbrunnar) och mdjlighet for
gasutbyte. Forutom att traden far nytt liv med véldigt fint utvecklade bladverk kan man se pa
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brunnslocken vad det handlar om under ytan. Stockholm stad har tagit fram lock med 6ppningar i
form av sma blad. Foto 21 illustrerar huvuddelarna i anldggningen och dven brunnslocket.

~

Figur 21. Anlaggnings av skelettjordskonstruktion. Nederst till vanster syns brunnslock for vattenintag. Notera
o6ppningarna i form av sma blad.

Flera varianter pa skelettjordskonstruktionen har provats inom ramen for projektet och dven i
anslutande projekt (prisvinnande ”Stockholm Biochar project”). Vi vet nu att biokol ger en battre
tillvaxt hos stadstrad och att denna effekt finns kvar dven 6 ar efter etableringen. De senaste aren har
manga forsok genomférts med biokol/trakol, kompost och sten ofta i forhallandena 1:1:6. Forsoken
har varit mycket lyckade och konstruktionen har daven en battre potential att rena dagvatten. Bikol
tillgodoser vaxternas behov genom att:



Klimatsédkrade systemlGsningar fér urbana ytor. - En 6versiktlig beskrivning Sida 40

* Halla mer vatten i marken. Extra viktigt vid 6kad temp.
* Forhindra att vaxtnaring lakas ur och att ndringen halls kvar i en tillganglig form i marken.

* Forbattra markstruktur och stimulera svamp och jordbakterier i marken.

Figur 22. Vaxtbadd for trad med biokol och sten. Foto Bjérn Embrén, Stockholm

Figur 23. Samma véxtbadd med nyplanterade trad 2015 TV. TH 2016

Konceptet anvands inte bara vid nyplantering utan dven vid s k standortsforbattring dar man graver
bort det 6ver lagret anlaggningsmaterial, ofta ned till ett djup pa 800 — 900 mm och ersatter med
biokol, lite kompost och mkt krossad sten. Ett fortfarande pagaende projekt ar renoveringen av
allén vid Valhallavagen i Stockholm (figur 24).
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Kommunikation om hur man bor skapa optimala villkor fér stadstradens 6verlevnad har
kommunicerats i mycket stor omfattning, dven internationellt. | Graz, Osterrike, har man redan

anlagt en gata/tradallé enligt den nya Stockholmsmodellen.

Figur 24. Valhallavagen, Stockholm efter nyligen genomford renovering av mark for trad samt ny ”"luftig”,
dranerande, konstruktion for parkeringsplatserna och tillfartsvag.

Klimateffekter

Ytterligare en malsattning med projektet ar att vara losningar skall vara hallbara. En av de mest
diskuterade hallbarhetsaspekterna handlar om klimatpaverkan. | vart projekt har vi tagit fasta pa
bade inverkan pa lokalklimatet i form av vindar och temperaturer, men dven i lite mer 6vergripande
skala med livscykelanalyser (LCA) och hér uttryckt som koldioxidekvivalenter.

Livscykelanalyser

| steg 2 av projektet genomférdes omfattande arbete med att ta fram LCA pa olika
markstensprodukter sasom gatsten, hallar och kantsten av natursten tillverkade i Sverige respektive
Kina samt marksten av betong tillverkad i Sverige (figur 25). Detta gjordes av SP,
Stenindustriférbundets medlemsforetag, Starka och ett antal kommuner. Man kom fram till en
gemensam syn pa vad som kan anses realistiskt avseende livslangd hos en hardgjord yta i staden.
Efter 30 ar har de flesta gator lagts om och da detta gors ar det idag valdigt olika forutsattningar far
ateranvandning respektive atervinning av markstensprodukterna. Ateranvandningsgraden for
natursten ar mkt hog, i vissa fall 98%. Vi raknade med 6 omldggningar, dvs en total langd om 180 ar.
Idag ateranvander vi saval gatsten som kantsten som &r flera hundra ar gammal vilket gor
antagandet realistiskt.
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Marksten av betong ateranvands inte men atervinns efter krossning. | steg 3 har vi dven raknat pa
vad det skulle innebéra for klimatpaverkan om man borjar ateranvanda betongmarksten i olika
omfattning. Idag saknas tekniken for att gora detta ekonomiskt men detta kan vara ett incitament for
att ta fram sadan teknik.
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20 B Transport till kund

kg CO,-ekv/m?

M Tillverkning

10

Figur 25. Exempel pa LCA for olika markstensprodukter.

| steg 3 gick vi vidare fran LCA-studier pa enskilda produkter och mindre ytor till analys av vara
fallstudier, i synnerhet de pa Vastra Esplanaden i Vaxjo dar de befintliga konstruktionernas LCA
berdaknades samt ett par alternativa I6sningar. For projektet Rosendal i Uppsala anvdandes LCA som
del i verktyget for beslutsstdd som togs fram. Mer om det langre fram.

LCA kan vara ett instrument i valet mellan olika produkter och konstruktioner fér en kommun i
offentlig upphandling. For att underlatta fér kommunerna att fora in krav pa LCA i sina upphandlingar
har projektet tagit fram ett forslag pa LCA-light, en lite forenklad variant som alla ska kunna hantera
till dess att LCA blivit mer rutin att ta fram for industrin. Forslaget ar infort for upphandling av
marksten i Rosendalsprojektet i Uppsala.

Lokalklimat

Hur man bygger i staden paverkar det lokala klimatet eller “urbant mikroklimat”. Alla vet att det &r
varmare i staden och de flesta har hort talas om Urban heat island. Det senare kanske inte ar
jatteaktuellt for Sverige just nu men om fortdtningen av staden fortsatter kan vi bygga fast oss utan
beredskap att hantera detta vid framtida klimatfordndringar. Valet av markbeldggning paverkar
temperaturen. En ljus yta &r svalare pa sommaren dn en mork: vit marmor eller svart diabas. Vissa
drdanerande hardgjorda ytor kan halla kvar fukt till vegetation och dar finns ocksa en
avdunstningsfaktor att beakta som ocksa kyler.

Motsvarande galler for vilken vegetation man har i staden och hur den placeras. Lagre buskar kan
bryta vinden pa nivaer/hdjder dar ménniskor ror sig. Trad kan bryta vinden men kan dven skapa
stiltje pa lagre nivaer om de blir fér manga, fors stora osv. Det géller att planera ratt. Traden ger
ocksd skydd mot regn, skugga mot varm sol osv. Aven sddana aspekter har beaktats i projektet.
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Illustrationerna i figurerna 26 — 27 visar projektet Masthuggskajen i Goteborg dar en projektpartner
berdknat och modellerat vindhastigheter, temperaturer (komfortvarde) mm beroende pa typ av

[6sning.

% Gétehorgs Stad
P8 stadshyggnadskontoret

Figur 26. Masthuggskajen i Goteborg. Ny bebyggelse, uteplatser, GC-vagar osv planeras i samrad med vara
projektpartners.

Wind Speed Turbulens TKE

<L00ms N 10 myme
150 m/s N 20 myme
200 mjs
250 m/s
3.00 m/s
350 m/s
4.00 m/s
450 mis
5.00 mis
>5.50 ik
Min: 0.00 m/s

Figur 27. En mindre del av Masthuggsprojektet som visar var problem kan uppsta med for kraftiga vindar
(morkare roda delar).




Klimatsédkrade systemlGsningar fér urbana ytor. - En 6versiktlig beskrivning Sida 44

Figur 27. Komfortvarde som enklast 6versatts med termal komfort. Ju blaare desto farre missnéjda personer.

| Vaxjo och fallstudien Vastra Esplanaden har vi modellerat gaturum utan trad och med trad och
deras inverkan pa komforten och likadant med fuktiga eller torra gator (figur 28). Friska trad med
vara nya konstruktioner och ”standardtrad”, typiskt halvsjuka eller langsamt déende stadstrad.
Illustrationerna 29 och 30 visar tydligt fordelara med friska, tata tradkronor och fuktig mark jamfort
med glesa tradkronor och torra markytor.

N

Figur 28. Vastra Esplanaden i Vaxjo. Till vanster ar gata och allé illustrerad med block som trad. Till héger visas

resultat av modellering av vindar kring traden.

Glesa
kronor [ |

Lag markfukt

b

Figur 29. Resultat pga daliga livsvillkor for trad och anvandning av traditionella, torra, hardgjorda ytor.

Tata
kronor

Hog markfukt

-2,4°C

Figur 30. Resultatet av innovativa, multifunktionella konstruktioner ger battre livsvillkor for trad och
manniskor.
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Stadsutveckling ar en lang och multidisciplinar process. Nya omraden byggs ofta tatt och hogt vilket
skapar méangder med problem. Klimatfragorna ar relevanta i olika stadier och skalor och i olika
skeden av planeringen av stadens olika delar, bade 6vergripande och detaljplanering:

Stadsplanering

Forutsattningar t ex: vind, temperaturer, sol, arstider

Resultat t ex: 6vergripande kvartersstruktur, gatumonster, platser, orientering
Detaljprojektering

Forutsattningar t ex: mark, vatten, vegetation

Resultat t ex: val av material och teknik fér mark, plantering

Stadsutveckling, planering, 6verbryggande av organisatoriska stupror

All fler stader arbetar med att ta fram en dagvattenpolicy. Nagra har till och med en skyfallspolicy
eller ar pa god vag att skapa sig en. Ofta ar det efter att ha genomlidit en omfattande éversvamning.
Sa var inte fallet da projektet startade. Medvetenheten var avsevart mycket lagre, sarskilt pa
beslutsfattande niva. En mentalitet att det drabbar nog inte oss eller det kostar fér mycket. Faktum
ar att de totala kostnaderna for en 6versvamning i staden vida 6verstiger de investeringar som kravs
for att minimera risken fér 6versvamning.

Ett av manga problem ar att det saknas verktyg att berdkna de samlade kostnaderna. Endast
forsakringskostnaderna har man full kontroll pa och de ar vanligen mindre an en tiondel av de total
kostnader. Skyfallet i Kbpenhamn 2011 berdknas ha kostat ca 10 miljarder svenska kronor.
Forsakringskostnaderna efter skyfallet i Malmo 2014 uppgick till ett par hundra miljoner kronor.
Berakningar visar att en uppgradering av Sveriges, foraldrade, VA-system till kraven for dagens klimat
berdknas uppga till storleksordningen 800 miljarder kronor! Det har i flera fall visat sig att da man
bygger med vara dranerande l6sningar for lokalt omhandertagande av vatten, kravs ingen
uppgradering med storre VA-ror osv.

Det finns manga flaskhalsar att 6verkomma innan vara I6sningar slar igenom fullt ut. Vi har forsokt
att, tillsammans med ett antal kommuner kartlagga de vanligaste och foresla |6sningar pa dessa och
vad man bor tinka pa da man tar fram en ny dagvattenstrategi.

Det finns organisatoriska flaskhalsar i form av ansvarsomraden hos olika tekniska enheter i
kommunen som maste overbryggas (figur 31), klassiska budgetmodeller som maste brytas. Mer
gemensam finansiering da lI6sningarna gar 6ver de tekniska enheternas ansvar.

Dessutom ar det legala regelverket inte helt optimalt for att kommunen skall kdnna att de har ansvar
att bygga rétt, att investera i nya l6sningar. Kommunen/staden har inte ansvar att hantera allt regn
som kommer. Manga kommuner har enbart ansvar att hantera 10-mm regn vilket utgér 70 % av den
totala nederborden. Nagra mer progressiva kommuner har tagit pa sig att hantera 20-mm regn vilket
motsvarar ca 90 % av den totala arsnederbdrden. Det dr dock langt kvar till nivaer éver 100 mm. Det
ar fortfarande fastighetsagarens ansvar att hantera de riktigt stora vattenmangderna som kan
komma pa kort tid. Ett faktum som de flesta sannolikt inte kdnner till.
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Byggnad Landskap VA Gata Belysning

Figur 31. Typiska silos i kommunernas organisation av delar som ar kopplade till dagvattenhantering

Forutom rekommendationer till utformning av dagvattenstrategi har ett beslutsstéd for val av
dagvattenldsning utvecklats for att underlatta kommunikationen mellan inblandade parter tidigt i
planeringsprocessen. (http://klimatsakradstad.se/verktyg/beslutsstod/). Genom att tidigt komma in i
processen skapas forutsattningar for att flera parter i planeringen av dagvattenhantering har en
gemensam malbild och vision. Optimalt anvands stodet efter att en Gversiktlig dagvattenutredning
har utforts och fungerar sedan som underlag fér processens senare delar (32).

Hallbar dagvattenhantering Omradets forutsattningar
- Dagens problematik - Betingelser mark & vatten
- Dagvatten som resurs - Krav pa fordréjning & rening
- Dagvattenstrategier - Dagvattenprogram

\ Multikriterieanalys /

A4

Identifiera optimalt
system for omradet

\/

Gemensam vision for

dagvattenhantering

Figur 32. Flodesschema 6ver beslutsstédverktygets uppbyggnad och malbild (Brisvag, 2017).

Beslutsstddet bygger pa multikriterieanalys och kan tillaimpas vid bade ny exploatering och vid
fortatning i befintligt omrade. Verktyget jamfor och utvarderar olika systemalternativ for
dagvattenhantering och ger svar pa vilket system som lampar sig bast for ett specifikt omrade.
Karnan i verktyget ar en mangd utvalda kriterier med koppling till dagvattenhantering. Kriterierna tar
upp alla aspekter av hallbarhet; ekonomisk, social och miljomassig hallbarhet och det gar bra att
bade lagga till, dra ifran eller modifiera kriterier utifran vad som ar [ampligt fran fall till fall. Samtliga
inblandade parter i planeringsprocessen beslutar sedan gemensamt vilken vikt respektive kriterium
har for det givna omradet. Detta sista steg i processen skapar samsyn och forstaelse for eventuella
malkonflikter och kan underlatta vid konfliktlésning och bidra till ett systemperspektiv i planering,
drift och underhall. Nagra exempel pa kriterier och deras bedémningsgrunder ses i Tabell.


http://klimatsakradstad.se/verktyg/beslutsstod/
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Beslutsstodet har utvecklats och testats tillsammans med Uppsala kommun och en exjobbare vid
Uppsala Universitet (Brisvag, 2017). Verktyget ar Excelbaserat och fritt att anvanda och ladda ner
fran projektets hemsida.

Tabell 1. Ett urval av de 20-tal kriterier som finns inlagda i beslutsstédverktyget (Brisvag, 2017).

Aspekt Parameter Kriterium
Miljo Recipient Utslapp till recipient (Cu, Zn, P, PAH,
m.fl.)
Biologisk mangfald Paverkan artantal
Klimat Utslapp av CO2 ekvivalenter
Ekonomi Livscykelekonomi Investering och driftkostnad
Sociokulturella Rekreation Rekreationsvarde, Politiskt viarde,
Framkomlighet
Teknik Flexibilitet och resilience Ombyggnationsmojligheter,
Klimatférandring

Beslutsstodet och de tillhérande diskussionerna var mycket uppskattat av kommunrepresentanterna,
nagra kommentarer:

"Viktningen gav mojlighet till samsyn och forstaelse éver forvaltningsgranserna”

— ”Bra underlag for vidare arbete med ett omrade, viktigt bara att man kommer in tillrackligt
tidigt i processen”

— ”Metoden skulle férmodligen lampa sig bra for ett lite stérre planomrade”

— ”Bra underlag for motivering av innovativa l6sningar”

Kommunikation av projektets resultat

Olika delar av projektet samt helhet har utan 6verdrift kommunicerats pa ett par hundra olika
seminarier under de senaste tva aren. Vi har lagt ned oerhort mycket vikt pa att kommunicera
projektet och maojligheten med vara l6sningar, skapa fértroende for dem genom omfattande teknisk
verifiering.

Framover fortsatter, med hog sannolikhet manga projektdeltagare, att bygga pa och forbattra
innehallet och kommunicera det, nya projekt tillkommer som hanterar de luckor vi identifierat, nya
samarbeten med fler kommuner uppstar osv.

Projektets hemsida (figur 33) kommer att fortsatta byggas pa med innehall och uppdateras.
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Figur 33. Inledningssidan pa projektets hemsida.

Projektet har tagit ett helhetsgrepp pa problematiken om éversvamningar i den fortatade staden och
vi ser en kraftigt 6kad medvetenhet om problemen. Det ar med stor gladje vi darfor kan konstatera
att allt fler stader/kommuner provar pa att anlagga denna typ av l6sningar. Inte nog med att man
I6ser problemet med dversvamningsrisken, det blir sa mycket attraktivare stadsmilj6 att bo i, arbeta i
och besoka. Nar arkitekter kombinerar vara l6sningar sa kan det se ut som i figur 34, en illustration av
en lokalgata i Rosendal, Uppsala, dar skelettjordar for trad samsas med biofilter och gator med

luftiga forstarkningslager och manniskor samsas med fordon men framst pa méanniskornas och
vaxternas villkor.
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Figur 34. Innovativa I6sningar for ett mer hallbart samhélle. Har en illustration av lokalgata i
Rosendal, Uppsala. Tengbom arkitekter.
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