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Amager Feelled Skole i Képenhamn. Ett framgdngsrikt exempel pé hur funktionen
av en skolgdard kan kombineras med vdrmereducerande dtgdrder i form av
generds och flerskiktad grénska och 6ppna markytor.



Inledning

Med hdnsyn till de pdgdende klimatférédndringarna och
de fér6dande konsekvenser som kan kopplas till kade
temperaturer behdéver kunskapen kring varmereduce-
rande datgdrder belysas, lyftas och tillidmpas. Urbana
miljber bor i ett tidigt skede planeras och utformas uti-
fran férutsdttningar som gynnar en komfortabel livsmiljo,
med klimatanpassning i fokus. Féljande rapport ar fram-
fagen inom Vinnova-projektet MUKLIS - Multifunktionell
urban klimatanpassning i samverkan. Rapporten foku-
serar pd varmereducerande datgdrder och skapandet
av hdllbara urbana mikroklimat. Rapporten &r ett férsék
att sammanfatta kunskapsldget kring utmaningen med
vérme i staden, de faktorer som driver pd detta och vad
det finnas att géra fér att motverka ohdlsosamma mik-
roklimat. Rapporten avser darefter att ta denna infor-
mation och synlig- och tillgéngliggéra den pd ett Sver-
skadligt vis fér yrkesverksammma som pad ett eller annat
sdtt arbetar med att utforma vdra stadsmiliéer. Avslut-
ningsvis omsdatts den i rapporten presenterade kunska-
pen i praktiken, genom att titta pd tva projekt utifrdn
dess férmdaga till vérmereducering, och ddrefter féresld
mdéjliga atgdrder fér att 6ka den vdrmereducerande
férmdagan i projekten. Tillémpningsstudien dr gjord &r i

Utgivare: Edge
Utgivningsdatum: 2023-10-31
Text: Martin Brattstrém, Kent Fridell, Alice Ljungdahl och Ida Grundh

lllustrationer och layout: Martin Brattstrdm, Alice Ljungdahl och Ida Grundh
Foto: Alice Ljungdahl, Ida Grundh och Martin Brattstrém, om inget annat anges

samarbete med SISAB (Skolfastigheter i Stockholm) och
Stockholmshem som varit behjélpliga med material och
information.

Arbetet fokuserar p& vdrmereducerande dtgdrder. |
den nordiska kontext som rapporten placerar sig i, med
stora drstidsvaxlingar med skiftande temparaturer, &rdet
dock essentiellt att tillédmpa ett heldrsperspektiv pd vara
utemiljder. Rapporten stravar darfér efter att dven inklu-
dera ett aktivt férhdliningssdtt till att miliberna som fung-
erar fér drets varmaste dagar dven bér vara behagliga
och anvdndarvdnliga under vinterhalvdret. Detta ékar
komplexiteten men sdkerstdller i féridngningen hdllbara
livsmiliGer i v@ra stéder aret om.

Rapporten &ar framtagen av Edge tillsammans med
Landskapsarkitektstudenterna Alice Ljungdahl och Ida
Grundh. Innehdllet i rapporten bygger till stora delar p&
Alice och Idas examensarbete "Vdrmereducerande
atgdrder fér urbana mikroklimat" som skrevs under
varen 2023 under handledning av Kent Fridell p& Edge.
Materialet har darefter omarbetats och kompletterats.

G G

| slutet p& varje kapitel samlas och sammanfattas de
viktigaste punkterna frén féoregdende avsnittet under
rubriken "Till verktygslddan”. | den grona Iddan kokas
kapitlet ner till handfasta tips - redo aftt omvandlas,
omsdattas och appliceras i praktiken. | slutet av rappor-
ten sammanstalls och sorteras IGrdomarna upp peda-
gogiskt och déversiktligt fér att enkelt kunna plockas fram
i framtida projekt, gestaltningar och urbana omform-
ningar. En verktygsldda fylld med tips och ftricks for att
skapa gynnsamma urbana mikroklimat helt enkelt!

VINNOVA

Sveriges innovationsmyndighet



Bakgruna

Klimathotet vi star infor idag till foljd av klimatférand-
ringar innebar omfattande konsekvenser i form av for-
hojda havsnivaer och en dkad mangd extremvader sasom
torka, extremhetta, stormar och skyfall. Utdver dessa
utmaningar finns det parallella och samspelande effek-
ter av den langt gdngna urbaniseringen. En av dessa ar
den urbana varmeoeffekten. Den urbana varmedeffekten
innebar att omraden med tat bebyggelse uppnar en hogre
temperatur an det omgivande landskapet. | vissa fall kan
det uppstd en temperaturskillnad pa upp till 10°C mellan
urban miljé och omgivande rural miljo. Temperaturen kan
aven variera inom staderna och paverkas i stor utstrack-
ning av vad for typ av ytmaterial som anvands och hur till-
gangen ftill vegetation och narheten ftill vatten ser ut. En
annan faktor som bidrar till att temperaturen ar hogre i
staderna jamfort med omgivande landsbygd, ar den spill-
varme som uppstar vid kylning och uppvarmning av bygg-
nader. Ytterligare en faktor ar omfattningen av hardgjorda
material som utgor en stor del av vara urbana miljoer. Till
skillnad fran orord natur och vegetation absorberar flera
av dessa hardgjorda material solljus och lagrar detta som
varme. Under natten, nar de hardgjorda materialen avger
den lagrade varmen, okar i sin tur lufttemperaturen. Pa sa
vis fungerar de hardgjorda materialen som varmeavgivande
element nattetid, vilket innebar att det tar langre tid for en
stad att kylas ner i jamforelse med omgivande landskap. En
annan aspekt som driver pa den urbana varmeon ar att olika
material reflekterar bort mer eller mindre solinstralning
beroende pa dess farg. En morkare farg reflekterar bort en
mindre mangd solinstralning jamfort med en ljusare kulor.
Eftersom urbana miljder till storsta del bestar av material
med en morkare farg, sasom asfalt, ar det darfor en stor
del av den instrommande solstralningen som absorberas av
materialen, istallet for att reflekteras tillbaka ut i atmosfa-
ren. Detta gor staderna till en "stralningsfalla" dar solinst-
ralningen fangas upp av morka varmelagrande fasader

och gatubelaggningar med foljden att de termiska forlop-
pen fordrojs.

Ett stort problem kopplat till att vara urbana miljéer blir allt
varmare ar de effekter varmen har pa manniskors halsa.
Konsekvenserna ar beroende av individens allmanna hal-
sotillstand samt dennes formaga och motstandskraft till
att hantera extrem varme. Sarskilt utsatta grupper i sam-
hallet ar darfor individer med kroniska sjukdomar, barn
och aldre. Aven gravida, individer med fysisk och/eller psy-
kisk funktionsvariation samt individer som tar vissa med-
iciner ar sarskilt utsatta for riskerna med forhdjd varme.
De negativa halsoeffekterna stracker sig fran relativt milda
symptom i form av utmattning till allvarliga foljder i form
av varmeslag eller dodsfall. Folkhalsomyndigheten beskri-
vervarmeboljan i Sverige under 2018 som en allvarlig han-
delse med rekordhoga temperaturer i hela landet. Under
denna period gick det att pavisa onormalt manga ddods-
fall, dar drygt 635 fler dodsfall berdknades under vecka
27-31 jamfort med samma period ar 2017. De forhojda
urbana temperaturerna kan dock lindras och motverkas
med hjalp av bland annat genomtankt och omfattande
gronbla inslag. Vegetation paverkar namligen mikro- och
mesoklimat genom bade skugga och evapotranspiration.
Det sistnamnda ar en kombination mellan avdunstning av
vatten fran mark samt transpiration fran vaxtens blad. Hur
stor den klimatreglerande effekten ar beror bland annat
pa vaxtens habitus, krondiameter, densitet av grenar och
blad. Flerskiktade bestand med mark-, busk- och tradskikt
skapar dartill rika och tata gronvolymer som i forlang-
ningen genererar mer avdunstning och storre nedkylande
effekt. Man bor dock vara medveten om att det inte alltid
att vegetation fungerar som en varmereducerande atgard.
Vegetation kan namligen dven agera vindskydd, vilket kan
vara gynnsamt under kalla vintermanader, men ogynn-
samt under sommaren da luftrorelser begransas och dar-
med aven vindens svalkande effekt.

FN:s medlemsstater antog Agenda 2030 for hallbar utveck-
ling under hosten 2015. Detta innebar att medlemssta-
terna tog sig an att fram till ar 2030 framja en rattvis och
hallbar framtid. Att jobba med varmereducerande atgar-
der for att skapa gynnsama urbana mikroklimat beror i
forlangningen 3 av de totalt 17 malen:

Mal 3: Halsa och valbefinnande
Mal 11;: HAllbara stdder och samhallen
Mal 13: Bekédmpa klimatféréndringarna

Baserat pa namnda problem kopplat till varme samt for
att uppna de globala malen med Agenda 2030, ar det av
stor vikt att redogora vilka varmereducerande atgarder
som kan lindra den urbana varmeoeffekten pa en specifik
plats. Foljande rapport riktar sig till yrkesverksamma inom
gestaltning- och projekteringsprocessen, med malet att
erbjuda vagledning for att kunna skapa framtidens resi-
lienta, hallbara och trivsamma urbana miljoer for alla indi-
vider, stora som sma.



Ett klimat | forandring

EEA (European environment agency) skriver hur medel-
temperaturen i ett globalt perspektiv dkat med mellan
1,11°C till 1,14°C for perioden 2012-2021, i jamforelse
med forindustriella perioden 1850-1900, som ar den tidi-
gaste uppmatta perioden. Har pekas antropogena akti-
viteter (manskliga effekter) ut som en stor del av denna
uppvarmning, sarskilt utslappen av vaxthusgaser. Vidare
skriver EEA hur den globala medeltemperaturen 6kat sta-
digt sedan slutet pa 1800-talet och hur dkningen sedan
1970-talet har varit sarskilt stor med 0,2°C per decennium.
Samma monster har dven gatt att sakerstalla i Sverige.

Sommaren 2018 uppmattes en 29 dagar lang period av
varmebolja i Stockholm, vilket ar den langsta historiskt sett
sedan ar 1860. Med varmebdlja menas en period pa minst
fem sammanhangande dagar med en hogst uppmatt tem-
peratur under ett dygn pa minst 25°C eller hogre. 2020
uppmattes den hogsta armedeltemperturen i Stockholm
sedan matningarna startade 1860, vilket var pa9,7°C. Lagst
var medeltemperaturen 1867 da den var 3,2°C. Arsmedel-
temperaturen for 2022 i Stockholm uppmattes till 8.8 °C,
i Malmoé 10,1°C och i Umead 4,4°C. MSB (Myndigheten for
samhallsskydd och beredskap) beskriver hur framtidens
klimatforandringar kommer att fortsatta utvecklas i linje
med det vi observerar idag. Sa lange mangden vaxthusga-
ser i atmosfaren fortsatter att vaxa, kommer den globala
uppvarmningen att fortlopa. Den globala medeltempe-
raturen kommer att fortsatta 6ka med ytterligare ett par
tiondels °C tills det uppstar en balans mellan atmosfar och
hav, aven om mangden vaxthusgas skulle stabilisera sig.
Enligt MSB gar det med sdkerhet att konstatera att det i
framtiden kommer att bli varmare, vilket kommer berora
hela jordklotet. Jamfort med forindustriell tid kommer det
ar 2040 uppsta en global temperaturokning med +1.5°C
om den uppvarmningstakt som ar aktuell fortgar. Runt ar
2065 skulle det da innebara en global temperaturdkning
pa +2°C. Ur ett globalt perspektiv skulle ett varmare klimat

innebdra okad nederbdrd, da storre volymer vatten kan
uppehadlla sig i en varmare atmosfar. Detta skulle i sin tur
innebara fler och mer intensiva skyfall, med tanke pa att
det hydrologiska kretsloppet forstarks.

Det gar aven att forutspa en forstarkt temperaturdkning
i framtiden i samband med att tundran som idag ar tackt
med ljus reflekterande snd ersatts med vegetation som
med sin morkare farg inte reflekterar bort lika mycket
solinstralning. En ytterligare aspekt som kommer att bidra
till en 6kad uppvarmning ar att havets upptag och lagring

1961- |RCP 4,5 |RCP 8,5
1990 |(2100) |(2100)

Arsmedeltemperatur +3°C +5°C
Vegetationsperiodens 201 + 60 +<100
langd ca [dagar]

Varmebdljors langd [dagar] | 3 10 25
dygnsmedeltemp. éver 20 °C

Lag markfuktighet [dagar] | 15 30-35 45-50
Arsmedelnederbord [mm] | 609 20% 30%
Hojning vintertid - - +6°C
Antal dagar <10 mmregn | 13 +5 +8

Tabell 1. Sammanstdllning pd férdndring av meteologiska data for
Region Stockholm. SMHI.

av koldioxid inte beddms kunna hantera den stora mangd
utslapp som existerar idag. Detta skulle innebara att storre
mangder koldioxid och metan frigérs och darav leda till en
annu mer omfattande uppvarmning. Andra framtida kon-
sekvenser av klimatforandringarna kopplat till havet, ar att
stigningen av den genomsnittliga nivan for havsytan kom-
mer att fortga under 2000-talet och vidare under framtida
sekel. Det ar svart att svara pa exakt hur mycket, da detta
beror pa bland annat hur mangden utslapp utvecklas. |
ett scenario som visar pa stora mangder framtida utslapp
beraknas en hojning av havsnivan bli 0,62-1,01 meter

1961- [RCP 4,5 | RCP 8,5
1990 |(2100) |(2100)

Arsmedeltemperatur +3°C +5°C
Vegetationsperiodens 210 +40 +90
langd ca [dagar]

Varmebodljors langd [dagar] | 2 - 18
dygnsmedeltemp. dver 20 °C

Lag markfuktighet [dagar] | 5-15 20 50
Arsmedelnederbord [mm] | 800 10% 25%
Hojning vintertid - - +5°C

Antal dagar <10 mm regn | - - -

Tabell 2. Sammanstdllning pa féréndring av meteologiska data fér
Region Vdstra Gétaland. SMHI.

RCP8.5

RCP4.5

e Utslappen av koldioxid okar nagot och kulminerar
omkring ar 2040

e Befolkningsmangd nagot under 9 miljarder i slutet av
seklet

e Lagt arealbehov for jordbruksproduktion, bland
annat till foljd av storre skdrdar och forandrade
konsumtionsmonster

e Omfattande skogsplanteringsprogram

e Lagenergiintensitet

e Kraftfull klimatpolitik

Tabell 3. Antaganden som ligger till grund fér scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. SMHI.

e Koldioxidutslappen ar tre ganger dagens vid 2100 och
metanutslappen okar kraftigt

e Jordens befolkning 6kar till 12 miljarder vilket leder
till okade ansprak pa betes- och odlingsmark for
jordbruksproduktion

e Teknikutveckling mot 6kad energieffektivitet
fortsatter, men langsamt

e  Stort beroende av fossila branslen

e HOg energiintensitet

e Ingen tillkommande klimatpolitik



hogre ar 2100 jamfort med ar 1995-2014. | ett annat sce-
nario som istallet visar pa laga framtida utslapp berdknas
en hojning pa 0,28-0,55 m (Naturvardsverket u.d).

| tabell 1 och 2 skildras vilka klimatférandringar som kan
komma att ske for tva olika scenarier av RCP (scenarier
av olika halter av vaxthusgaser i atmosfaren) jamfort med
den meterologiska referensperioden 1961-1990 enligt
SMHI. | tabell 3 framgar att for RCP4.5 lyckas samhallet
att kraftigt reducera koldioxidutslappen medans i RCP8&,5
kommer utslappen att oka jamfort med dagens situation.
Av tabellerna 1 och 2 kan man utlasa att perioder med lag
markfukt kommer att 6ka, for Stockholm fran ca 15 dagar/
ar till mellan 30-50. Samtidigt som ftillgangen pa vatten
kommer att minska kommer den genomsnittliga tempe-
raturen att dka och langden pa perioder med dygnsmed-
eltemperaturer dver 20 grader kommer for Stockholm att
Oka fran 3 till 10-25 beroende pa scenario.

| Malmo har de senaste somrarna varit nederbdordsfattiga
och torrare an normalt. Framfor allt 2018 var extremt torr
och varm men aven 2020 och 2021 har varit torra. Detta
medfor stora pafrestningar pa vegetationen. | figur 1 kan
man utldsa hur avdunstningen, nederborden och tempe-
raturen forandras under ett normalt ar och hur det sag ut
under sommaren 2018, figur 2. Generellt har vi ett stort
nederbordsoverskott under senhosten och vintern vilket
ska tdacka underskottet som uppstar under senvaren och
sommaren pga. avdunstning. Normalt buffrar vaxtbad-
dens vattenhallande kapacitet ihop med grundvattnet
mot den fordndrade tillgangen pa vatten under aret. Att
skapa vaxtbaddar som klarar av att buffra sa stora volymer
som kravs for att klara det stora underskottet som gene-
rerades 2018 kommer att bli en utmaning. For att sakra
upp vattentillgdngen galler det att vegetationssystemen
dimensioneras mot detta och att dagvattnet i staden tas
tillvara pa och utnyttjas som en resurs.

For Uppsala har den genomsnittliga torrperiod under

Nederbord resp.

pot avdunstning (mm)

130
120
110
100+
90
80
70 4
60
50 H
40
30
20
10 4

nederbdrds-
overskott

Malmo ett normalar

potentiell
avdunstning,
vattenunderskott
[
| \/\
\
| |
\
‘ nedérbérds—
‘ éverjkoﬁ
veg period

0

-10 —

Nederbdrd normaldr

Potentiell avdunstning, vattenudnerskott normalér

Figur 1. Visar pG hur nederbérden och avdunstningen féréndras
under ett normalt ar for Malmé.

Arets langsta torrperiod

Antal dagar
av torka

40
35
30
25
20

5
0

Nederbdrd resp.

Malmo 2018

pot avdunstning (mm)

130
120
110
100+
90 +
80
70 H
60
50
40
30
20 H

potentiell
avdunstning,
vattenunderskott

nedérbérds—
éver?koﬁ

nederbdrds-
overskott ‘

= Nederbdrd normaldr

Nederbdrd Malmo 2018 apri - september
Potentiell avdunstning, vattenunderskott normaldr
Avdunstning Malmo 2018 april - september

Figur 2. Visar pG hur nederbérd och avdunstning sag ut 2018 fér
Malmé.

s /NG fvw\/ A/\

Ar under

1234567 8 910111213141516171819 2021222324252627282930 30-Arsperiod

1991-2020

1961-1990

1931-1960

Figur 3: Antal dagar fér den ldngsta sammanhdngande torrperiod fér perioden april-september.
Sammanstdlining av data hdmtade f6r métstation Uppsala Aut.



vegetationsperioden, for perioden, 1931-2020, varit i
genomsnitt ca 15 dagar lang. Langden pa torrperioderna
varierar relativt kraftigt mellan aren, daremot har den
langsta torrperioden varit ndra eller 6ver 30 dagar lang
for var och en av de tre normalperioderna, se figur 3.

Dagvattensystem dimensioneras idag sa att de ska klara
av att omhanderta avrinningen som genereras fran ett
nederbdrdstillfalle med en viss given aterkomstperiod,
exempelvis ett 20-arsregn eller ett 30-arsregn. Det hade
varit intressant att undersoka om det gar att applicera
samma forhallningssatt mot torka vid stadsplanering. Det
vill sdga att dimensionera vegetationssystemen efter sam-
hallsekonomiskt forsvarbara aterkomsttider pa torrperi-
oder t.ex. 30 — 50 arstorka. Vid ett sadant resonemang
behdver man dven ta hansyn ftill risken av skador pa eko-
systemtjansterna som vegetationen generera och kan ta
lang tid att fa tillbaka.

Sammanfattningsvis ar det med andra ord essentiellt att ha
det foranderliga klimatet i atanke vid fysisk planering och i
planprocessen, och detta bor da ocksa ske i en sa tidig fas
som maijligt i planprocessen. Att beakta klimatet vid fysisk
planering kan innebara att risker kopplat till klimat kan
identifieras och hanteras. Detta inkluderar ovanligt varma
temperaturer som ovan redogjort men dven kalla tempe-
raturer, som aven stundvis kan vara en utmnaing. Klimat-
anpassad fysisk plantering kan aven bidra till ett minskat
behov av nedkylning respektive uppvarmning av byggna-
der. Trots att det finns generella monster och trender nar
det kommer till klimatet i stort sa ar det dock viktigt att i
slutandan alltid utga fran den specifika platsens egenska-
per i form av platsens tilltankta funktion, dess geografiska
lage, klimat och topografi. Darfor ar det rekommenderat
att redan tidigt i planprocessen genomfora en klimatstu-
die dar vindmonster, solinstralning, nederbord och tem-
peratur kartlaggs. For att sakerstalla ett gott urbant klimat,
kan darefter geometrin pa gatustrukturen undersokas, lik-
som byggnadsvolymer, gronomraden och vegetation.

Termisk komfort

Termisk komfort beskrivs som ett tillstand da en mann-
iska upplever valbehag i relation till den termiska miljon. |
detta tillstand finns det enligt individen sjalv inget dnske-
mal om att det ska bli kallare eller varmare. Detta brukar i
sin tur beskrivas som att individen i sin helhet ar i termisk
jamvikt med dess omgivning. Termisk jamvikt innebar att
det ar en balans mellan en manniskas varmeproduktion
och kroppens varmeavgivning, samtidigt som kroppens
temperatur ar oféranderlig. For att uppna termisk komfort
ar det flera aspekter som ar av betydelse. Delvis paver-
kar olika personliga faktorer sasom vikt, kon, langd samt
personens aktivitetsniva och kladsel. Andra faktorer som
paverkar den termiska komforten ar de klimatforutsatt-
ningar som rader pa den plats dar personen vistas. Dessa
klimatforutsattningar ar stralningstemperatur fran ytor i
omgivningen, lufttemperatur, luftfuktighet och vindfor-
hallanden. Exempelvis kan en uppmatt lufttemperatur pa
5°C upplevas som 1°C, om vinden har en hastighet pa 5
m/s. Folkhdlsomyndigheten (2009b) beskriver dven hur
en hog luftfuktighet leder till att hoga temperaturer upp-
levs annu hogre, dar 32°C upplevs som 43°C vid en relativ
luftfuktighet pa 75%. Vid temperaturer runt 28-30°C med
en luftfuktighet pa cirka 50% ar en manniska utan klader
generellt sett bekvam, om det finns tillgang till skugga.

Det ar energiutbytet mellan en manniskas kropp och den
omgivande miljon som avgor den termiska komforten.
For att kunna berakna energiutbytet och dess effekt pa
olika fysiologiska och sensoriska reaktioner i en manniskas
kropp, anvands olika varianter av index. De faktorer som
paverkar energiutbytet, det vill sdga platsens klimatforut-
sattningar och personliga faktorer, berdaknas ihop till ett
varde. Detta varde indikerar den sammanslagna effekt
energiutbytet har pa manniskokroppens fysiologiska och
sensoriska reaktioner. En aspekt som dock inget av nutida

index beaktar ar de kulturella och psykologiska processer
som paverkar hur olika manniskor upplever olika vader.
Exempel pa kulturella processer ar normer, varderingar
och regler, medan psykologiska processer kan vara olika
attityder, erfarenheter, férvantningar, upplevd kontroll
och preferenser. Detta ar nagot som det daremot har for-
skats mer kring de senaste aren, dar det finns studier som
visar att kulturella och psykologiska processer paverkar
cirka 50% av hur manniskor upplever olika vader.

Termisk komfort varierar fran person till person och ar dar-
for ett subjektivt amne. Det finns saledes inte en gemen-
sam klimatférutsattning som kan antas vara komfortabel
for alla individer. En individs psykologiska aspekter, kon,
halsa och alder spelar en stor roll nar det galler vilka kli-
matforutsattningar som anses komfortabla. Vid flertalet
tester dar grupper av manniskor har utsatts for en varia-
tion av olika klimat har det dock varit mojligt att konstatera
att majoriteten av gruppen har en liknande uppfattning
om vilket klimat som anses mest komfortabelt. Daremot
har det, med tanke pa att fragan kring termisk komfort
ar sa subjektiv, i inga tester uppstatt en klimatsituation
dar alla medverkande upplevde full tillfredsstallelse och
komfort. Med hansyn till att det aldrig kommer att ga att
tillfredstalla alla har det arbetats fram ett sa kallat PPD-in-
dex (predicted percentage dissatisfied), vilket fungerar
som ett underlag for att klassificera termisk komfort. | ett
PPD-index vags manniskors fysiska aktivitet och beklad-
nad ihop med de radande klimatforutsattningarna. Detta
resulterar i en komfortekvation som anger hur en grupp
manniskor anser att kombinationen av den fysiska aktivi-
teten, bekladnaden och klimatférutsattningarna ska vara
for att gruppen ska trivas med temperaturen. Medan PPD
ar ett matt for att mata den termiska komforten i utom-
husmiljoer finns det andra mattenheter ocksa. Ett sadant
ar PET (Physiologically Equivalent Temperature). PET kon-
verterar den faktiska temperaturen, luftrorelse, stralning,
luftfuktighet och kladsel till en motsvarande upplevelse
av inomhustemperaturen (dar inverkan av luftrorelse och



stralning ar 1ag). Upplevd temperatur runt 20°C brukar
anses vara acceptabelt.

Med kunskap om att olika manniskor foredrar olika typer
av klimatférutsattningar ar en losning i vara utemiljoer
att skapa varierade utemiljoer med olika nivaer av skugga
och ventilation. Det innebar att individen sjalv kan valja
att vistas pa en plats vars temperatur moter personens
begar och behov. Att skapa platser med varierande typer
av mikroklimat ar aven viktigt i en nordisk kontext, med
stora arstidsvariationer. Samma skugga som under den
varma sommaren upplevs som svalkande kan under den
kalla vintern upplevas som obekvam. Det ar darfor viktig
att skapa utemiljoer med valmojligheter, eftersom det da
ar det mojligt att efter personlig preferens, arstid eller
funktion valja var man vill vistas.

Folkhalsomyndigheten (2009b) beskriver hur manniskor
paverkas av varme pa olika satt beroende pa vilka tempe-
raturer de ar vana vid och den optimala dygnsmedeltem-
peraturen varierar i olika delar av varlden;

Bild: Johan Ostberg, Tridkontoret

Stockholm: 11-12°C
Miami: 27°C
London: Cirka 20°C

Om dygnsmedeltemperaturen pa en plats blir hogre eller
ldgre an den optimala, okar andelen dddsfall enligt Folk-
halsomyndigheten. Temperaturer som kan vara dods-
hotande for en viss befolkning kan med andra ord anses
normala for en annan. Sveriges befolkning och svenska
stader har historiskt inte anpassat sig efter hdoga tempe-
raturer till skillnad fran befolkningar som bor i lander med
ett varmare klimat. | dessa lander har exempelvis anpass-
ningar gjorts, som att stenhus ar byggda av tjocka vaggar,
tillgangen ftill svalkande dricksvatten i offentliga miljoer
ar god, hus forses med sma fonster som har luckor, samt
bebyggelse som forlaggs under mark.

| en studie utford i USA framgar det att de starkaste sam-
bandet mellan varme och antal dodsfall, kunde identifie-
ras i de delar av landet som generellt sett har ett svalare
klimat (Kalkstein & Davis 1989). | de regioner som dare-
mot har ett varmare klimat, var sambandet mellan varme
och antal dodsfall inte lika starkt. Befolkningens satt att
acklimatisera sig efter varme pa en regional niva verkar ha
en stor betydelse enligt forfattarna. En annan slutsats fran
studien ar att manniskor under sommarsasongen ackli-
matiserar sig efter varmen allteftersom, da hoga tempe-
raturer i borjan av sommaren ledde ftill fler dodsfall jam-
fort med nar likartade vaderforhallanden uppstod senare
under sommaren.

Insikter vi tar med oss ér att manniskor pdverkas p& olika
satt av varme beroende pd vilkka temperaturer de dr
vana vid. Det finns flera aspekter som ar av betydelse
for att uppnd termisk komfort; vikt, koén, ldngd, perso-
nens aktivitetsnivd och klddsel. Aven psykologiska (atti-
tyder, erfarenheter, forvantningar, upplevd kontroll och
preferenser) och kulturella (normer, varderingar och
regler) processer pdverkar cirka 50% av hur mdnniskor
upplever olika vader. Klimatet har ocksé stor inverkan
pd& den upplevda temperaturen, sdsom stralningstem-
peratur frdn ytor i omgivningen, lufttemperatur, luftfuk-
tighet och vindférhdllanden. Termisk komfort dr subjek-
tivt, s& for att behaga en bred grupp mdnniskor ér en
l6sning att skapa varierade utemiljder s& mdnniskan
sj@lv kan vdlja var den vill vistas; i sol, skugga, vind eller
I&. En mdnniska utan klader ar generellt sett bekvém
med en temperatur runt 28-30°C och en luftfuktighet p&
50%, om det finns tillgdng till skugga.



Mikroklimat

Klimatet i en urban miljé kan delas in i olika kategorier;
makro-, meso-, lokal- och mikroklimat. Makroklimat
stracker sig dver cirka 100 km eller storre, medan ett
mesoklimat generellt brukar omfatta ett omrade pa cirka
10- 200 km, detvill sdga heladen urbana miljon. Ett lokalkli-
mat ar i en nadgot mindre skala och omfattar ett omrade
fran cirka 100 m- 50 km. Mikroklimat innefattar klimatet
pa den minsta skalan, fran nagra millimeter upp till 1 km
och kan exempelvis vara en tradgard, ett dike, ett kvarter
eller bakom en stenmur som skapar ett avvikande klimat
mot omgivningen genom att generera skugga och 1a. Mik-
roklimatet kan skilja sig avsevart pa vissa platser i staden
dven om det bara ar nagon/nagra meter ifran varandra.
Exempelvis kan en parkeringsplats och en park skilja sig
at med 19°C. En undersdkning i simuleringsprogrammet
ENVI-met visar hur marktemperaturen mellan ett omrade
av vegetation och trad uppvisar 17°C medan ytor med
betong och asfalt visar en marktemperatur pa upp till 42°C
(Sjoman & Slagstedt 2015). Valet av byggmaterial i urban
miljo ar darfor hogst relevant for lokal- och mikroklimat.
Betong, asfalt och tegel absorberar, lagrar och avger mer
varme till skillnad fran naturliga, vegetationsklddda ytor.
Temperaturen nara markytan ar till exempel lagre i parker
jamfort med omgivande asfalt eller betongytor.

Den danska landskapsarkitekten Jan Gehl belyser essen-
sen av att ha mikroklimatet i atanke vid planering av vara
urbana miljder for att lindra negativa lokala klimatfaktorer.
Pa samma vis som vi behover ta hansyn till obekvamt hoga
temperaturer i vara stader under sommartid behover
vi i Skandinavien dven tanka pa att addresera obekvamt
kalla temperaturer vintertid. Mer specifikt galler det da
att ta hansyn till vinden som vintertid kan vara ett pro-
blem pa grund av dess nedkylande effekt. Sommartid ar
daremot vinden ett effektivt verktyg for att motverka far-
ligt hoga temperaturer, detta genom samma nedkylande

effekt samt genom att transportera parkernas svalare luft
korta strackor och kyla ner omkringliggande varma vytor.
Vindens rorelse kan paverka en plats avsevart och vid 1ag
tat bebyggelse tenderar vinden att fardas dver omradet.
Hoga byggnader tenderar daremot att fanga vinden som
ar 20-40 m upp och rikta den ner mot exempelvis en inn-
ergard.

Andra faktorer som paverkar mikroklimatet i en stad ar
forutom bebyggelsens hojd dven dess tathet samt gator-
nas utforming, placering och orientering eftersom detta
bland annat paverkar vilka mojligheter vinden har att
fardas i staden. Tva olika gator i vinkel till varandra kan
ha tva helt olika mikroklimat beroende pa dess oriente-
ring och forhallande till den rddande vindriktningen samt
solen. Utdver detta paverkas aven mikroklimatet av gatu-
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Yttemperaturer en sommardag i Orebro vid en lufttemperatur pd 28°C.
Bild: Trédkontoret

rummens geometri, byggnads- och markmaterial samt
materialets karaktar i form av fukt-, varme- och stralnings-
kapacitet. Vegetation, som hackar och trad, i gaturummet
spelar dven en viktig roll i skapandet av gynnsamma mik-
roklimat eftersom de med sin volym bade kan reducera
vind och skapa skugga, samtidigt som de med sitt blad-
verk kan reducera temperaturen genom evapotranspi-
ration. Skugga och vindskydd kan aven skapas med hjalp
av staket, solskydd och vindskarmar. Staketet placerade
vinkelratt mot kalla vintervindar med en genomslapplig-
het pa 50% har visat sig bidra till storst vindreducering. |
nordiska stader finns det dock en paradoxal syn pa vind,
dar den sommartid ar uppskattad for sin svalka, men dar
samma vind vintertid kan skapa okomfortabelt kalla mil-
joer. Pa samma vis kan skugga vintertid upplevas negativt.
En mojlig 16sning for att addresera denna dubbelhet ar att
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anvanda sig av olika typer av flyttbara sol- och vindskydd
som kan anpassas efter sasong.

Sammanfattningsvis sker uppvamningen i staden genom
att solen varmer upp de ytor den traffar. Vinden & andra
sidan ar en kalla for temperatursankning genom att sanka
temperaturen pa objekt den blaser pa. Generellt sker det
storst paverkan pa mikroklimatet vintertid om vinden som
bldser pa ett varmt objekt kan reduceras. Sommartid sker
istallet vanligtvis storst padverkan om solinstralningen som
absorberas av ett foremal kan reduceras genom skugga.

Att ha klimatet i atanke vid fysisk planering och i plan-
processen ar viktigt, och detta bor da ocksa ske i en sa
tidig fas som mojligt i planprocessen. Foljderna av att
beakta klimatet i ett tidigt skede inkluderar att anvand-
ningen av offentliga miljoer sdsom gator, torg och parker
oOkar, med en forbattrad halsa och ett 6kat valbefinnande
bland manniskorna som foljd. Att ha klimatet i atanke vid
fysisk planering kan aven innebara att risker kopplat ftill
klimat, exempelvis extremt kalla eller varma temperatu-
rer, kan identifieras och hanteras. Det kan aven bidra till
ett minskat behov av nedkylning respektive uppvarmning
av byggnader. Det ar dock viktigt att alltid utga fran den
specifika platsens egenskaper i form av platsens tilltankta
funktion, dess geografiska lage, klimat och topografi. Dar-
for ar det rekommenderat att redan tidigt i planprocessen
genomfora en klimatstudie dar vindmonster, solinstral-
ning, nederbdrd och temperatur kartlaggs. For att saker-
stdlla ett gott urbant klimat, kan darefter geometrin pa
gatustrukturen undersdkas, liksom byggnadsvolymer, gro-
nomraden och vegetation.

Insikter vi tar med oss frén detta kapitel ér vikten av att
ha mikroklimat i dtanke vid planering av véra urbana
miljder, for att lindra negativa lokala klimatfaktorer. Eft
mikroklimat kan skilia sig avsevart pd vissa platser i sta-
den &ven om de bara ér ndgon/ndgra meter ifrédn var-
andra. Flera studier visar att ytor med vegetation visar
betydligt lagre temperaturer an ytor med exempelvis
betong, asfalt eller tegel. Dessa material absorberar,
lagrar och avger ndmligen mer varme till skillnad frén
naturliga, vegetationsklddda ytor. Vind kan transportera
den svalare luften i exempelvis parker korta stréckor och
kyla ner omkringliggande varma ytor. Vidare kan vind
aven kyla ner platser, objekt eller manniskor till samma
temperatur som vinden sjalv. Temperaturen for objektet
kan daremot bli lagre an luften om objektet ar blott eller
fuktigt, genom evaporativ kylning.

Tat bebyggelse, gatornas utformning, bebyggelsen
och gatornas placering samt 6ppna platser pdverkar
hur vinden fardas, ddr dess rérelse kan paverka en plats
avsevart. Hackar, vindskydd och tréd kan reducera vin-
den och dérmed skapa goda mikroklimat anpassade
for platsen. En atgdrd fér att skapa skuggiga svala mil-
joer p& varma platser ér att anvénda olika varianter av
antingen flyttbara eller fasta solskydd. Storst pdverkan
p& mikroklimatet vintertid sker om vinden som bldser p&
ett varmt objekt kan reduceras. Sommartid sker vanligt-
vis storst paverkan pd mikroklimatet om solinstrédiningen
som absorberas av ett féremdal kan reduceras.
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Varmeoar

Den urbana
energibalansen

En utmaning vara hardgjorda stader idag star infor ar for-
hojda temperaturer. Denna temperaturforandring gar att
harleda till saval klimatférandringar som det urbana var-
mefenomenet Vdrmedeffekten/Urban heat island (UHI).
Innan denna effekt forklaras utforligare behovs dock en
kort genomgang om den urbana energibalansen, efter-
som det ar i denna som allt har sitt ursprung. Termody-
namikens forsta huvudsats slar fast att energi varken kan
skapas eller forstoras, utan endast omvandlas fran en form
till en annan (energiprincipen). Detta innebar foljande:

Energitillférsel = Energiuttag + férdndring av lagrad energi

Viktigt att papeka har ar att tillforseln och uttaget av energi
inte behover vara i balans vid varje tidpunkt, aven fast
detta i regel ar fallet om vi kollar 6ver en lang tidsperiod.
Istallet ar det normalt att det sker en skiftande balans mel-
lan input (tillforsel) och output (uttag) av energi, vilket ar
det som vi upplever som att t.ex. ndgot varms upp eller
kyls ner.

Det ar dven vart att paminna om att eftersom energi inte
kan skapas utan enbart byter form innebar detta att det
inte nddvandigtvis att outputen har samma energiform
som inputen. | en stad ar denna energibalans ett komplex
natverk dar flera typer av energiformer byter form samti-
digt, och dar vissa avges och andra lagras.

Staden ar dessutom en del av storre system som sam-
verkar med sin omgivning. Om vi likval definierar stadens
energisystem som den volym som pa nagotvis paverkas
av bebyggelse och den urbana aktiviteten gar det att titta
pa samspelet mellan atmosfaren och stadens ytor, om

an nagot generaliserat. Foljande ekvation beskriver den
urbana energibalansen, en vidareutveckling av energi-
principen anpassad for den urbana kontexten:

Q*+Q,=Q,+Q,+4Q +4Q,

| ekvationen ovan star Q* for den totala nettosolinstral-
ningen (den solstralning som inte reflekteras bort) och Q,
star for den manskligt skapade varmetillforseln (fordon,
kroppsvarme, luftkonditionering etc.). Q,representerar
det konvektiva sensibla varmeflodet (varmeforandring i
lufttemperaturen till foljd av temperaturskillnader mellan
en yta och den omgivande luften). Q, star for det latenta
varmeflddet, dvs. varmenergi som avges som vattenanga
eller kondens. AQ.avser den varmeenergi som lagras i
systemet, exempelvis den varmen som lagras i en asfalts-
yta som varms upp av solen. Avslutnigsvis syftar AQ, till
den varmeforandring som sker horisontellt i systemet,

Jog Q
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0000 wiale
Jodg 0000
i O ooc) W (328 o (50004
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exempelvis kyla som kommer in i staden till foljd av en
vind (se figur 4).

Medan denna ekvation forvisso dvergripande beskriver
energiflodena i en stad, och ar viktig att kanna till for att
forsta varmoeffektens (som forklaras i sin helhet under
nastkommande rubrik) bakomliggande orsak, sa sager
denna energiformel oss inte mycket om mikroklimatet

i staden som i regel agerar pa en mindre skala. Svaren
kring hur mikroklimatet ter sig fran plats till plats hittas
istallet om vi borjar disikera de olika faktorerna i ener-
giekvationen ovan, och fraga oss varfor de olika energi-
flodena ser ut som de gor. Detta visar att aspekter som
gaturummets geometri och utformning samt materials
reflektionsformaga, varmekapacitivitet och konduktions-
formaga spelar en avgorande roll, vilket kommer att
avhandlas mer i detalj under senare delar av rapporten.

AQ

Figur 4. Schematisk redovisning visandes den urbana energibalansen
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Varmeoeffekten

Varmedeffekten kan forklaras med att ytor som tidigare
var obebyggda, permeabla och vattenhallande bebyggs
och ersatts med hardgjorda, morka material med lag
reflektionsformaga men hdg varmekapacitet. Detta gor att
materialen varms upp under dagen, for att sedan slappa
ifran sig den lagrade varmen ldngsamt under natten, med
Okade temperaturer som foljd. Resultatet av effekten
innebar att temperaturerna i urbana miljoer ar hogre jam-
fort med omkringliggande landskap. Beroende pa stadens
storlek kan temperaturen vara mellan 2-12 °C varmare i
staden jamfort med det rurala landskapet (EPA 2008d).

Det finns olika typer av varmedeffekter, som till exempel
yt-varmeoar (surface heat islands) och atmosfariska var-
medar (atmospheric urban heat island). Dessa tva typer
av varmeoeffekter besitter olika dynamiska kannetecken
som dels varierar over dygnet, men dven paverkas av
typen av markanvandning, klimat, meteorologiskt tillstand
och geografiskt lage.

Yt-vGrmedar (SUHI)

Denna typ av varmeod infinner sig over hela dygnet men
varierar kraftigt mellan dag och natt samt beroende pa
position i staden. Mest intensiv ar effekten av yt-varmeo-
arna pa dagen samt pa sommaren. Yt-varmedar kartlaggs
och redovisas i termiska kartor dar det med hjalp av fjarra-
nalys fran satelliter och flygplan gar att urskilja vilka omra-
den som har en hogre yttemperatur an andra.

Atmosfariska varmedar

Atmosfariska varmedar definieras av varmare luft i urban
miljo jamfort med narliggande rural miljd. Under dagen
ar effekten av denna varmed liten eller till och med icke
existerande, medan den ar som mest intensiv under nat-
ten, innan gryningen samt under vintern. Atmosfariska
varmedar redovisas i isotermiska kartor och i grafer dver

temperaturutvecklingen. Resultatet mats med hjalp av
vaderstationer.

Atmosfariska varmeoar kan dartill delas in i tva olika typer
baserat pa vilken hojd samt i vilken skala effekten pavisas
(se figur 5):

e Canopy layer urban heat islands: Brukar vara den
som refereras till i diskussioner kring urbana varmeoar
och innefattar atmosfaren dar manniskor ror sig (vis-
telsezonen), mellan markniva och upp ftill toppen av
byggnaderna.

e Boundary layer urban heat islands: Stracker sig fran
taken pa husen upp till den punkt dar de urbana miljo-
erna inte langre influerar atmosfaren, vilket vanligtvis
sker upp till och med 1,5 km fran markytan.

Boundary layer
cirka 1,5 km

|
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Vadret har stor inverkan pd bada typerna av varmeoar,
och effekten av varmeoarna ar som mest intensiva nar det
ar lite vind och klar himmel. Anledningen ftill detta ar att
tjocka molntacken hindrar solinstralningen fran att varma
upp staderna. Starka vindar minskar istadllet temperatur-
skillnaden mellan urbana och rurala omraden genom att
fora in kall luft i den annars uppvarmda urbana atmos-
fariska luftblandningen. | en studie undersoktes klimatet
i President Prudente (Brasilien) och Rennes (Frankrike)
for att kunna studera intensiteten av varmeoeffekten, hur
den kan skilja sig mellan dag och natt samt hur den ter
sig i tva stader med olika forutsattningar. For att genom-
fora studien har lufttemperaturer uppmatts och yt-tem-
peraturkartor tagits fram av satellitbilder fran Landsat 8.
Undersokningen registrerade effekten av yt-varmeoar
genom att jamfora temperaturen for impermeabla ytor
och naturliga ytor.

Figur 5. Konceptuell bild pd virmedeffekter dér den réda linjen representerar hur temperaturen 6kar ju tdtare bebyggelsen dr.
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Presidente Prudente, Brasilien

Lagst (°C) Hogst (°C) Total differens
Dagtid 26 vegetationsyta  |40,4 kompakt Idg bebyggelse | 14,4
Nattetid 13,2 spridda tréad | 23,9 kompakt Idg bebyggelse 10,7

Rennes, Frankrike

Lagst (°C) H&gst (°C) Total differens
Dagtid 0 spridda tréd 9,8 stor I&g bebyggelse 9.8
Nattetid —4,3 I&g vegetation | 7,8 vatten 12,1

Ovan aterfinns tva tabeller visande de uppmatta tempera-
turerna i den brasilianska staden respektive den franska,
baserat pa de hogsta respektive lagsta temperaturena
samt var dessa temperaturer aterfanns.

Aven den atmosfariska viarmeén undersdktes i samma
studie genom att jamfora temperaturdifferansen mellan
urban miljo och en matpunkt i omgivande rural miljo.
Undersokningen gjordes under 30 (Frankrike, Rennes)
respektive 31 (Brasilien, Presidente Prudente) dagar och
resultatet av denna undersdkning konstaterade att effek-
ten av AHI var som starkast nattetid. | Rennes var den hog-
sta temperaturdifferensen nattetid 5,4°C och i Presidente
Prudente var den 9,1°C. Resultatet av studien visar aven
att det finns en distinkt skillnad dar glesbebyggda och
vegetationsklddda omraden har lagre luft- och yttempera-
turer i jamforelse med tattbebyggda omraden som istéllet
visar pa hogre temperaturer. Detta ar sarskilt tydligt nar
atmosfariska varmeoar ar som intensivast, det vill sdga pa
natten

Avslutningsvis har dven vattnets inverkan pa varmeoef-
fekten studerats. Det kravs mycket energitillforsel for att
bade sanka och hdja temperaturen pa vatten. Nar val vatt-
net blivit varmt sjunker dock temperaturen langsamt vil-
ket darfor kan varma lufttemperaturen och dka effekten
av varmedn (Amorim et al. 2021).

Fréin kapitlet tar vimed oss att glesbebyggda och natur-
liga vegetationsklddda omrdden har lagre luft- och
yttemperaturer i jamférelse med tétt bebyggda omrd-
den, vilket ar viktigt att ha i dtanke fér att kunna skapa
goda livsmiljoer.

Exploatering och fortatning

2020 beraknades 88% av Sveriges befolkning bo i tator-
ter, vilka i sin tur endast utgjorde 1,3% av landets totala
yta. Denna fordelning beskrivs som en direkt foljd av den
globala trend av urbanisering som har praglat det senaste
seklet, dar manniskor sokt sig fran landsbygden in till sta-
derna (SCB 2022).

En publikation fran Boverket (2016) beskriver hur den
Okade mangden bosatta i Sveriges storre orter och stader
har lett till en stor brist pa bostader i flera kommuner. |
samband med att efterfragan av bostader har okat ar det
flera orter och stader som har expanderat utat i storlek.
Nar stader vaxer utadt innebar detta konsekvenser i form
av att vardefull jordbruksmark eller naturmark gar forlo-
rade och att manniskor i storre utstrackning blir beroende
av bilen. En alternativ strategi ar darfor att bygga inat i sta-
den, namligen genom fortatning. Vid fortatning kan bosta-
der byggas utan att vardefull mark, sdsom naturmark, tas
i ansprak. Fortatning innebar ocksa att det befintliga infra-
strukturnatet utnyttjas vilket gor att tillgangen ftill kollek-
tivtrafik okar och att det generellt blir kortare resvagar.
Trots att Boverket lyfter manga fordelar med fortatning
bendamns dven en del av utmaningarna med strategin. Det
finns bland annat stora problem kring att gronytor inom
staderna bebyggs och att ljud- och ljusforhallanden paver-
kas negativt av en tat och hog bebyggelse. For att uppna
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en hallbar utveckling av vara stader behover vi darfor vara
extra observanta kring de prioriteringar som gors i sam-
band med fortatning.

En annan konsekvens av att bygga tata stader ar en okad
varmeodeffekt. De urbana miljoernas struktur och karak-
tar paverkar i stor utstrackning temperaturen. Bland
annat finns det ett samband mellan 6kad varmeoeffekt
och tat bebyggelse i urbana miljoer. Folkhdlsomyndighe-
ten (2019a) menar att ju tatare och storre bebyggelsen
ar, desto starkare och intensivare blir den urbana varme-
deffekten. | en tatort med 1000 invanare kan det uppsta
en varmeoeffekt dar tatorten har 2°C hogre temperatur
an omgivande landskap. | en storstad med en miljon inva-
nare, kan varmeoffekten bli sa pass intensiv att tempera-
turskillnaden mellan stad och omgivande landsbygd upp-
nar 8°C.

Vid fysisk planering av fortatning- och exploateringsomra-
den ar det viktigt att tanka pa hur bebyggelsens geome-
tri influerar temperaturen och omfattningen av varmeo-
effekten. Bebyggelsegeometri innefattar aspekter sasom
bebyggelsens hojd, form och riktning samt avstand mellan
bebyggelsen. Hur bebyggelsegeometrin ser ut har en stor
inverkan pa det urbana klimatet, dar avstandet mellan
byggnaderna ar en av de faktorer som paverkar mest. Tat
bebyggelse kan ha bade positiva och negativa effekter pa
de urbana miljéernas temperatur. De negativa aspekterna
ar att tat bebyggelse, jamfort med gles bebyggelse, lag-
rar en storre mangd varme som dessutom avges under en
langre tidsperiod. De positiva aspekterna ar att tat bebyg-
gelse bidrar till minskad solinstralning, vilket i sin tur inne-
bar en lagre yt- och lufttemperatur tack vare den skugga
som byggnaderna avger under dagtid. De varmaste plat-
serna under dagtid ar i regel soliga och vindskyddade plat-
ser nara bebyggelse med lite eller ingen vaxtlighet. Under
nattetid ar istallet de varmaste platserna centralt lokali-
serade omraden med tat bebyggelse dar det endast finns
lite eller ingen vaxtlighet alls.



Att undersoka bebyggelsetathet, det vill sdga hur tatt
det ar mellan byggnaderna, kan gdras pa olika satt. Ett
satt ar att undersoka forhallandet mellan byggnadernas
héjd och bredden pa markytan mellan byggnaderna (s.k
height-width (H/W) ratio). Ett annat satt ar att undersoka
himmelsfaktorn (eng. sky view factor). Himmelsfaktorn
hanger i mangt och mycket ihop med H/W ration och ar
ett matt for hur stora delar av himlen som ar synbar inom
ett 180-graders perspektiv fran en viss punkt. Smala gator
med hoga angransande byggnader genererar saledes en
lag himmelsfaktor i gaturummet. Skillnaden i himmelsfak-
tor mellan staden och landsbygden, ar en av orsakerna till
att det ar varmare i staderna. Anledningen till detta ar att
marken pa landsbygden kyls ner under natten, genom att
langvagig stralning avges ut mot den kalla himlen. Denna
avkylning leder darefter till en lagre lufttemperatur. | sta-
derna daremot, dar himmelsfaktorn ar lagre, tar avkyl-
ningen betydligt langre tid eftersom att den langvagiga
stralningen begransas av kringliggande byggnader. Gatu-
rummen blir med andra ord "stralningsfallor". | storsta-
der med en tat bebyggelsestruktur och darav en ytterst
begransad himmelsfaktor, kan lufttemperaturen under
natten vara 10-12°C hogre i staden jamfort med omgi-
vande landsbygd (EPA 2008d).

Det finns flera fordelar med fértatning av stdder men
det ar viktigt att tGnka pd vilkka ytor som bebyggs for
att undvika att vardefulla gronytor inom staden explo-
ateras. Nackdelar med att exploatera stéder utdt samt
fortatning ar att det dkar omfattningen av maojliga var-
medeffekter. Bebyggelsegeometrin i urbana miljder har
en stor inverkan pd klimatet. Avstdndet mellan byggna-
derna é@r en av de faktorer som pdaverkar mest och det
finns ett samband mellan ékad varmedeffekt och tat
bebyggelse i urbana miljder.

Ytskiktets
reflektionsférmaga

| energiekvationen i inledningen slas det fast att den
storsta kallan till energitillforsel ar solstralningen. Hur
mycket stralningsenergi som absorberas i staden, och hur
mycket av stralningen som reflekteras bort ar darfor en av
de viktigaste faktorerna kopplade till varmeon. Hur effek-
tiv en stad reflekterar bort eller absorberar den inkom-
mande solstrdlningen beror pd tva saker: dels materiale-
genskaperna hos markbeldggningar, husfasader och tak
men aven hur den overgripande bebyggelsegeometrin ser
ut.

Olika ytor har olika formagor att reflektera solstralning och
for att mata reflektionsformagan anvands mattet albedo
(vithet). Mer specifikt mater albedo materialet eller ytans
formaga att reflektera kortvagig stralning fran solen. Hur
mycket en yta kan reflektera solstralar presenteras i en
skala fran 0,00 till 1,00 (0% till 100%), ju hogre albedo
desto mer solljus reflekteras. Exempelvis absorberar
morka material som svarta klader mer av solens stralar en
solig sommardag i jamforelse med ljusa material som vita
klader, vilket gor det svarta plagget avsevart varmare. Till
exempel morkt grus med ett albedo pa 0,09 resulterade i
yttemperatur pa 30°C mer an omgivande luft, medan en
vit yta med 0,61 i albedo endast var 5°C varmare an omgi-
vande luft. En forhdjning av albedovardet pa yt- och tak-
belaggningar tillsammans med en 6kad mangd vegetation
i den urbana miljon kan darfor vanda de negativa konse-
kvenser som uppstar till foljd av varmeoeffekten. Mete-
orologiska simuleringar har visat att lufttemperaturen
kan minska med 2°C vid en mattlig 6kning av det urbana
albedot. Om en mer extrem okning av det urbana albedot
skulle tillampas, kan det leda till en lokal sankning av luft-
temperaturen med 4°C (Taha 1997). For en genomgang av
olika material och ytors albedovarde, se tabell 4.
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Figur 6. Principbild som férklarar albedo. Framtagen av Ida Grundh och Alice
Ljungdahl baserad pd information fran Naturskyddsféreningen.

Den andel kortvagiga stralar som nar jordens markyta och
inte reflekteras tillbaka som kortvagig stralning absorbe-
ras av materialet som i sin tur ger ifran sig varme som
langvagig stralning. Om stralningsbalansen ar jamn mel-
lan inkommande kortvagig stralning och utgaende lang-
vagig stralning sker ingen inverkan pa vart klimat ur ett
langre tidsperspektiv. Stralningsbalansen kan dock variera
och skilja sig mellan enskilda platser och tidpunkter, vil-
ket kan paverka det storskaliga meteorologiska laget eller
i mindre skala det lokala mikroklimatet. Lokalt kan vegeta-
tion forhindra att solstralningen nar markytan genom att
verka som ett filter. Vid en matning och kartlaggning av
Los Angeles urbana delar registrerades ett hogre albedo
for omrade som hade mer omfattande och tat vegetation
jamfort med omkringliggande delar, med en lagre tempe-
ratur som foljd. Det exakta albedovardet for vegetationen
ar dock pa artniva avhangande pa dess struktur och farg.

Pa overgripande stadsskala har albedot for bebyggd miljo
undersokts i lander som exempelvis Japan, Nigeria, Tysk-
land och England. Sammanstéallningen visar en variation
mellan landerna pa 0,09 till 0,23 med ett medelvarde pa
ungefar 0,15. Nordafrikanska lander har enligt samma stu-
dier ett hogre albedo (0,30-0,45) i jamforelse med Euro-
peiska lander (0,15-0,20). Jordklotet har ett genomsnitt
pa 0,30 (Oke 1988, Taha 1997, Naturskyddsforeningen
2021).



Vidare kan slitage och nedsmutsning av ytor paverkar
reflektionsféormagan. Ljusa ytor far snabbt samre reflek-
tionsformaga och kraver darmed mycket underhall. Asfalt
faristallet 6kad reflektionsformaga alltefter att bindemed-
let oxiderar och materialet ljusnar. Albedo ar aven rele-
vant i samband med de smaltande isarna da nysno har
ett albedo pa 0,9, medan smaltande snd har ett albedo
pa 0,5, vilket betyder att 50% av solstralarna reflekteras i
jamforelse med 90%. Havsytan har ett valdigt lagt albedo
pa 0,08 och med smaltande glacidrer skapas mer éppna
varmeabsorberande hav, som i sin tur smalter annu mer
is. Saledes kan ett sadant har skifte i albedo influera kli-
matforandringar och ett varmare klimat.

Reflektionsformagan ar dock inte bara beroende av ytskik-
tets kulor och egenskaper utan dven den fysiska bebyggel-
segeometrin spelar in i om solstralningen reflekteras bort
eller absorberas. Eftersom att solstralningen i regel traffar
jordens yta med en vinkel (undantag vid ekvatorn) spe-
lar exempelvis tatheten pa bebyggelsen roll. Star husen
mycket tatt kommer mycket stralning att reflekteras bort
pa taken, och ar den urbana geometrin mycket gles sa
reflekteras ocksa mycket bort utan att absorberas i husfa-
sader. Storst effekt av detta sker istadllet nar gaturummet
ar ungefar dubbelt sa brett som husen som angransar.
Aven husens hojd spelar en roll i reflektionsférmagan.
Hbga hus skapar djupa "gatukanjoner" vilka fungerar som
stralningsfallor dar stralningen studsar mellan husen och
absorberas av fasaderna. Pa liknande vis blir aven absorp-
tionen hogre i en stad med varierande hushojder, efter-
som stralning som reflekteras bort fran taket av ett hus
kan studsa mot en fasad pa en hdgre byggnad som absor-
berar samma stralning. Att tanka att det gar att adressera
problemet med den urbana varmeon enbart genom att
sakerstalla att markmaterialen har ett hogt albedo ar dar-
for inte mojligt. Eftersom ett ljust material reflekterar bort
stralning finns det i en tatbebyggd stad risk att de bortre-
flekterande stralarna istallet traffar en mork fasad som
varms upp istallet for marken.

Yta / Material Albedovarde |Yta / Material Albedovdrde
Asfalt 0,05-0,20 Farg: Vit/vitlasyr 0,50-0,90
Betong 0,10-0,35 Férg: R6d/Grén/Brun 0,20-0,35
Sten 0,20-0,40 Farg: Svart 0,02-0,15
Vitmalad stenfasad 0,80 Torr sand 0,20-0,30
Tegel, ljus nyans 0,30-0,50 Lovfdllande vegetation |0,20-0,30
Tegel, réd 0,20-0,30 Jord 0,30
M&rk tegel & skiffer 10,20 Grdas 0.30
Kalksten 0,30-0,45 Barrskog 0,10-0,15
Trd (ek) 0,10 Nysnd 0,80-0,90
TjGra & grus 0,08-0,18 Galvaniserat stal 0,35
Takpannor, tegel 0,10-0,35 Vitt gips 0,93
Skiffer 0,10 Vitt pigment 0.85
Halm 0,15-0,20 Gratt pigment 0,30
Korrugerad plét 0,10-0,16 Grus & singel 0,72
Sedum ~0,30

Tabell 4. Tabell éver olika material/ytors albedovdrde. Baserat pd information
frén Santamouris (2001).

Ett omrade dar kunskapen om albedo kan om sattas till
varmereducerande atgarder for att lindra de negativa
effekterna av varmeoar ar att anvanda sig av kalla tak
(eng. cool roofs) . En bidragande faktor till varmeoeffek-
ten ar namligen den stora mangden morka varma tak
som finns i staderna. Kalla tak har anvants i mer an 20 ars
tid och bestar av material som har en hog reflektionsfor-
maga (hogt albedo). Under valdigt varma sommardagar
kan dessa material uppna en temperatur pa cirka 28-33°C
lagre an traditionella takmaterial som ftill exempel takte-
gelpannor. Vid en jamférelse mellan material som anvands
for kalla tak och material som anvands for traditionella tak
reflekterar de forstnamnda bort betydligt stérre mang-
der solstralning. Traditionella takmaterial absorberar runt
85-95% av solenergin, sa endast 5-15% av den inkomna
solstralningen reflekteras tillbaka ut i atmosfaren (EPA
2008a). De kallaste materialen som anvands for kalla tak
absorberar 35% av den inkommande stralningen och 65%
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reflekteras tillbaka ut i atmosfaren. Kalla tak kan antingen
skapas genom att en flytande beldggning (med hog reflek-
tionsformaga, inte nddvandigtvis pa grund av dess kulor)
adderas pa det befintliga takunderlaget, vilket kan 6ka
takets reflektans upp till 65%. Kalla tak kan dven konstrue-
ras av kallfargad plat eller kallfargade taktegelpannor. Det
man dock ska vara medveten om med kalla tak ar att den
uppvarmande effekten pa huset vintertid minskar. Denna
nackdel beddms dock i forhallande inte sta i proportion till
den fordel som ett kallt tak genererar sommartid. Detta
pagrund av att varmeenergin fran solen vintertid ar lagre
anvad den ar pa sommaren, nar antalet soltimmar ar fler.

Med inspiration fran existerande och valbeprdvade vag-
ledande arbetssatt for att sakerstalla en tillrackligt mangd
gronyta inom ett projekt (gronytefaktor) samt motsva-
rande metoder for att berakna mangden dagvatten som
forvantas rinna vidare utan att infiltreras ner i marken
inom ett projekt (avrinningskoeffiecient) ar det maijligt att
fundera om ett liknande tillvagagangsatt skulle vara moj-
ligt att implementera for det totala albedovardet inom
ett projekt. Likt de tvd ovanstdende metoderna skulle en
sadan potentiell modell, som vi kan kalla for albedokoef-
ficient, bygga pa att materialen i ett projekt ges ett givet
varde utifran, i detta fallet, dess albedovarde. Genom att
rakna ihop det totala albedovardet av materialen och dela
detta pa den totala arean av materialen gar det att fa fram
ett genomsnittligt varde for projektet som i sin tur gar
att beddma utifran en given beddmningsskala. Med det
sagt ar det viktigt att poangtera ett en potentiell modell
for att jobba med albedokoefficient inte ar heltackande,
utan istallet bor anvandas i samspel med andra verktyg,
Att bara anvanda albedot som verktyg for att beddmma
om ett projekt ar bra eller daligt utifran varmereducering
kan till och med vara rent bedragligt, eftersom da resulta-
tet av exempelvis en oppen plan med grus skulle gene-
rera ett lagre albedo an en plats med blandad vegetation
i flera skikt - vilket felaktigt skulle kunna tolkas som en
mikroklimatmassigt battre plats nar vegetationen i verk-



ligheten motverkar varme pa vis som inte kan raknas i
albedovarde. Daremot majligheten att kombinera albodo-
koefficient med gronytefaktor, alternativt justera ovansta-
ende problematik med hjalp av en kompenserande faktor
(ex. att albedovarden for gronska multiplicerars med x)
skulle kunna resultera i ett verktyg som fungerar val for
vagledning.

| denna rapport kommer albedovarde uteslutande att
anvandas som enhet for en beskriva en ytas reflektionsfor-
maga. Det kan dock vara vart att kdnna till andra enheter/
benamningar som aven ar forekommande nar man pratar
om reflektionsformaga. Total Solar Reflectance (TSR) ar en
enhet som anvands synonymt med albedo och som aven
den presenteras i skalan 0-1. Solar Reflectance Index (SRI)
ar en annan forekommande benamning, som férutom
reflektionsféormaga aven inkluderar termisk emission och
bakar ihop detta till ett barde mellan 0 och 100, dar ett
hogt varde indikerar att materialet har hog reflektans,
ldgre varmeabsorption och en battre formaga att behalla
en sval temperatur.

En av de viktigaste faktorerna kopplade fill virmeodef-
fekter ar alla moérka material i urbana miljder, sdsom
markbeldggningar, tak och husfasader. Material med
ett hogt albedo (ljus farg) reflekterar mer solljus och
eft Iadgt albedo (mork férg) som exempelvis nyanlagd
asfalt, reflekterar bort mindre solljus. Nar ett material
reflekterar bort stora delar solljus absorberas mindre
varme, vilket leder till ldgre temperaturer. Underhdll av
ljusa ytor &r viktigt dd slitage och nedsmutsning forsm-
rar reflektionsformdagan. Asfalt blir ddremot ljusare med
tiden alltefter bindemedlet oxiderar. Om albedovardet
pd yit- och takbeldggningar hojs tillsammans med en
okad mdangd vegetation kan negativa konsekvenser
som uppstar fill félid av varmeodeffekten lindras.

Materialets termiska
egenskaper

Utover att olika material absorberar olika stora mangder
solinstralning, varierar daven varmekapaciteten. Det finns
tva olika aspekter som paverkar materialets termiska
beteende. Den ena aspekten ar materialets varmekapaci-
tivitet, dvs. dess formaga att lagra varmeenergi. Den andra
aspekten ar varmekonduktivitet, vilket mater varmeener-
gins formaga att forflytta sig igenom materialet. Ett mate-
rials varmekapacitivitet (dven kdant som materialets speci-
fika varmekapacitet) formuleras genom hur mycket energi
(joule/l)) som kravs for att fa till en temperaturférandring
pa en grad Kelvin (K) i ett kilo (kg) av materialet. Formeln
for varmekapacitiviteten skrivs som (J/kg ¢ K). For vatten
resulterar detta i en varmekapacitivitet pa 4180 J/kg e
K och for aluminium ar motsvarande siffra 897 J/kg K.
Det krdvs med andra ord mer energi for att varma upp
vatten an for att varma upp aluminium. | omvant forhal-
lande kravs det ett storre energibortfall for att sanka tem-
peraturen pa vatten an aluminium. For att fa en komplett
forstaelse av hur material bidrar till varmeon, maste vi
dock som sagt aven ta hansyn till varmekonduktivitet. Var-
mekonduktivitet mater hur effektivt ett material overfor
varme genom ledning. Material med hog varmekonduk-
tivitet, sdsom metalliska foreningar, kan snabbt 6verfora
varme fran en plats till en annan, medan material med lag
varmekonduktivitet dverfor varmeenergi langsamt. Nar vi
diskuterar materials varmekapacitet handlar det om var-
mekapacivitetens samspel med varmekonduktiviteten.
Material med hog varmekapacivitet och hog varmekon-
duktivitet kan lagra mycket energi men ocksa snabbt dver-
fora den lagrade varmen ftill omgivningen. Material med
lag varmekonduktivitet slapper istéllet ifran sig varmen
under en langre tid, detta oberoende av att varmekapaci-
tivetet ar hog eller lag.

Att olika material lagrar olika mycket varme kan i staden
exemplifieras genom en jamforesle mellan en stenmur och
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Natursten dr ett material som lagrar mycket vérme dagtid. Detta kan minskas
genom att skugga materialet med exempelvis kldttervdéixter.

ett metallracke. Under en varm dag under sommarmana-
derna upplevs ett metallracke extremt varmt vid beroring,
till skillnad fran en stenmur. Daremot lagrar stenmuren
under dagen en stor mangd varme (solenergi). Denna
varme i form av energistrdlning avges vidare under nat-
tens timmar. Metallracket haller daremot inte varmen lika
lange som stenmuren och avger inte ndgon varme nattetid.
Sten ar alltsa ett exempel pa ett material som snarare lag-
rar solenergin istallet for att omedelbart omvandla den fill
hoga temperaturer, vilket daremot metall gor. Darfor gar
det att konstatera att trots att metallracket under dagen
upplevs varmare, bevarar stenmaterialet varmen under
en langre period. Om lovfallande klattervaxter daremot
tacker stenmuren kommer muren att forbli sval eftersom
den da skyddas fran solstalning och darmed avger mindre
varme under heta sommarmanader. Pa samma vis gar det
att reglera mangden solstralning som muren exponeras
for genom att placera den medveten om solens rorelse
dver dygnet och aret.

For att kunna lindra varmeodeffekter ar det alltsa viktigt
att ha olika materials varmekapacitet i atanke. Eftersom
materialets varmelagring reduceras vid en lag varmekapa-
citet, innebar det aven att yt- och lufttemperaturerna nat-
tetid blir lagre. Viktigt att ta hansyn till ar dock att material



som har en lag varmekapacitet istdllet genererar dkade
yt- och lufttemperaturer under dagtid. Flera material som
anvands i stader, sa som asfalt, tegel, betong och sten har
en hog varmekapacitet och lagrar darfor mycket varme
som sedan avges nattetid. Ju tatare ett bebyggt omrade
ar, desto hogre blir varmelagringen generellt.

/\\\'\' VERKTYGSLADAN

Forutom reflektionsformdégan pdverkar dven materia-
lens v@rmelagrings- och vdarmeledningsféormdga dess
termiska beteende. For att kunna lindra negativa kon-
sekvenser av varmeoeffekter ar det viktigt att ha mate-
rialens vé@rmekapacitet (hur mycket vérme de lagrar) i
Aatanke vid planering av urbana miljder. Materialets var-
melagring reduceras om det har en |dg vérmekapaci-
tet, viket dven innebdr att yt- och luftftemperaturerna
nattetid blir Idgre. Material med en I&g varmekapacitet
genererar dock hégre yt- och lufttemperaturer under
dagtid. Ju tétare ett bebyggt omrdde dr, desto hogre
blir virmelagringen generellt.

Klimatanpassade
materialval

Med bakgrund i olika materials varierande reflektions-
formaga och varmekapacitet, samt hur detta paverkar
varmeon, forstar vi att valet av ytmaterial spelar roll stor
roll. Kalla markbelaggningar ar en atgard som likt kalla tak
som kan tillampas for att reducera de negativa konsekven-
ser av varmeodeffekter. Denna typ av belaggningar gene-
rerar lagre yt-temperaturer och lagrar oftast en mindre
mangd varme an vanliga traditionella markbelaggningar,
som exempelvis impermeabel asfalt. Detta sker antingen
genom att de kalla markbelaggningar har ett hogt albe-
dovarde, genom gynnsama termiska egenskaper eller
genom att de dr permeabla och saledes kan mojliggdra en
evaportativ kylning fran markfukten. Nedan foljer nagra

exempel pa kalla markbeldggningar:

e Ljusa asfaltsbeldggningar: Dessa kan innan anlagg-
ning blandas ut med ett material som har ett hogt
albedovarde for att ljusa upp fargen pa asfalten. En
traditionell asfaltyta kan aven efter att den har anlagts
behandlas med ett uppljusande material, vilket 6kar
ytans reflektionsformaga. Denna variant av kalla mark-
beldggningar har anvants under flera artionden pa olika
typer av platser, sdsom motorvadgar och parkeringsytor.

e Ljusa betongbeldggningar: Anvandbart pa flera olika
typer av platser, sa som parkeringsytor och vagar. Vart
att tanka pa ar att betong tenderar att morkna nagot
med tiden med ett sjunkande albedo som foljd. Det
finns dven betongplattor som har ytbehandlats eller
fargats for oka dess reflektionsformaga. Jamférande
studier fran Japan pa yttemperaturen mellan en
betongmarkstensbeldaggning och en asfalts yta visade
att markstenen vid maximala temperaturer hade
en 20°C lagre yttemperatur jamfort med asfaltytan.
Denna skillnaden bedémdes framst bero pa skillnaden
i albedo mellan materialen.

e Drédnerande markbeldggningar utan vegeto-
tion: | dessa typer av markbelaggningar finns det

Dridnerande betongmarksten med grédsfog.
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antingen infiltrationsGppningar i stenarna som gor
dem genomslappliga for vatten, alternativt att det ar
fogarna som ar genomslappliga. Vattnet kan sedan
rinna vidare ner till éverbyggnaden under markbe-
laggningen som dven den gors genomslapplig. Vatt-
net kan darefter antingen ledas ivag via dranerings-
ledningar eller utnyttjas av angransande vaxtbaddar.
Det ar den 6kade markfukten som genom evaporation
kyler belaggningen och angransande luft. Exempel
pa nagra dranerande markbeldggningar utan vegeta-
tion ar; permeabel betong, dranerande asfalt, mark-
tegel, betongplattor eller grusarmerad marksten.

Air Temperature
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21:5 %€
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Figur 7. Visar lufttemperaturen vid olika markmaterial i en gata utan vegetation
en dag ijuli kI 14. Overst: Asfalt. Mitten: Betongbeldggning, Nederst: Oppen jord.
Publicerat med upphovspersonens tillstand (Rosenlund 2017).



Anvandningsomradena for dessa permeabla markbe-
laggningar utan vegetation varierar beroende pa vil-
ken typ av material det ar. For vissa permeabla mark-
beldggningar ar de vanligaste anvandningsomradena
mindre trafikerade platser som exempelvis smavagar
eller parkeringsytor. Studier pa skillnaden i yttempera-
tur mellan dranerande asfalt, permeabel marksten och
traditionel tat asfalt sommartid visade att dranasfalten
och markstenen var 3,9°C respektive 6,6°C svalare an
den tata asfalten (Rosenlund 2017).
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Figur 8. Visar den termiska komforten (PET) vid olika markmaterial i en gata utan
vegetation en dag i juli kI 14. Overst: Asfalt. Mitten: Betongbeldggning, Nederst:
Oppen jord. Publicerat med upphovspersonens tillsténd (Rosenlund 2017).

Metall, betong eller plast kan anvandas for att skapa
en beldggningsstruktur med halrum i, dar det kan véxa
gras (grasarmering) eller annan gronska. Dessa typer
av markbeldggningar anvands vanligen pa platser dar
det ar lite trafik for att undvika att vegetationen tar
skada. Den kylande effekten kommer fran evaporation
fran markfukten och transpiration fran vegetationen.
Genom att I3dta vattnet infiltrerar ner i marken upp-
star det dven andra positiva effekter som dagvatten-
hantering, bevattning av vegetation, vattenrening och
grundvattenpafylinad.

For att forsta den kylande effekten av dranerande belagg-
ningar ar det viktigt att forstd att effekten, bortsett fran
materialets albedo, ar direkt avhangande pa hur mycket
vatten som kan infiltreras ner i belaggningen. | en studie
av Hans Rosenlund (2017) har datasimuleringar utforts
med hjadlp av simuleringsprogrammet ENVI-met, for att
undersoka olika markbeldaggningars (och trads) inverkan
pa mikroklimatet i relation till vindens paverkan, tempera-
tur samt relativ fuktighet. Studien, som ar gjord pa en gata
i Vaxjo, visade som tidigare fastslaget att de termiska egen-
skaperna for markbelaggningar i form av albedo, varme-
kapacitet och densitet hade en stor inverkan pa mikrokli-
matet. Simuleringarna visade dock aven med tydlighet att
aven markytans fukthalt visade sig ha stor betydelse for
temperaturen. En hog fukthalt mojliggdr en evaporativ
kylning fran markytan medan en yta med lag fukthalt har
motsatt effekt. | figur 7 presenteras markbelaggningens
inverkan pa lufttemperaturen, vilket visar att gaturummet
med den Oppna jorden resulterar i ett gaturum som ar
1 grad svalare an betongbeldaggningen och 3 grader sva-
lare an gatan med asfalt. Lufttemperaturen tar dock inte
hansyn till den termiska komforten eller hur gatan faktiskt
upplevs. | figur 8 redovisas resultaten fran motsvarande
simulering men dar istallet markmaterialets inverkan pa
den termiska komforten (PET (Physiologically Equivalent
Temperature)) undersoktes. PET konverterar som tidigare
beskrivet den faktiska temperaturen, luftrorelse, stral-
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ning, luftfuktighet och kladsel till en motsvarande upple-
velse av inomhustemperaturen. Upplevd temperatur runt
20°C anses vara acceptabelt. Vi ser i figuren nedan tyd-
ligt hur solstalningen i bada fallen har en direkt paverkan
pa marken i de delar som inte ligger i skugga. Det hogsta
PET-vardet for den dranerande beldaggningen (6ppen jord)
ar dock 3,6 °C lagre an for motsvarande siffra pa betong-
belaggningen. Resultatet kan forklaras genom skillnader i
albedo, termiska egenskaper och evaporation. Angaende
evaporationen undersoktes detta ytterligare i simuleringar
dar skillnaden i PET mellan en uttorkad markyta och en
markyta med hog fukthalt var sa stor som 3,3 °C. Fukt-
halten ar i mangt och mycket beroende av markens dra-
nerande- och vattenhallande férmaga. Dranerande ytma-
terial som sldapper igenom och haller vatten bidrar till en
dkad avdunstning, vilket i sin tur har en avkylande effekt.
Exempel pa permeabla ytmaterial ar grasarmering, kuller-
sten och grus. Pa platser utan vegetation ar materialvalets
inverkan pa mikroklimatet extra stor, vilket kan vara vart
att ta i beaktning. Vidare resultat fran Rosenlunds (2017)
studie presenteras under kommande kapitel om vegeta-
tion.

Insikter vi tar med oss frén detta kapitel &r att de termiska
egenskaperna fér markbeldggningar i form av albedo,
varmekapacitet och densitet har en stor inverkan pd&
mikroklimatet. Markfukten har stor betydelse for tempe-
raturen och komforten d& det p&verkar den evapora-
tiva kylningen. Vid hdg fukthalt sker en evaporativ kyl-
ning medan en yta med Iag fukthalt har motsatt effekt.
Tilgdngen pd dagvatten i staden behdver ses som en
resurs for att skerstdlla att markfukten ar s& god som
mojligt. Hantering av dagvatten bor darfér ske lokalt
genom multifunktfionella system och permeabla mark-
material. Genom att utnyttja simuleringsprogramvaror
som ENVI-met ar det mojligt att redan i gestaltningsske-
det férutse hur utformningen kommer att pdaverka mik-
roklimatet.



Vegetationens
funktioner

Mojligheterna att generera ekosystemtjanster genom
gestaltning ar stora. Om hardgjorda ytor i staden ersatts
med vegetation och trad kan det leda till en temperatur-
sankning, bade under dagen och natten. Meteorologiska
simuleringar pa Los Angeles visar exempelvis att en luft-
temperatursankning pa cirka 2-4°C kan uppsta ifall det
skulle ske en 6kning av gronska i staden. Detta styrks av
Hans Rosenlund (2017) som adderar att ju hogre tempe-
ratur, desto mer 6kar den kylande effekten fran traden,
vilket beror pa bladens 6kade avdunstning i samband med
den okade varmen. Sett till staders utformning finns det
idag potential att 6ka andelen gronska pa manga befint-
liga platser, till exempel pa fasader och tak, vid statliga/
kommunala ytor (skolgardar, parker och torg), intill trans-
portleder (bil-, cykel- och jarnvagar) samt pa privatagd
mark. Omraden eller ytor som har en utodkad risk att bli
uppvarmda ar exempelvis torg, parkeringsytor, tak, fasa-
der eller gator. Genom att anldgga vaxtlighet pa fasader
eller trad i narheten av byggnader sanks dessutom tem-
peraturen inomhus. Detta da beskuggningen som bildas
sanker byggnades yttemperatur. Vegetationen pa fasaden
bidrar aven med evapotranspiration vilket kan reducera
lufttemperaturen nagot. | en studie av Hans Rosenlund
visade simuleringar pa effekten av grona fasader dock en
temperaturokning i gaturummet, sarskilt inuti gronskan
och i nara anslutning. Detta kan forklaras med att gron-
skans ytstrukturer reducerade vindhastigheten och turbu-
lenta luftrorelser i gaturummet, vilket i sin tur ledde till att
avkylningen minskade.

Genom att kombinera vegetation i flera olika skikt, med
mark-, busk- och tradskikt, stiger den kylande effekten
eftersom den totala volymen vegetation blir storre. | en
studie undersoktes olika typer av vegetations kyleffekt i

forhallande till dess vattenforbrukning (Shashua-Bar et
al. 2009). De platser vars vegetation undersdktes var inn-
ergardar och uteplatser lokaliserade i en torr och varm
urban miljo. Nedan foljer en sammanstallning av studiens
slutsatser:

e Resultatet visade att gras kombinerat med trad som
genererar skugga, var den kombinationen som gav
hogst avkylande effekt med upp till 2°C.

e Da avkylningseffekten fran enbart ett tygnat undersok-
tes, vilket genererade lika mycket skugga som traden,
var avkylningseffekten obefintlig. Tvartom orsakade
tygnatet en mindre lufttemperaturdkning pa upp ftill
0,9°C.

e Vid anldaggning av enbart gras visade detta pa att gras-
ytan hade en stor forbrukning av vatten samtidigt som
den avkylande effekten var relativt liten. Nar graset
daremot skuggades av trad eller tygnat blev vatten-
forbrukningen 50% lagre samtidigt som den avkylande
effekten blev hogre.

e En annan slutsats fran studien ar att bade tygnat och
trad, med skuggan de avger, minskar yttemperaturen
markant, vilket forbattrar den termiska komforten.
For att forbattra den termiska komforten annu mer
kan traden eller tygnatet placeras ovanpa en grasyta,
da detta bidrar till att markens yttemperatur minskar
ytterligare.

e En sista slutsats fran studien ar att trad ar den mest
effektiva metoden for att uppna en minskning av luft-
temperaturen i forhallande till dess vattenforbrukning.

Aven inomhusklimatet dr mojlig att reglera med vegeta-
tion. Detta kan exempelvis uppnas genom att trad plan-
teras som beskuggar taket och fasaden. For att den tem-
peraturreglerande effekten av trad pa inomhusklimatet
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ska bli sa god som mdjligt ar stora tradkronor 6ver takytan
och fasaden att foredra. Traden bor da placeras Oster, vas-
ter eller soder om byggnaden. Den exakta placeringen av
traden behover dock noga understkas da ett felplacerat
trad kan leda ftill att vardefull solenergi pa vintern block-
eras, da solen generellt star lagt pa himlen, istéllet for att
blockera solen under sommaren, da den star hogt och
skuggan ar onskvard. Har ar det aven mojligt att med kon-
tinuerlig beskarning sakerstalla en hojd pa kronorna som
slapper igenom den laga vintersolen med fangar upp den
hogt stdaende sommarsolen. Vidare kan buskar och klat-
tervaxter planteras for att bidra med skugga vid solutsatta
fonster, vaggar och platser dar trad inte far plats, eftersom
de inte kraver lika mycket utrymme, varken under eller
over jord. Klattervaxter kan generellt anvandas pa platser
med valdigt begransade utrymmen och vaxa till sig snabbt
pa spaljéer eller en pergola. En pergola med l6vfallande
klattervaxter, som ar vinklad mot soder, kan till exempel
bidra med skugga under sommaren samtidigt som sollju-
set lyser igenom och varmer pa vintern. En viktig parame-
ter med skugga ar dartill att den minskar UV-stralning som
kan leda till hudcancer eller andra allvarliga halsoeffekter.

Da lovfillande trdd inte begransar solljuset i samma
utstrackning under host, vinter och var som de gor pa
sommaren, ar dessa att foredra framfor vintergrona trad.
Det ar aven viktigt att tdnka pa hur tatt grenverk det 16v-
fallande tradet har, da ett glesare grenverk med fa grenar
slapperigenom mer solljus. Exempelvis Manchurisk valnot
(Juglans mandschurica) har ett glest grenverk och slapper
darfor igenom mycket solljus vintertid, medan vartbjor-
ken (Betula pendula) har ett tatt grenverk, vilket begran-
sar stora mangder solljus vintertid. Det ar aven viktigt att
ha olika tradarters bladutspring och bladféllning i atanke.
Ett sent bladutspring och en tidig bladfallning innebar att
solens stralar kan lysa igenom traden och varma langre in
pa varen innan sommarvarmen kommer samt pa sensom-
maren nar hostkylan borjar infinna sig. Ett exempel pa ett
sadant har "uteserveringtrad" ar Gleditsia triacanthos.



Art I?::;’:::(;’;':g:: (?7:) Bladutspring
Carya ovata (Skidhickory) 15-28 / 66 Sent
Catalpa speciosa (Praktkatalpa) 24-30 / 52-83 Sent
Gleditsia triacanthos (Tagglost korstérne) 25-50 / 50-85 Sent
Liriodendron tulipifera (Tulpantréd) 10/ 69-78 Sent
Juglans nigra (Svart valnét) 9/ 55-72 Sent
Aesculus hippocastanum (Hdastkastanj) 8-27 /73 Tidigt
Betula pendula (Vartbjork) 14-24 / 48-88 Tidigt

Acer platanoides (Skogslénn) 5-14/ 60-75 Medium
Acer saccharinum (Silverlénn) 10-28 / 60-87 Medium
Fagus sylvatica (Bok) 7-15/ 83 Medium
Quercus rubra (Rodek) 12-23 / 70-81 Medium
Tilia cordata (Skogslind) 7-22 | 46-70 Medium
Paulownia tomentosa (Kejsartrad) = Sent
Koelreuteria paniculata (Kinestrad) - Sent
Gymnocladus dioicus (Kentuckykaffetréd) |- Sent
Phellodendron amurense (Sibiriskt korktréd) |- Sent
Robinia pseudoacacia (Robinia) - Sent

Picea pungens (Coloradogran) 13-28 / 13-28 -

Pinus strobus (Weymouthtall) 25-30/25-30 -
Bladutspring: Lovfallande
Tidigt (mars-april), Medium (april-maj), Sent (maj-juni) Vintergréna

Tabell 5. Exempel pd olika trddarters genomsldpplighet pd vinter/sommar mdtt
i procent, samt tid fér bladutspring. Fér kompletterande lista om WAI/PAI se
redogérelse i figur 11.

PR R5 - i SR s
Gleditsia triacanthos, ett tridd med sent bladutspring och skirt bladverk.

B
Gaturummet i Vixjé som ligger till grund fér Rosenlunds (2017) simuleringar.

Utifran vindreducering fungerar vegetation med en
genomslapplighet pa cirka 50% som ett lampligt vind-
skydd. Om vegetationen skulle vara tatare an dessa 50%
skapas istallet turbulens i anslutning till vegetationen, vil-
ket i sin tur innebar att vindens nedkylande effekt istallet
Okar. Lovfallande trad ar inte lika effektiva pa att reducera
vind pa vintern som vintergrona arter. Vintergrona arter
kan planteras vinkelratt mot vindriktningen, vilket vanligt-
vis ar nord och nordvast om en byggnad, for att block-
era kalla vintervindar. Detta kan reducera varmebehovet
under kalla vintermanader.

| samma studie dar Hans Rosenlund (2017) undersokte
markmaterialets paverkan pa mikroklimatet i ett gaturum
(figur 7 & 8), studerades aven tradens inverkan pa mik-
roklimatet i samma gaturum. Studien ar genomford pa
ett gaturum i Vaxjo, med en mittenstalld dubbel tradrad
(se bild ovan). | tva separata simulering i ENVI-met under-
sokte Rosenlund hur den termiska komforten (PET) i gatu-
rummet paverkades av olika grader av markfukt (figur 9)
och vid olika olika vitalitet pa vegetationen (figur 10).

Tillgdngen pa markfukt ar avgorande for mojligheten
till kvalitativ vegetation pd en plats. Den sammanlagda
avdunstningen av evaporation frdn marken tillsammans
med transpirationen fran bladen uttrycks som evapotran-
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Figur 9. Visar den termiska komforten (PET) i relation till andelen markfukt i ett
gaturum med 6ppen jord och normaltéta trédkronor en dag i juli kI 14. Overst:
Idg markfukt (10%) Mitten: normal markfukt (50%) Nederst: hég markfukt (90%).
Publicerat med upphovspersonens tillstand (Rosenlund 2017).

spiration och ar tillsammans med beskuggning en viktig
faktor i vaxtlighets mojlighet att paverka mikroklimatet.
Vid en hog fukthalt sker en effektiv evapotranspirativ kyl-
ning fran vegetationen och marken medan en yta med lag
fukthalt har motsatt effekt. Figur 9 visar samma situation,
med samma trad, men med tre olika tillgdng pa markfukt
(lag, normal och hog). Resultatet visade att skillnaden i
PET mellan extremvardena var 3,4 °C, dar den hoga mark-



fukten genom evapotranspiration resulterade i ett svalare
mikroklimat.

En god markfukt ar aven en forutsattning for trad med god
vitalitet. Det finns dartill ett tydligt samband mellan ett
trads vitalitet och dess formaga att lokalt reglera tempe-
raturen. Lag vitalitet leder till glesa trad vilket i direkt for-
langning bdde paverkar ett tradds mojlighet till evapotran-
spirationen och férmaga till beskuggning negativt. Genom
att i samma gaturum i Vaxjo jamfor den termiska komfor-
ten vid tre scenario med tre trad av olika vitalitet gick det
att visa att den tathet i bladverk som ett trad med extra
hog vitalitet har kan sanka PET-vardet med 2 °C i vistelse-
zonen medan samma situation med ett trad med Iag vita-
litet, med ett glest gren- och bladverk som slaper igenom
mycket solljus, hade ett PET-varde som var 15 °C hogre i
vistelsezonen jamfért med ett normalvitalt trad (se figur
10). Kunskapen om att skillnanden i blad- och grenverkets
tathet paverkar mikroklimatet ar daven nagot vi med fordel
tar med oss vid artval, eftersom olika arter har olika tata
bladverk och grenuppbyggnader.

| Rosenlunds simuleringar berdknas krontdthet utifran
Leaf Area Density (LAD). Vilket beskriver hur stor den
totala bladytan &r per volymenhet (m%¥m?3). Ett alternativ
till LAD for att ange en tradkronas tathet ar att ange Plant
Area Index (PAl), vilket da inkluderar bade bladverket och
grenverket. Motsvarande begrepp for att bara ange tathe-
ten pa grenverket i avldvat tillstdnd ar Wood Area Index
(WAI). PAI och WAI anges som den totala ensidiga ytan
av blad och/eller grenar per ytenhet mark (m%m?2). Efter-
som bade grenar och blad ligger omlott ar det inte ovan-
ligt att vardet ar 6ver 1. | figur 11 anges PAl och WAI for
ett antal l6vfallande arter. Datan ar hamtad fran en veten-
skaplig artikel amnad just for att synliggéra kunskapen om
olika arters tathet for att pd sa vis kunna uppmuntra till ett
funktionsorienterat anvandande av vaxter avseende bl.a.
inverkan pd mikroklimat. Studien och tillika tabellen visar
bland annat att det dels finns stora variationer mellan sor-

<-6.0K
4.0 K
-2.0 K
0.0 K
2.0 K
4.0 K
6.0 K
8.0 K
10.0 K
>12.0K

Min: -2.0K
Max: 14.9K

<20.0°C
25.0°C
30.0 °C
35.0°C
40.0 °C
45.0 °C
50.0 °C
55.0:9C
60.0 °C
> 65.0 °C
Min: 21.6 °C

Max: 54.2 °C

<-6.0K
-4.0 K
-2.0 K
0.0 K
2.0 K
4.0 K
6.0 K
8.0 K
10.0 K
>12.0K

Min: -2.5K
Max: 7.5 K

Figur 10. Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion en dag i juli kI 14.
Gaturum med trdd av olika vitalitetsgrad. Mitten: Referens, normaltéta kronor,
PET. Overst: Skillnad i PET fér glesa kronor (ldg vitalitet). Underst: Skillnad i PET
for extra téta kronor (hég vitalitet). Publicerat med upphovspersonens tillstand
(Rosenlund 2017).
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absolute difference PET

beotute diserence per LET INOM ett och samma slakte, vilket kan vara vart att ta i

beaktning (Deak Sjoman, Sjoman & Bassuk 2021).

Simuleringar likt figur 9 och 10 bekraftar sammanfatt-
ningsvis gang pa gang att markfukten ar en forutsattning
for saval den evaporativa kylningen, som for tradens vita-
litet och mojlighet till transpiration. Detta ar en anledning
att ta till vara pa och utnyttja vattnet i urbana miljoer som
en resurs. Genom att kombinera permeabla markbelagg-
ningar tillsammans med vaxtbaddar som har kapacitet att
magasinera och lokalt omhanderta dagvatten sa gar det
att sakerstalla en sa hog markfukt som majligt vilket bad-
dar for god evapotranspiration och valmaende gronska.
Aven grasbevuxna ytor samt buskar har visat sig paverka
komforten direkt i anslutning till vistelsezonen genom
evapotranspiration, till skillnad mot tradkronor som oftast
ar belagna hogre upp.
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Figur 11. Sammanstdllning av olika I6vféllande trddarters krontédthet i bade I6vat och aviévat tillstdnd. Sammanstiéllt efter information frén
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Plant and Wood Area Index of Solitary Trees fér Urban Contexts in Nordic Cities (Sjoman Deak, Sjoman, Bassuk 2021).
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Grona tak

Grona tak bidrar till att reducera varmeoeffekter genom
evapotranspiration och skugga till underliggande ytor, vil-
ket minskar yttemperaturen och den omgivande lufttem-
peraturen. En studie av Rosenlund visar dock att grona
tak (i simuleringen med 10 cm hogt grds) bidrar med en
nedkylande effekt pd takniva och inte i vistelsezonen pa
gatuniva.

Genom att skugga taken reduceras solinstralningen vilket
kan minska varmeoverforingen genom taket med narmare
100%. Vintertid nar vaxterna ar vilande och det inte sker
nagon evapotranspiration kan grona tak bidra med iso-
lering och hindra att vardefull varme lamnar byggnaden.
Fukthalten i jorden avgor isoleringsformagan; ju hogre
fukthalt desto samre isolering. Vidare kan varmeforluster
forhindras tack vare vaxternas variation i hojd och ytstruk-
tur vilket reducerar kalla vintervindar. Under sommaren
har grona tak en lagre yttemperatur an vanliga tak och kan
installeras pa nastan alla typer av byggnader, bade befint-
liga och nybyggda.

Det finns tva typer av grona tak; extensiva och inten-
siva. Extensiva grona tak bestar vanligtvis av lagvaxande
succulenter pa ett substratdjup pa ca 5 cm, exempel pa
ett sddant ar sedumtak. Intensiva grona tak ar mer kom-
plexa och kan ha parkkaraktar innehallande buskar, trad
och perenner med storre rotsystem da substratdjupet ar
mer omfattande, vanligtvis minst 30 cm. Huruvida det ar
ett intensivt eller extensivt tak har dock ingenting med
substratdjupet att gora, utan beror pa behovet av skot-
sel. Extensiva- och intensiva grona tak definieras baserat
pa skotsel och utseende, inte av tjockleken pa vaxtbad-
den. Exempelvis kan ett gront tak med substratdjup pa
20 cm definieras som intensivt om det anlagts som en
designad perennplantering och extensivt om det anlagts
som en lattskott angsyta. Med ett stigande substratdjup
Okar generellt valmojligheterna av vegetation. Grona tak



med tradgard- eller parkkaraktdar med storre trad behdver
ett substratdjup pa minst 1000 mm. Extensiva grona tak
kraver skotselinsatser en ftill ett par ganger per ar medan
intensiva grona tak kan krava omfattande skotselinsatser
ett flertal gdnger per ar for att uppratthalla dnskad gestalt-
ning, funktion och artsammansattning.

Ur temperaturreducerande hanseende ar vegetation med
hog vattenanvandning dnsvard att anvanda da det bidrar
med 6kad evapotranspiration som kan sanka temperatu-
ren i urban miljo. Problemet ar att dessa vaxter ofta har
svart att tolerera de torra forhallanden som ofta rader
pa tak varpa torktoleranta suckulenter istallet motiveras.
For hog avdunstning ar generellt blandade planteringar
med en rik artvariation effektiva. Det finns olika typer av
vegetationssystem pa tak; sedum, sedum-ort, ang, bio-
top, odlingsbaddar, blagrona och tak med tradgards- eller
parkkaraktar.

Grént tak med dngsvegetation pa cykeltak.

| en studie fran Chicago mattes och jamfordes yt- och luft-
temperaturen mellan ett svart tjartak och ett gront tak
(Scholz-Barth & Tanner 2004). Det grona taket bestod av
varierande substratdjup med extensiva lager pa 7-10 cm
och semi-intensiva lager med ett substratdjup pa 20-25
cm. | de djupare delarna av taket stod totalt tva trad. Den
omgivande lufttemperaturen och yttemperaturen pa tak-
niva mattes i augusti 2001 och nedan foljer en tabell dver
de uppmatta temperaturerna:

Gront tak |Svart tjartak |Total differens

Yttemperatur (°C) (32,7 - 48,3 |76 27,7 - 43,3

Lufttemperatur (°C) | 41,6 45,5 3,9

En ytterligare effekt var en minskning av varmeflddet fran
byggnaden, da sndn var kvar under en langre period pa
det grona taket jamfort med omgivande byggnader med
vanliga tak.

| resultatet av en annan studie redogors effekterna om
50% av byggnadstaken ersatts med gréna tak, i Toronto
(Kanada) (Liu & Bass 2005). Studien, som genomfordes
med hjalp av datorsimuleringar, visade att temperaturerna
kunde reduceras mellan 0,1°C till 0,8°C 6ver hela staden.
Om dessa tak aven bevattnas reducerades temperatu-
rerna (5 m dver markytan) med ytterligare 2°C och bidrog
med en reducering pa 1°C dver ett annu storre geografiskt
omrade. Sdledes konstaterades det att fukt for evapotran-
spiration har en vasentlig betydelse for att reducera var-
meoeffekter. Aven en annan studie, dven den genomférd
med datorsimuleringar, visade att grona tak kan lindra
varmeoeffekter, dock inte lika effektivt som annan gron
infrastruktur (trad och grona korridorer). Simuleringarna
visade att grona tak kunde bidra med en temperatursank-
ning pa 2°C (upp till 4,5 m fran marken) for ett industriom-
rade. FOr ett bostadsomrade blev temperatursankningen
endast 0,5°C (upp till 4,5 m fran marken) dd omradet
redan hade mycket trad och vegetation (Bass et al. 2003).
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Tredimensionella
klattervaxter

En dterkommande utmaning for storskalig vegetation som
trad i staden ar det begransade utrymmet bade dver och
under mark, vilket beskrivs mer ingaende under avsnitt
Staden som standort. Ovan mark konkurrerar tradkro-
norna om utrymme med fasader, lyktstolpar och frihdjder
och under mark trangs tradets rotter med ledningar och
ror. Resultatet riskerar bli att de skuggivande traden far en
hammad tillvaxt eller valjs bort. For att sakerstalla skugga
och andra ekosystemtjanster associerade med trad i sta-
den pa platser dar inte trad beddms fa plats ar det mojligt
att utnyttja platseffektiva klattervaxter - ett vegetations-
koncept kallat tredimensionella klattervaxter.

Exempel pa hur kldttervéixter kan utnyttjas foér att kunna bidra med skugga och
evaportranspiration pa platser ddr utrymmet ér begrénsat.



Genom att ett fristdende och for andamalet gestaltat klat-
terstod gar det att med klattervaxter skapa volymbildande
vegetation som kan skraddarsys efter gaturummets rums-
liga forutsattningar.

Jamférande studier mellan fordelningen av biomassa hos
klattervaxter och trad visar att vid en likvardig bladmassa
har klattervaxter endast ett halften sa stort rotsystem
som tradet. Detta mindre rotsystem talar for anvandan-
det av klattervaxter pa platser dar utrymmet under mark
ar begransat. Det forhallandevis mindre rotsystem moj-
liggdrs bland annat av att rotterna hos klattervaxter inte
behover ha nagra forankrande egenskaper, vilket trad
behover, eftersom klattervaxter i stallet forlitar sig pa
externt stod for att kunna vaxa uppratt. Av samma anled-
ning behover inte klattervaxter investera energi i omfat-
tande vedbildning, utan vaxtgruppen praglas i stallet av de
karaktaristiskt smala och rankande stammarna. Detta gor
att klattervaxter i stallet i regel kan investera mer energi i
blad- och hojdtillvaxt. Resultatet blir en snabbvuxen gron-
ska, vilket kan vara relevant pa platser dar behovet av
exempelvis omgaende skugga ar stor.

Vart att tanka pa nar det kommer ftill att anvanda klatter-
vaxter i staden ar att de i regel har sitt naturliga ursprung i
skogssystem med en god tillgang pa markfukt. Klattervax-
ter ar darfor i regel daligt rustade for de torra forhallande
som kan uppstd i en stad dar det rader vattenobalans.
Det ar darfor viktigt att klattervaxterna far goda forutsatt-
ningar genom en bra vaxtbadd. En sadan vaxtbadd kan
exempelvis innefatta att dagvatten fran anslutande ytor
tas till vara pa och leds ner i vaxtbadden eller att vaxtbad-
dens vattenhallande formaga 6kas med exempelvis orga-
niskt material, pimpsten och/eller biokol.
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Insikter vi tar med oss frdn detta kapitel &r att om hdard-
gjorda ytor ersatts med gronska kan det leda till en tem-
peratursdnkning, bdde under dagen och natten. Pla-
ceringen av fradden behdver noga undersdkas dd det
kan leda fill att vardefull solenergi pd vintern blockeras,
istallet fér att blockera solljuset under sommaren. Vege-
tationens genomsldpplighet samt om den ar vintergréon
eller l6vfallande ar relevant for dess skuggverkan och
vindreducerande férmdga. Gréona fasader kan redu-
cera temperaturen inomhus genom beskuggning samt
utomhus genom evapotranspiration, men kan dven
leda fill en temperaturdkning i gaturummet dd gron-
skans ytstrukturer reducerar vindhastigheten, vilkket leder
till att avkylningen minskar.

Markfukt har stor betydelse for temperaturen och kom-
forten dd det pdverkar den evaporativa kylningen fran
marken och den franspirativa kylningen frdn bladen.
Tillg&ngen pd dagvatten i staden behdver ses som en
resurs for att sdkerstalla att markfukten @r s& god som
maojligt. Hantering av dagvatten bor darfér ske lokalt
genom multifunktionella system dér permeabla mark-
material kombineras med magasinerande vaxtbaddar.
Gréna tak reducerar varmedeffekter med hjdlp av
evapotranspiration och skugga till underliggande ytor,
vilket minskar yttemperaturen och den omgivande luft-
temperaturen. Vidare absorberar gréna tak CO5 och
féroreningar, fordrojer och filtrerar dagvatten, reduce-
rar buller, agerar habitat &t djur och insekter samt bidrar
med estetiska varden och rekreation. Den nedkylande
effekten sker dock framst pd taknivd. Sommartid kan
varmedverféringen in genom taket minska och vintertid
kan gréna tak bidra med isolering. Fukthalten i jorden
avgor isoleringsformdgan, ju hogre fukthalt desto sdmre
isolering. Vaxternas variation i héjd och ytstruktur redu-
cerar kalla vintervindar. Under sommaren har gréna tak
en lagre yttemperatur dn vanliga tak.



Staden som
standort

Volymbildande vegetation som trad ar som tidigare namnt
en effektiv kdlla till exempelvis svalkande skugga. For att
traden ska ha madijlighet att genererar skugga kravs det
dock att de har forutsattningar att vaxa sig stora. Stadstra-
dens forutsattningar har i en omfattande utstrackning for-
andrats sedan 1900-talets mitt och framat. Det finns flera
faktorer som bidrog till battre forutsattningar for traden
i staden innan mitten av 1900-talet. Bland annat fanns
det betydligt mer utrymme under mark, da den nuva-
rande underjordiska infrastrukturen i form av exempelvis
ledningar inte existerade i samma stora utstrackning forr.
Detta bidrog i sin tur till att det fanns mer utrymme for
tradens rotter. Idag ar det vanligt att vatten leds bort och
ner i ledningar, da staderna till stor del bestar av hard-
gjorda impermeabla material. Innan 1900-talets mitt led-
des daremot inte vattnet bort i samma utstrackning som

40% evapotranspiration

10% avrinning

25% ytlig infiltration

25% djup infiltration

idag. Det fanns aven en helt annan tillgang till naring, da
djuren som drog vagnar gav ifran sig godsel som sedan
spreds ut i staden och ner till rotterna.

Forutsattningarna for ett trad i staden idag ser med andra
ord annorlunda ut jamfort med forutsattningarna for ett
trad i naturen. | stadsmiljon ar tillgdngen pa naring och
vatten oftast betydligt mer begransad eller mer ojamn.
Dessutom innebar alla hardgjorda material i staden att
hogre temperaturer uppstar, jamfort med i naturen.
Begransat rotutrymme, hart packad mark i tradets narhet
och skadegdrelse ar ytterligare tre aspekter som beskri-
ver staden som vaxtmiljo. Att tala om staden som en enda
standort ar dock inte helt korrekt da det finns stora svarig-
heter i att faststdlla en enda standort som representerar
staden, da forutsattningarna kan vara valdigt varierande
pa olika delar inom ett mindre omrade. Till exempel kan
tva helt olika standortsforhallanden uppsta pa varsin sida
om en och samma gata. Vid en gata placerad i ett visst
vaderstreck, omgiven av hdg bebyggelse, kan namligen

tva helt olika mikroklimat skapas pa varsin sida om gatan.
Mikroklimatet padverkar i sin tur vaxtmiljons forutsatt-
ningar och dven om alla trad langs med gatan skulle besta
av samma art, kan det uppsta en stor skillnad mellan tra-
dens utveckling beroende pa vilken sida av gatan traden
star pa. Det ar dven exempelvis en stor skillnad pa tradens
forutsattningar i en frisk och frodig parkmiljo jamfort med
langs en blasig och torr gata, en omgardad varm innergard
eller en torgyta. Skulle den omgardade varma innergar-
den eller torget dessutom vara placerade ovanpa betong-
bjalklag med en begrdansad jordvolym, uppstar det ytter-
ligare variationer av standortsférhallanden inom staden.
Trots variationer i standortsforhallanden i staden sa kan
de utmaningar for vegetationen som ofta ar en gemen-
sam namnare inom staden sammanfattas i en studie, dar
tillvaxten pa urbana tradbestand undersoktes. Resulta-
tet visade att stadstrad till foljd av forhallandena i staden
endast kan forvantas uppna en storlek som uppgar till 75%
av den maximala storleken.

30% evapotranspiration
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10% avrinning

55% avrinning

Figur 12. En jamférelse av infiltration, avrinning och evapotranspiration mellan tdtbebyggda urbana miljéer, som till stor del bestér av
impermeabla material och ett permeabelt grénomrdade. Baserad pé information fran EPA (2008d).
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Orjan Stal (2001) beskriver hur det finns vissa motstrid-
igheter med att anvanda sig av begreppet stadstrad nar
det talas om trad i urban miljo. Oavsett om ett trad star
i en gatumiljo eller i naturmark sa ar ett trad fortfarande
ett trad. Alla trad kraver samma forutsattningar for att
ha mojlighet att leva och utvecklas oavsett vilken miljo
de vaxer. Vidare menar Stal att detta ar nagot som ofta
gloms bort nar det planeras for trad i staden och att foku-
set framst ligger pa de estetiska kvaliteter som de utvalda
traden utgor. Markens forutsattningar tas det daremot
inte hansyn till i lika stor utstrackning. Stader ar inte en
naturlig miljo for trad att vaxa i. Det ar vanligt att trad pla-
cerade i urbana miljoer tar skada av de ofta ofordelaktiga
vaxtforhallandena. En annan bidragande faktor till att trad
i urbana miljder idag ofta mar daligt kan vara bristande
underhall- och/eller etableringsskotsel samt felaktigheter
vid plantering. Foljande problem kan drabba trad i stads-
miljo:

o Syrebrist: For att traden ska ma bra ar tillgangen ftill
marksyre en av de mest avgorande aspekterna, da det
annars kan leda ftill koldioxidforgiftning. Impermeabla
markbeldggningar kan leda ftill syrebrist och kompak-
tering, vilket kan resultera i att utrymmet for luft och
vatten att transportera sig forsvinner.

e Ndaringsbrist: Stader bestar till stor del av hardgjorda
impermeabla material snarare an dppna permeabla-
eller vegetationskladda ytor. De impermeabla ytorna
forhindrar organiskt material fran att ta sig ner i jor-
den, vilket leder till brist pa naring for vaxterna.

o Utrymmesbrist: | urbana miljoer finns det ofta begran-
sat utrymme for traden under mark. For att tradens
rotter ska kunna utvecklas behdvs det ett val tilltaget
utrymme.

e Vattenbrist: Stadens hardgjorda impermeabla ytor ar

Kronrdiameter [m]

ett problem aven nar det kommer ftill vattenbrist. Dag-
vattnet kan inte infiltreras ner i marken genom de tata
materialen utan istallet leds regnvatten ofta bort i dag-
vattensystem. Detta leder i sin tur till att traden i sta-
den ofta inte far tillrackligt med vatten och att grund-
vattennivan sanks. Figur 8 visar en jamforelse mellan
bebyggd- och obebyggd mark nar det kommer till infil-
tration, evaporation och avrinning.

Konflikt mellan ledningar och tréd: Langs med gator
dar trad star uppstar ofta problem i form av att rotter
tranger in i ledningar dar det kan finnas syre och vat-
ten. Vid schaktning och reparationer av ledningar kan
detta orsaka bade omedelbara fysiska skador pa rot-
terna samt kompaktering av jorden.

Fysiska skador: Trad som star langs trafikerade gator
kan utsattas for bade fysiska skador och jordkompak-
tering, da ytan precis intill traden ofta anvands som

Figur 13. En jémférelse av ndgra férfattares rekommenderade vixtbéddsvolym
(m?3) i férhéllande till férvintad krondiameter (m).

antingen uppstallningsplats eller koryta.

e Saltskador: Pa vintern nar gatorna i staden halkbekam-
pas innebar detta att manga trad utsatts for hoga kon-
centrationer av salt. Det ar relativt vanligt att saltet nar
tradens vaxtbaddar nar snén och isen smalter. Salt har
en indirekt effekt pa vegetationen genom att aggregat-
strukturen i jorden kan forstdras vilket begransar syre-
tillforseln i marken.

e Beskdrningsskador: | stadsmiljon ar det vanligt att fel-
aktig beskarning av trad leder ftill beskadrningsskador,
da exempelvis stora beskarningssnitt pa huvudstam
kan leda till allvarliga skador.

Samtidigt som det finns manga utmaningar for trad i sta-
den finns det samtidigt vissa ovanjordiska forutsattning-
arna som faktiskt gor staden till en lamplig och gynnsam
miljo for vegetation. Exempelvis kan det faktum att staden

Rekommenderade storlekar pa véxtbéaddar
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Lindsey & Bassuk (0,3m3/m? KP)
KP = Kronprojektion
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® Vrecenak & Herrington (0,6 m*/m?2 KP)

Bakker (0,76 m3/m?2KP) @ Hellwell (1,71 m3/m? KP)



ar varmare an omgivande landsbygd bidra till att staden
blir 1-2 vaxtzoner varmare och darmed uppstar en mer
gynnsam miljo for vegetation och en bredare palett av
vaxter som blir tillganlig for anvandning. Varmare tempe-
raturer 6kar aven vaxtrotternas tillvaxt.

Under varmebdljan sommaren 2018 var det dock manga
stadstrad som paverkades negativt av varmen. Torkan som
uppstod till foljd av varmen ledde till att bladen pa exem-
pelvis bjorkar (Betula ssp.) och lindar (Tilia ssp.) borjade bli
gula redan i juni. De trad som drabbades hardast av vat-
tenbristen, till foljd av de hoga temperaturerna, var traden
i de urbana miljoerna. Bjorkar ar exempelvis inte toleranta
mot torka och visar snabbt tydliga tecken pa vattenbrist.
Som en strategi for att kunna dverleva till nasta vaxtsa-

Figur 14. Mdjligheten att med multifunktionella BGG-system férbdttra rotutrymme och tillgdngen péG viéxttillgéngligt vatten. lllustrationen visar ett sammanhéngnade
strak (blatt) av 6ppet forstdrkningslager ddr vatten kan magasinera och rétter vixa ut i hdligheterna bildade av att exkludera de minsta fraktionerna i forstérkningslagret.
Illustrationen visar mdjligheten att méblera 6verytan pa straket med parkeringar, végar och vegetationsytor, och genom brunnar, drénerande beldggning och inlopp leds
dagvatten ner j systemet. Det ér samspelet mellan vattnet (det bld), vegetationen (det gréna) och de hdrdgjorda ytorna (det grd) som har givit systemet dess namn.

song minimerar bjorken vattenférbrukningen genom att
falla sina blad. Nar tradet slapper sina blad uppstar det
daremot negativa konsekvenser i form av att fotosynte-
sen uteblir under flera manader, vilket innebar att tradet
forsvagas infor nasta vaxtsasong. Viktiga trad i staden kan
da ga forlorade vid extrema perioder av torka som den vi
upplevde 2018. Om dessa stadstrad gar forlorade uppstar
dessutom en ond spiral dar staderna blir annu varmare
till foljd av att traden, med dess avkylande effekt, dor. Det
ar darfor viktigt att vi anvander torktoleranta tradarter i
vara urbana miljoer. Genom att gora detta sdkerstaller vi
att det finns arter som forblir gréna och valmaende i vara
stader, trots varme likt sommaren 2018. Att vélja torkta-
liga arter ar dartill extra viktigt pa platser dar tillgangen pa
vatten kan vara ytterligare begransad, som vid hardgjorda
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ytor, gator och torg. Arter som trivs i stadens varierande
standorter bidrar i storre utstrackning med skugga och
kylande effekter. For exempel pa torktoleranta arter, se
tabell 7. Utover att valja lampliga arter for stadens torra
klimat ar aven diversiteten av arter viktigt for att undvika
skadedjursangrepp och sjukdomar.

Forutom vikten av att valja arter som kan tolerera sta-
dens utmanande standortsegenskaper, dar det samtidigt
lika viktigt att gbra mojliga anpassningar for att sakerstalla
att traden far sa goda forutsattningar som mojligt. Detta
innefattar att ta vara pa dagvattnet i staden och gora det
vaxttillgangligt, i stallet for att ytledes leda bort det fill
slutna dagvattenledningar. Genom implementeringen av
multifunktionella BGG-system ar det majligt att forbattra



vaxtbaddsegenskaperna avsevart. Grundprincipen for
BGG-system ar att det konventionella forstarkningslagret
byts ut mot en variant med mycket hdgre halrumsvolym
som gor att luft, vatten och vaxtrotter kan fa plats, men
utan att markens barighet forsamras. Genom att dag-
vatten leds till det 6ppna forstarkningslagret via brunnar,
dranerande belaggningar eller ytledes genom planterings-
ytor okar vi det vaxttillgangliga vattnet avsevart samtidigt
som vi far ett system som har mdjlighet att magasinera
dagvatten (se figur 14).

Synsattet att det gdr att se vattnet i staden som en resurs
gar dven att ta vidare och utveckla ytterligare. Vi behover
namligen inte begransa oss till att enbart utnyttja regn-
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vattnet som faller pa marken for att bevattna vegetationen
utan det finns daven andra vattenkallor som vi med fordel
kan anvanda for att pd sa vis sakra upp vattentillgangen
for vegetationen under langa torkperiodersamtidigt som
vi far ett mer cirkulart och tillvaratagande synsatt pa vat-
ten. Ett relativt okomplicerat satt att borja nyttja Stadsvat-
ten ar att leda dag-, tak- och dranvatten till ett narbelaget
BGG-system. Ett annat exempel pa detta ar att ta vara pa
det vatten som genereras fran hushall i form av gravatten
(bad-och tvattvatten) och efter adekvata lokala renings-
processer gora detta vatten vaxttillgangligt (se figur 15).
For att lasa mer om mojligheten att optimera vaxternas
forutsattningar och att ta vara pa stadsvattnet som en
resurs hanvisar vi till "Levande stadsrum - en handbok i
Bldgréngrad system”.

Bevattning vegetation & kylning

BGG-system

Dagyvatten till
recipient

Dricksvatten
fran takt

Renat spill-/dagvatten fran reningsverk

Figur 15. Anvéndning av tak-, dag- och drdnvatten fér bevattning av BGG-system och kylning av stadsmiljén.
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Trddens vattenbehov

Lindsey & Bassuk (1992) har tagit fram en formel som
ofta anvands for att berdkna ett trads vattenforbrukning.
Genom att berdkna relationen mellan tradets kronprojek-
tion (KP) och bladareaindex (LAl (leaf area index)) samt
med information om den potentiella avdunstningen kan
tradets dagliga vattenforbrukning (DVF) uppskattas. Kron-
projektionen avser area under tradets dropplinje och
berdaknas oftast som arean for en cirkel. LAl ar en beskriv-
ning av hur stor den samlade bladarean for ett specifikt
trad ar i relation till arean av tradkronan.

Exempelvis sager ett LAl pa 3 att det for varje kvadrat-
meter kronarea finns 3 kvadratmeter bladarea. Indexet
varierar mellan 1 och 12 men ett varde pa 4 kan ses som
ett relevant maximum da varden Over detta hojer trad-
kronans interna luftfuktighet som i sin tur motverkar
ytterligare avdunstningshojning. For pelarformiga trad ar
dock en hojning till 5-6 relevant pa grund av tradkronans
utformning. Anlaggs vegetationsytan med undervegeta-
tion i form av marktackare och lagre buskar bor LAl kom-
penseras for detta och justeras upp till 5.

Avdunstningsfaktorn, k, tar i beaktning den verkliga
avdunstningen i relation till den potentiella avdunstningen
(PE) fran en vattenyta. De faststallde under optimala tran-
spirationsforutsattningar denna faktor till 0,3.

De papekar samtidigt att den verkliga avdunstningen
minskar med okad storlek pa tradkronan och redan for
tradkronor > 1,2 m2 sa ar avdunstningsfaktorn nere pa
20% av den verkliga avdunstningen. Den berdknas kunna
minska ytterligare for annu storre trad da den interna 16v-
skuggningen okar.

Ekvation for eft trads dagliga vattenforbrukning
DVF =KP - LAl -PE -k



Lindsey & Bassuk har dven tagit fram ett satt att berdkna en
adekvat vaxtbaddsvolym genom att fokusera pa tradens
vattenbehov. Tradens dagliga vattenforbrukning berdknas
enligt foregdende ekvation.

Det krdvs minst ca 2,5 mm nederbdrd innan interceptions-
lagret ar fullt och att vaxtbadden ska kunna borja tillgodo-
gora sig nederborden och aterfylla jordens porer med vat-
ten. Berdakningsmetoden kraver kunskap om den mangd
vaxttillgangligt vatten (VTV) som substratet kan halla,
nederbordsfrekvensen (NF), dvs. det intervallet mellan en
given nederbdrdsmangd, samt den dagliga vattenforbruk-
ningen (DVF).

Metoden ar valbeprévad och gar att anpassa till det kli-
mat som rader dar vaxtbadden planeras. Nagra svagheter
i berakningen ar antagandet om att vaxtbadden kommer
aterfyllas helt av enbart nederbdérd vid ett givet intervall,
vilket inte alltid ar fallet, samt anvandandet av medelvarde
pa evapotranspiration.

Ekvation for ett trads vaxtbdddsvolym utifran
vattenbehov

Vaxtbaddsvolym = DVF -NF / VTV

DeGaetano (2000) har utvecklat en metod for att berdakna
hur stor vaxtbaddsvolym ett trad behover for att inte utsat-
tas for vattenbrist under en given aterkomstperiod. Han
utvecklade Lindsey & Bassuks berdkning och genomforde
i sin studie, simuleringar med klimatdata for att se hur ofta
trad utsatts for vattenbrist under en viss tidsperiod. | den
nya modellen har de tagits hansyn till att tradens dagliga
vattenforbrukning avtar med minskad markfuktighet och
darfor lagt till en justeringsfaktor till ekvationen for ett
trads vaxtbaddsvolym utifran vattenbehov

Justeringsfaktor beror av det vaxttillgangliga vattnet som
aterfinns i jorden, varje enskild dag. | metoden ansatts

10% av det vaxttillgangliga vattnet som grans for da mar-
ken anses sa uttorkad att det skadar tradet, men traden
kan ta skada innan denna grans.

En vaxtbadd som klarar 12 dagar utan vattentillskott, tor-
kar ut fem ganger under en 10-arsperiod, vilket da motsva-
rar en aterkomstperiod pa 2 ar. | studien undersoktes aven
vilken volym vaxtbadden behover ha for att den endast
ska torka ut en gang under en given tidsperiod, resulta-
tet kan ses i tabell 6. Resultaten visar att en kvot mellan
volymen vaxtbadd och tradets kronprojektion pa ungefar
0,2 m3/m2, resulterar i att vaxtbadden kommer torka ut i
genomsnitt vartannat ar. Men bara genom att 6ka denna
kvot till ungefar 0,33m3/m2 sa 6kas aterkomstperioden
till 50 ar.

Krondiameter [m] | Volym for given aterkomstperiod [m?]

2ar 5ar 10ar |25ar |50ar
2 0,5 0,6 0,6 0,8 0,8
4 2,5 3,1 3,6 3,9 4,2
6 5,4 7,1 8,1 8,8 9,3
8 9,6 12,5 14,1 15,6 16,5

Tabell 6. Vixtbdddsvolymer i m3 férolika stora trdd for given dterkomstperiod da
vixtbddden torkar ut utan bevattning. De redovisade vérdena i tabellen dr resultat
hédmtade ifrdn DeGaetano (2000)
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Insikter vi tar med oss fran detta kapitel ér att det ér vik-
tigt att tanka pd att den urbana miljén inte ar en enda
homogen vaxtplats ur ett stdndortsperspektiv. Det &r
exempelvis en stor skillnad pd tradens forutsattningar i
en frisk och frodig parkmilj® j@mfért med ldngs en bld-
sig och torr gata, en omgdérdad varm innergdrd eller en
torgyta. Vid val av trad i urbana miljder ar det viktigt att
tnka pd de problem som stadsmiljon kan innebdra (t.ex
vattenbrist & ndringsbrist). Dock kan det faktum aftt sta-
den dar varmare dn omgivande landsbygd bidra fill atft
staden blir 1-2 vaxtzoner varmare och att det dérmed
kan uppstd en mer gynnsam miljé for viss vegetation.
Under varmebdljan sommaren 2018 var det ddremot
mdanga inhemska stadstréd som pdverkades negativt
av varmen. En insikt ar darfér att det behdvs mer tork-
toleranta tradarter i véra urbana miljder. Det ar viktigt
att det finns trdd som forblir véliméende i véra stéder,
trots vérmebdljor, d& arter som trivs i stadens varierande
st&ndorter (bland annat valdigt torra) i stdrre utstrack-
ning bidrar med skugga och kylande effekt.



Tradens strategier

Vaxter har utvecklat olika strategier for att hantera stress
och extremvader som exempelvis skyfall, starka vindar,
varmeboljor eller langa perioder av torka. Stressfakto-
rerna brukar delas in i biotisk och abiotisk stress.

De biotiska stressfaktorerna inkluderar konkurrens fran
andra vaxter, slitage fran djur och manniskor, sjukdomar
och skadedjur, dar de tva senare ar de vanligaste stress-
faktorerna. En |6sning for gardera sig mot sjukdomar och
skadedjur ar att anvanda kultivarer da de kan vara mer
motstandskraftiga samt vara mer anpassade for klimatet
i staderna. Vidare ar en l6sning att anvdnda sig av manga
olika arter for att begransa en eventuell spridning av sjuk-
domar och skadedjur samt sakra upp att inte alla stads-
trad forsvinner om en art skulle bli drabbad. Ett exempel
ar den hollandska almsjukan (Dutch elm disease (DED,
Ophiostoma ulmi)) vilket dodade manga almar som hade
en viktig roll i den grona infrastrukturen i urban miljo.

De abiotiska stressfaktorerna kan delas in i fysiska och
kemiska faktorer. De fysiska ar klimatforhdllanden som
extremtemperaturer (hoga eller 13ga), 6versvamningar
(syrebrist), torka, naringsbrist, vind (kontinuerlig eller
varierad), ljustillgang (soligt eller skuggigt) och ogynn-
samma markegenskaper. De kemiska stressfaktorerna
innefattar fororeningar i mark och luft, hoga halter av salt
samt ofordelaktiga pH-varden. Att placera ratt vaxt pa ratt
plats kraver en forstaelse for alla de stressfaktorer som
kan infinna sig, da det ofta r en kombination av flera olika
stressforhallanden pd en plats. Vid stress kan fotosynte-
skapaciteten hammas eller avta helt, vilket leder till redu-
cering av vaxtens utveckling.

Med klimatforandringar som leder fill ett varmare klimat
behdver den urbana miljon rustas med torktoleranta
vaxter for en hallbar framtida stadsutveckling. Detta blir

sarskilt angelaget med de radande varmeoeffekterna.
Gemensamt for torktdliga arter ar att de utvecklat olika
strategier for att hantera torkan. Dessa strategier katego-
riseras antingen som undvikande eller som tolererande.

Undvikande strategier

De undvikande strategierna kan delas in i tva kategorier
varav en ar att maximera vattentillgdngen. Den andra kate-
gorin ar att reducera vattenforlusten genom att minska
blad/barrmassan eller storleken pa bladen/barren, sténga
klyvoppningarna, ha ett grovt vaxlager eller beharing pa
bladen.

Maximera vattentillgéngen

For att undvika att hamna i torkstress ser vissa torktaliga
arter till att maximerar vattentillgangen. Detta gors genom
att investera i ett omfattande rotsystem for att utdka till-
gangen till omraden i marken dar vatten féorekommer. |
urbana miljoer kan detta bli ett stort problem pa grund av
begransade utrymmen for tradet att vaxa, speciellt under
mark dar utrymmet begransas av underjordisk infrastruk-
tur och jordkompaktering.

Reducera vattenforlusten

Under valdigt varma forhallanden eller nar rotsystemet
inte racker till for att tillgodose tradets vattenbehov, beho-
ver tradet istdllet hushalla med vattenresurser i rétter och
vedartade delar. For att reducera vattenforlusten hante-
ras torkstressen framst med ovanjordiska egenskaper.
Den storsta forlusten av vatten sker genom klyvoppningar
pad tradets blad, det kallas transpiration och ar ytterst vik-
tigt for fotosynteskapaciteten. Vid tillfallig torka behover
darmed vaxten forbereda sig genom att minska klyvopp-
ningarna for att inte bli av med for mycket vatten. Under
allvarliga torrperioder kan tradet hamna i torkstress och
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behova stanga klyvoppningarna helt, vilket medfor att
aven fotosyntesen avstannar. Detta ar en ftillfallig 16sning
och ar inte hallbar vid langvarig torka.

Vid en varre period av torka kan tradet falla blad tidigt pa
sommaren for att akut minska vattenforlusten, detta ar
sarskilt vanligt for Betula pendula (bjork), Populus tremula
(asp) och Sorbus aucuparia (réonn). Storre blad brukar
generellt samla mer solenergi an sma, vilket leder till mer
transpiration och darmed storre risk for uttorkning. Exem-
pelvis sa far Carpinus cordata (hjartavenboken) och Car-
pinus orientalis (orientaliska avenboken) mindre blad an
Carpinus betulus (avenbok) da de harstammar fran var-
mare klimat.
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Bladen pa silverlinden (Tilia tomentosa) édr behdrade och ljusa. Behdringen géra
att bladet isoleras och att transpirationen dérfér minskar, och den ljusa férgen
reflekterar bort den uttorkande solstralningen.

For att skydda bladen fran varme och darmed ett okat
skydd mot avdunstning kan de forses med ett vaxlager
(kutikula) som varierar i tjocklek beroende pa art. Quercus
frainetto (ungersk ek) och Quercus cerris (turkisk ek) ar
exempel pa tva ekar med tjocka vaxlager pa bladen da de
harstammar fran klimat med mycket varma somrar. Aven
manga tva- och trebarriga tallar har utvecklat ett tjockt



vaxlager pa de sma barren och hanterar torka valdigt val, da
vaxet bidrar till att de framgangsrikt kan hushalla med vat-
tenresurserna. Ett silverfargat vaxlager som vissa tallar har
utvecklat, har i sin tur ett hogre albedo och kan reflektera
mer av solstralarna an ett gront vaxlager. Stadsegrona (vin-
tergrona) vaxter ar flexibla och har en férmaga att samla pa
sig solenergi daven pa vinterhalvaret, vilket inte I6vfallande
vaxter har. Flexibiliteten ar tydlig for manga tallarter som
under torra och varma perioder kan hushalla med resur-
serna, exempel ar Pinus nigra (svarttall), Pinus sylvestris
(tall) och Pinus heldreichii (ormskinnstall).

| varma klimat har manga trad en strategi att utveckla beha-
ring pa bladen da det svalkar och skyddar mot uttorkning,
detta brukar vara sarskilt utvecklat pa bladets undersida.
Exempel pa en art med tydligt beharade blad ar Tilia tomen-
tosa (silverlind).

Tolererande strategier

Nar de undvikande strategierna inte langre racker till for
att forse tradet med vatten gar tradet in i en sa kallad akut
torkstress. Detta innebar att det lagrade vattnet i vaxtens
delar ar forbrukat och att rotterna inte har majlighet att
leverera vatten ftill tradet. Nar tradet gar in i akut tork-
stress ar det de tolererande strategierna for att hantera
torka som tar dver. Har spelar tradets cellstruktur i blad-
och vedartade delar en stor roll for hur skickligt tradet ar
pa att hantera den akuta torkstressen. Hur lange ett trad

Tabell 7. Tabell som visar pd olika vedartade vixters kapacitet att hantera torka,
baserat pa hur lagt turgortryck bladcellerna kan hantera (turgor loss point).

Kansliga mot torka
(arter med en turgor loss
point runt -2 MPa)

Ndgorlunda kdnsliga
mot torka
(arter med en turgor
loss point mellan
ca -2,5 MPa & -3 MPa)

Ndgorlunda toleranta
mot torka
(arter med en turgor
loss point mellan
ca -3 MPa & -3,5 MPq)

Toleranta mot torka
(arter med en turgor
loss point mellan
ca -3,6 MPa & -4,25 MPa)

Stewartia pseudocamelia
Aesculus flava

Halesia monticola
Magnolia salicifolia
Cladastris kentukea
Aronia melanocarpa
Hydrangea macrophylla
Sambucus nigra

Forsythia infermedia

Salix viminalis

Syringa meyeri 'Palibin’
Cornus kousa
Buddleja davidii
Acer davidii

Deutzia gracilis 'Nikko’
Weigela florida

Magnolia acuminata
Magnolia tripetala
Betula nigra

Platanus occidentalis
Cornus kousa
Cercidiphyllum japonicum
Liirodendron tulipifera
Laburnum

Juglans nigra

Catalpa speciosa
Nyssa sylvatica

Acer miyabei

Rhus typhina

Potentilla fruticosa
Corylus avellana
Hamamelis intermedia
Ligustrum vulgare
Stephanandra incisa
Berberis thunbergii
Cotoneaster lucidus
Kolkwitzia amabilis
Cornus sanguinea
Cornus sericea 'Kelseyi’

Liguidambar styraciflua
Tilia americana

Cercis canadensis
Corylus colurna
Gymnocladus dioicus
Celtis occidentalis
Parottia persica

Ulmus parvifolia

Tilia fomentosa
Phellodendron amurense
Carya ovata

Zelkova serrata

Acer x zoeschense
Acer tataricum

Prunus sargentii

Ostrya carpinifolia
Salix caprea
Amelanchier lamarckii
Prunus cerasifera
Diervilla lonicera
Crateagus monogyna
Amelanchier spicata
Syringa vulgaris

Quercus muhlenbergii

Pyrus calleryana "Chanticlear

Cornus mas

Eucommia ulmoides
Quercus frainetto

Quercus cerris

Acer grandidentatum
Quercus acutissima
Ginkgo biloba

Syringa reticulata
Koelreuteria paniculata
Acer monspessulanum
Rhus aromatica 'Grow low’
Cotinus coggygria
Sorbaria sorbifolia

Spirea betulifolia 'Tor’
Spirea japonica
Symphoricarpos x chenaultii
"Hancock’

bladen, gar det att fa en uppfattning om i vilken utstrack-
ning olika arter och genotyper av trad tolererar torka.

hantera det negativa trycket
det att cellerna har kollapsat.

och bladen vissnar, innebar
Nar cellerna och dess struk-

kan tolerera torkstress, innan bestaende skador i form av
intorkade grenar eller att tradet i sin helhet dor, beror pa
tradets tolererande egenskaper.

Numera finns det ett satt att mata ett flertal av dessa
tolererande egenskaper och i sin tur ta reda pa hur tole-
rant respektive hur kanslig en specifik tradart ar for tork-
stress. Genom att analysera olika tradarters cellstruktur i

Nar tradets vattenbehov ar tillgodosett ar cellerna i bla-
den saftspanda. Om vattenbrist daremot uppstar minskar
saftspandheten i cellerna, vilket daven benamns som att
turgortrycket i cellerna minskar. Nar turgortrycket mins-
kar innebar detta ett negativt tryck i cellerna. Om tork-
stressen blir allt mer omfattande dkar det negativa trycket
i cellerna, vilket innebar att bladen blir hangiga och att de
sa smaningom vissnar. Nar bladens celler inte langre kan
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tur kollapsar upphor tradets formaga att fotosyntetisera
och lagra energi.

Tradens formaga att hantera akut torkstress med en fort-
satt bevarad struktur i cellerna varierar fran art till art. En
investering som vissa tradarter gor for att vid torkstress
kunna bevara bladens cellstruktur, ar att forse sig med mer
resistenta, extra tjocka cellvaggar. Torktoleranta tradar-



Eucomia ulmoides, Guttaperkatrdd - en art som i studier har visat sig vara mycket
tolerant mot torka.

ter som harstammar fran torra vaxtmiljoer, har utvecklat
tjocka och darav mer elastiska cellvaggar, vilket gor dem
mer motstandskraftiga mot negativt turgortryck i cellerna.
Aven cellens storlek har betydelse; en mindre storlek pa
en cell, utdver att den har tjocka vaggar, gor den namligen
mer resistent mot ett negativt turgortryck och goér darmed
arten mer torktolerant. Tradarter som naturligt vaxer pa
platser dar det finns en riklig tillgdng till vatten, har inte
haft ett behov av att utveckla en elastisk cellstruktur for
att kunna hantera torka. Vid plantering av dessa arter
uppstar det darfor ofta svarigheter for dem att hantera
torra vaxtforhallanden.

Genom att undersoka hur lagt turgortryck ett trad kan
hantera utan att cellstrukturen i bladen kollapsar, gar det

att kvantifiera dess kapacitet att tolerera torka, snarare
an dess kapacitet att undvika torka. Arter med en elas-
tisk cellstruktur i bladen har en battre formaga att upp-
ratthalla fotosyntes och darmed lagra energi trots torra
vaxtforhallanden. Arter som daremot inte har denna
typen av cellstruktur tar till undvikande strategier istal-
let for att tolerera torkan, genom att bland annat stanga
sina klyvoppningar eller vid fortsatt torka slappa sina blad.
Detta leder i sin till tur att fotosyntesaktiviteten och dar-
med insamlingen av energi minskar.

Arter som kan hantera ett negativt turgortryck lagre an
-3 MPa (Megapascal) raknas som torktoleranta. Arter som
inte kan hantera ett negativt turgortryck langre an-2,5 MPa
beddms daremot vara kdnsliga for torra vaxtforhallanden.
Dessa arter litar i stort sett pa att rotsystemet konstant ska
kunna tillhandahalla vatten och nar akut torkstress upp-
star har de en reducerad formaga att hantera situationen.
Se tabell 7 for redogorelse om olika arters torktolerans
genom studier pa dess turgor loss point.

Insikter vi tar med oss frédn detta kapitel ar att véxter
har utvecklat olika strategier for att hantera stress och
extremvdder som exempelvis vérmebdljor eller Idnga
perioder av torka. Vid placering av ratt vaxt pd ratt
plats krdvs en forstdelse for alla stressfaktorer som kan
infinna sig, d& det ofta dr en kombination av flera olika
stressforhdllanden p& en och samma plats. Trad har
utvecklat olika strategier fér att kunna hantera konstant
eller tillfallig torka, n@mligen undvikande och tolere-
rande strategier. De undvikande strategierna delas in
i tvd kategorier; maximera vattentillgéngen och redu-
cera vattenfoérlusten. Den tolererande strategin ar att
kunna hantera eftt 1&gt turgortryck i bladens celler. N&r
en fr@dart undviker torka istallet fér att tolerera den
kan detta leda till att fotosyntesaktiviteten och déarmed
insamlingen av energi minskar.
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Verktygsladan
- En sammanfattning av atgérder fér att
kunna skapa ett gott urbant mikroklimat

Under kommande sidor foljer en kategoriserad sammanfattning av informationen fran
rapporten i allmanhet och kunskapen frdn de gréona "till verktygslddan"-rutorna i syn-
nerhet. Syftet med verktygsl&ddan ar att dskadliggdéra de atgdrder som finns och kon-
kretisera dessa fill handfasta fips. P& s& vis skapas en verktygsldda, fylld med verktyg
som pd& olika satt kan anvaéndas for att framforallt kunna generera vérmereducerande
&tgdrder i ett projekt, men lika mycket ocksd bara for att kunna sékerstalla behagliga
och hdllbara platser dver hela dret - ett heldrspespektiv som dr viktigt att ha. Verktygsld-
dan plockas med férdel fram som en vagledning och hjdlp for yrkesverksamma under
gestaltnings- eller projekteringsprocessen.

GRUNDLAGGANDE PRINCIPER ()

e Solen dr den huvudsakliga kéllan for uppvarmning i staden. Solen rér sig férut-
sdgbart dver himlen och genom att forstd solinstralningen och dess beteende
gdr det ocksd att arbeta bdde med och mot den, fér att pd sd vis kunna
skapa badde sommarsvala och varvintervarma platser. Skugga dr ett exempel
pd& hur férstdelsen for solen och dess strélning kan 6versattas till.

» Vinden dr en effektiv kalla fér nedkylning. Aven vinden rér sig mer eller mindre
forutsdgbart och det gdrsdledes dven hdratt skapa platsersom svalkar pd som-
maren och ddr det gdr aftt hitta |& under vintern.

* Undersommaren dren av de effektivaste dtgdérderna for att skapa ett termiskt
komfortabelt mikroklimat att minska méngden solinstrdining som absorberas i
staden. Detta kan goéras saval genom beskuggning som genom materialens
beskaffenheter.

» Dagvatten i staden dr en resurs som bdde dr en forutséttning for att vegeta-
tion ska dverleva samt att den virmereducerande effekt som samma vege-
tation skanker fungerar. Se till att ta vara pd det tillgéngliga vattnet i staden
genom infiltration och BGG-system och att inte leda bort det. Evaporationen
och transpiration ar precis som beskuggning ett effektivt satt att motverka
hdéga temperaturer.
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Ikoner som symboliserar sex olika omraden av vdrmereducerande atgarder

7 0 ¢

Material Vaften Vegetation Bebyggelse- Skugga

>

geometri

Hardgdr mindre och plantera mer. Hardgjorda material ar pd flera plan bidra-
gande fill den urbana vérmeodn. Hardgodr bara ddr det behdvs, och om det
ar mojligt anvand dd permeabla ljusa beldggningar. Att 6ka andelen véx-
ter ar p& motsatt vis pd flera plan motverkande till den urbana vé&rmeon.

| en skandinavisk kontext ar det viktigt att ha etft heldrsperspektiv ddr en
plats gestaltas for att fungerar vid varmebdljor och vid kalla é&rstider. Detta
gors enklast genom att sékerstdlla varierade miljder (sol/skugga/vind/I&) dar
manniskan sjélv kan vdlja vart den vill vistas beroende pd begdr och behov.

Det handlar infe om att ta bort vérmen i staden utan istdllet att kunna redu-
cera den sd att den hamnar under hdgrisknivaer, samt att sdkerstélla att det
under hdlsovadlig vérme atminstone finns platser med en lagre temperatur
och skugga.

Sakerstdll att vegetationen blir Idnglivad och med hog vitalitet genom tillrdick-
ligt stora vaxtbaddar.

Vind



Att alltid se fill att anvdnda valanpassade och generdst dimensionerade vaxt-
baddar for att sdkerstdlla livskraftiga trdd som i sin tur kan bidra till evaporativ
kylning och skugga (Se Figur 9 fér rekommenderad storlek pd vaxtbadd).

Att anvanda I6vfdllande trdd som kan ge skugga under sommaren men
sldppa igenom solen pd vintern, samt att vid artval ta hdnsyn till tatheten (LAl
och BAI) pd artens blad- och grenverk for att bedémma kvaliteten pd skug-
gan/solgenomsldppet.

Att av samma skal som ovan anvdnda arter med sent bladutspring och en
tidig bladfalining fér aftt tilldta solinstrdlining under var och host.

Uppstamning av trdd samt hdgstamstrad for att tilldta solinstréining pd vintern
(dé& solen star Idgt) och blockering pd sommaren (dé solen stér hogt).

Anvanda trdd med stora trddkronor som skuggar hela, eller dtminstone en stor
del av takytan. Tradd som &nskas anvéndas for att sakerstdlla ett gott inomhus-
klimat bor placeras 9-15 m frédn byggnaden for att bidra med optimal skugga.

Vegetation, som exempelvis buskar, i vistelsezonen dd effekten av evapora-
tionen ofta ar lokal.

Vegetation i flera skikt (mark-, busk- och trédskikt) for att 6ka den kylande
effekten.

Méjligheten att anlégga 16vfdllande klattervaxter pd material som lagrar
mycket v@rme, exempelvis en stenmur, for att reducera dess virmeavgivning
under sommaren.

Vintergrona vaxter kan samla solenergi dven under vinterhalvdret. Exempel
pd& arter &r Pinus nigra, Pinus sylvestris och Pinus heldreichii, som under torra
perioder kan hushdlla med resurserna.

Se fill att anvdnda torktoleranta arter i torra urbana miljder. Arter som kan
hantera ett negativt turgortryck ldgre dn -3 MPa rdknas som torktoleranta. (Se
Figur 13 for olika arters kapacitet att hantera torka).

Utnyttja arter med vaxlager pd bladen vid varma och torra platser. Vaxlagret
skyddar bladen frdn vérme och begrdnsar avdunstning, och dr ofta en bra
indikation pd& att arten ar hemmahorande i naturligt varma miljder. Exempel
p& arter &r Quercus cerris, Quercus frainetto samt manga tva- och trebarriga
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fallar.

Arter med behdring pd bladen vid varma och torra platser vilket svalkar och
skyddar mot uttorkning. Exempel p& art ar Tilia tomentosa.

Stérre blad vilket leder till stdrre tfranspiration och darmed storre risk for uttork-
ning.

Grona tak reducerar temperaturen pd sommaren och isolerar taken pd vin-
tern. For hdg avdunstning pé taken ér generellt blandade planteringar med
en rik artvariation effektiva.

Grona fasader kan reducera temperaturen inom- och utomhus. Ytstrukturen
p& vegetationen kan dock reducera vindhastigheten, vilket leder till att avkyl-
ningen av gaturummet kan minska.

Ovrigt

Vid val av arter i urban miljé ar det viktigt att tdnka pd rotsystemets storlek,
slutgiltig héjd och kronarea, krav pd sol, jord, vatten, temperatur, typ av blad,
bar, frukt, blomning och eventuella allergener. Felaktigt placerade trad ris-
kerar att inte bli I&nglivade vilket i féridngningen innebdr ett trdd mindre som
kan agera varmereducerande.

Vdalj arter och kultivarer som trivs i stadens varierande utbud av st&ndorter, ratt
vaxt pd ratt plats.

Sdkerstdlla en diversitet av arter for att begrdnsa en eventuell spridning av
sjukdomar och skadedjur som negativt kan paverka den urbana tradfloran.

Klattervaxter kan anvéndas som ett platseffektivt alternativ pd de platser dér
det ar begrdnsat med utrymme ovan och/eller under mark.

Vintergrona vaxter reducerar vind battre pd vintern an 16vfdllande. Dessa bor
placeras i en rad vinkelrdtt mot vindriktningen, vanligen nord/nordvdast.



Ha bebyggelsegeometrins inverkan pd temperaturen i dtanke tidigt i planpro-
cessen dd det finns ett samband mellan 6kad varmedeffekt och tat bebyg-
gelse.

LAg och tat bebyggelse: Vinden fardas dver omrddet.

Hog bebyggelse: Vinden 20-40 m upp fdngas och riktas ner och skapar tur-
bulens.

Djupa gatukanjoner (smala gator omgivna av héga hus) fungerar som strdil-
ningsfallor dér solinstréiningen studsar mellan de hérdgjorda materialen dar
de absorberas. Samma effekt gor ocksd att avkylningen sker IGngsammare.

Breda gaturum med en jdmn I&g bebyggelse reflekterar bort solstrdining

bast.

Lokal hantering av dagvatten och drdnerande markbeld&ggningar d& hog
markfukt bidrar till evaporativ kylning.

Gora vattnet vaxttillganligt genom dranerande beldggningar eller genom att
leda ner det till vaxtbdddar. Detta bidrar fill den tranpirativa kylningen frén
vegetationen.

Oppna vattenytor leder ofta till en séinkt temperatur dagtid till féljd av evapo-
ration men en hdjd temeperatur nattetid dé& vattnet lagrar vérme.

Hd&ckar, vindskydd och tréd kan reducera vind.

Ett staket placerat vinkelratt mot kalla vintervindar, med en genomsl&pplig-
het pd& 50%, bidrar fill optimal vindreducering.

Helst 50% genomsldpplighet p& vegetationen fér optimal vindreducering.
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Topografin pdverkar mangden solinstréining; kullar eller backar som vetter
mot séder far den hogsta intensiteten till skillnad mot om de har en nordlig
riktning.

For att skapa skuggiga svala miljder gdr det att férutom tréd att anvanda
olika varianter av antingen flyttbara eller fasta solskydd.

Ett staket kan, om riktat mot vast eller 6st, bidra med skugga dret runt. Skugg-
bilden blir som storst pd vintern och minst p&d sommaren.

En pergola eller spaljé med lévfdallande klattervéxter, vinklad mot séder kan
bidra med skugga under sommaren samtidigt som solljuset lyser igenom och
varmer pd vintern.

=

Strava efter att anvdnda markbeldggningar, tak och husfasader med ett
hégt albedo (ljusa material) (se tabell 4 for olika albedovarden).

Anvanda material som har en Idg varmekapacitet. Exempelvis bor fraditio-
nell asfalt, tegel, betong och sten anvdndas sparsamt dd de lagrar mycket
varme.

Permeabla ytmaterial med eller utan vegetation bdér anvéndas. Exempel-
vis gréasarmering, kullersten, grus, jord- eller grasytor, dranasfalt, permeabel
betong, samt tegel- eller betongsten.

Vegetationsbeklddda ytor genererar l&gre temperaturer dn exempelvis tradi-
tionell betong, asfalt och tegel.

Naturliga material som tr& har i regel en lagre varmeledningsforméga jamfort
med exempelvis artificiella material som betong.

Anlédgg kalla tak. Dessa kan utgdras av hogreflekterande eller kallfdrgade
ytskikt som reflekterar bort strdlning, alternativt grona tak (se vegetation).
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Konceptuella illustrationer, fore och efter filldmpning
av varmereducerande atgdrder pd en innergdrd



Tildmpningsstudie
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Utvardering av
befintligt férslag

Nulagesbeskrivning

Tillampning av
varmereducerande
atgarder i befintligt
forslag

Presentation av
befintligt forslag

| foljande kapitel redovisas en tillampningsstudie gjord pa
tva projekt i Stockholm, dar respektive gestaltingen har
studerats och modifierats utifran kunskapen om varmere-
ducerande atgarder presenterade i den inledande halvan
av rapporten, och som finns sammanfattade i avsnittet
verktygslddan. Tillampningen ar gjord for att konkretisera
och exemplifiera hur yrkesverksamma under gestaltnings-
processen skulle kunna tillampa atgarder for ett gynnsamt
mikroklimat. Genom att vdlja tvd exempelplatser med
olika forutsattningar ar malet att visa pa hur varmeredu-
cerande atgarder kan tillampas bade vid omprojektering
av en befintlig plats och vid nyprojektering.

Platserna som berors i tillampningsstudien ar en befint-
lig skolgard (Sofia skola, SISAB) som har omprojekterats
av arkitektforetaget Cedervall samt en bostadsgard (Bjur-
backen bostadsgard, Stockholms hem) som nyprojekte-
rats av Edge. Sofia skola ar placerad i stadsdelen Soder-
malm (se figur 16 & 17) och bostadsgarden i Bjurbacken
ligger i stadsdelen Ensked-Arsta-Vantor (se figur 16 & 18).
Tillampningen ar upplagd med en presentation av det
befintliga forslaget, foljt av en utvdrdering av detta utifran
rapportens fokusomrade. Utifran identifierade forbatt-

ringsmaijligheter i utvarderingen har darefter varmeredu-
cerande atgarder tillampats i de befintliga forslagen.

Viktigt att poangtera ar att inget av de inkluderade pro-
jekten har haft varmereducering som huvudfokus vid den
ursprungliga utformningen. Inte heller ska forslagen med
tillampningar ses som ett komplett projekterat forslag,
utan ar istdllet mer av ett gestaltningsforslag gjort i linje
med rapportens fokusomrade. Detta har ocksa varit en
forutsattning da all bakgrundsinformation inte har varit
tillganlig. Saledes har forslagen ftillatits att bortse fran
exempelvis befintliga ledningar, ekonomiska riktlinjer eller
specifika funktionskrav. De tillampningar som ar gjorda ar
med det sagt likval bedémda relevanta for rapporten da
de kan agera underlag for saval inspiration som exempel
pa ett forfarande maijligt att anvanda aven i en fullskalig
projektering.

. Stadsutvecklingsomrdde - Komplettering

Figur 17. Stadsutvecklingsomraden i S6dermalm.
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. Stadsutvecklingsomréade - Omvandling

Rinkeby*
Kista 5,08

‘FaSpangag-
Tensta

Hagersten-Alvsic Y

Skarholmeny

Skarpnack

Figur 16. Stadsdelsomrddena i Stockholms stad. Cirklarna visar pG omraden fér
tilldmpningsstudien.

Figur 18. Stadsutvecklingsomrdden i Enskede-Arsta-Vantor.



Sofia skola

Markanvdandning
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Figur 19. Sofia skola (se streckad svart linje) i sitt sammanhang, pa bstra delen av
Sédermalm.

Sofia skola pa Sodermalm ar en kommunal grundskola
som byggdes ar 1910, med 890 elever i klasserna F-9.
Skolan ligger mellan Bondegatan och Skanegatan i direkt
anslutning till Vitabergsparken, Tengdalsparken, ett kolo-
niomrade och en fotbollsplan (se figur 19). S

Markanvandningen i Sofia skolas omgivning bestar till stor

del av olika typer av bebyggelse, dar majoriteten utgors av T A
sluten och hog bebyggelse. Soder och sydvast om skolan
finns en skog samt en park (Vitabergsparken) klassificerad

som “Oppen mark” i figur 20.

0 125 250
| 1 1 1 | 1 1

DD[I\:'IZI

I:I Byggnader

Bilvagar
—+—+ Jarnvag
Markanvdandning
H&6g bebyggelse
Lag bebyggelse
- Sluten bebyggelse
Kolonilotter
[ Industriomréde
[ skog
Vatten
Oppen mark

N

500 meter A
|

Figur 20. Markanvdndning i Sofia skolas omgivning. Den ljusa cirkeln indikerar ett avsténd pd 200 meter fran skolgdrdens mitt.
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Flygfoto éver Sofia skola.

Befintlig vegetation

Enligt fastighetsagaren och tillika bestallaren SISAB (Skol-
fastigheter i Stockholm AB) framgick det att de befintliga
traden inom fastighetsgransen for Sofia skola utgors av 28
stycken trad. De 28 traden utgors i sin tur av 5 stycken

olika arter. 8 stycken fagelbar (Prunus avium), 1 hastkas-
tanj (Aesculus hippocastanum), 6 naverlonnar (Acer cam-
pestre), 8 avenbokar (Carpinus betulus) och 5 vitpilar (Salix
alba). Alla trad kommer i samband med omprojekteringen
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av Sofia skola att bevaras. Krontackningen har berdknats
till cirka 19% for arbetsomradet.



Maximal stralningstemperatur

Den maximala stralningstemperaturen pa Sodermalm
mellan aren 2013-2021 visar pa att den plats med hdgst
uppmatt stralningstemperatur ligger precis i anslutning till
Sofia skola (se figur 21). Det gar dven att se hur stralnings-
temperaturen ar betydligt lagre i Vitabergsparken som ar
lokaliserad sydvast om Sofia skola (se figur 22). Ortofotot
i figur 21 och 22 ar fran 2018 och den varmaste platsen
som ligger direkt dster om Sofia skola utgors av ett indu-
strikvarter med en bussdepa. Nu har bussdepan rivits
och nybyggnation av ett bostadsomrade med cirka 1240
ldgenheter pagar. Det ar darfor oklart hur hog den max-
imala stralningstemperaturen kommer att bli pa denna
plats i framtiden.

20 grader
30 grader
32 grader
35 grader
40 grader

Figur 21 Maximal strdlningstemperatur uppmdétt mellan dren 2013-2021 fér hela Sédermalm. Den vita cirkeln indikerar Sofia skolas
placering.

20 grader
30 grader
32 grader
35 grader

40 grader

Figur 22. Férstorat utsnitt av maximal strdlningstemperatur uppmdatt mellan Gren 2013-2021 for Sofia skola och dess omgivning. Den
vita cirkeln indikerar Sofia skolas placering.
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Befintligt forslag

Enligt internt material fran bestéllaren SISAB har syftet
med ombyggnationen varit att gora skolgarden mer
anvandarvanlig och forbattra elevernas mojlighet till fysisk
aktivitet och lek. Befintliga trad och stdrre buskage har
bevarats. Skolgarden har en totalyta pa cirka 6200 m? och
det befintliga forslaget omfattar upprustning av cirka 2000

m?2.

Det har projekterats en omgestaltning av skolgarden och
har foljer situationsplan (figur 23), markplaneringsplan

Situationsplan

o
BANDYPLAN =
SKOLTRADGARD

 JBAKSAND |

N .
7
i
/i
/

SCHACK

/ﬁ & PINGIS LEKPAVILJONG BOLLPLAN
. . o , )
(figur 24) och vaxtlistor (tabell 8). _oH cunGa_
BASKETPLAN -
OCH MALTAVLA, g 4
\
,,,,, N
—TRADBANK \//
\ A
/ '
L
Vaxtlistor =] ,
\\ 7
~ == /

Buskar \\

Bet |Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet \\\\ y 7

B1 42 | Buddleja davidii Nanho Blue (‘Nanho Petite Indigo’) Fjarilsbuske Sol C/K 125-150, c/c 60 cm \\\/

B2 114 [Buddleja davidii 'Pink Delight' Fi@rilsbuske Sol C/K 125-150, c/c 60 cm

B3 8 |Rubus Hésthallon-Gruppen 'Autumn Bliss' Hoésthallon Busk C 3,5, c/c 50 cm

B4 19 | Salix purpurea R&dvide Busk C 3,51, c/c 100 cm N
BS 188 | Salix vimialis Korgvide Th 200-250, c/c 10 cm

B6 57 | Salix purpurea '‘Nana' Litet rodvide Busk C 3,51, c/c 50 cm | \ , \ \ A

I 1 ] 1 1

KlGgHervéxter Skala 1:600 (A3) O 5 10 20 50 meter N

Bet [Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet

- + | ralooia baldschoan Bokharabing v C Figur 23. Situationsplan framtagen av Cedervall, férenklad av férfattarna. Finns i

aflopla baldschuanica oxharabinda Vo sin helhet som Bilaga 1. Publicerat med bestdllaren SISAB:s tillstdnd.

K2 5 Humulus lupulus Humle A-kv Co

Trad

Bet | Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet

Tl 2 |Elaeagnus angustifolia Smalbladig silverbuske |Hst 3x 12-14 K

T2 4 |Robinia pseudoacacia ‘Semperflorens’ Robinia Hst 4x 20-25 K Tabell 8. Viixtlistor med information frdn Cedervalls forslag.

42



Markplaneringsplan

N
~

__

A-Ber

Befiny,
Staty

1 } | | )‘\

I
Skala 1:400 (A3) O 5 10 20 meter N

FORKLARINGAR

—— — — — Fastighetsgrans

Atgsrdsomrade

o Byggnad, fasadliv i mark

Trad, art enligt vaxtlista
Buskar, art antal, enl vaxtlista
Klattervaxt, art-antal, enl véxtlista
Asfalt, befintlig

Betongplattor, befintlig
Konstgras, befintlig
Gummiasfalt, befintlig
Grus/plantering, befintlig
Baksand

Grus

Grus, ny topp

Konstgras

Strid sand, fraktion 1-4
Traflis, med fallskydd
Planteringsyta

Tradgrop

Dagvattenbrunn, befintlig

Lévrad, nytt

Lovtrad, inmatt, bevaras

Figur 24. Markplaneringsplan framtagen av Cedervall, férenklad och korrigerad av
foérfattarna. Finns i sin helhet som Bilaga 2. Publicerat med bestdllaren SISAB:s tillstand.
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Utvardering av befintligt forslag
- baserat pd innehdllet i avsnitt Verktygsiddan

Material

Vid en berdkning av de olika markmaterialen (se tabell
9) pa skolgarden framgick det att de storsta delarna av
gardens totala yta bestar av asfalt och betong som lagrar
mycket varme samt har ett 1agt albedovarde. | forslaget
ar arean for vegetationsytor, vilka genererar lagre tem-
peraturer an traditionell betong och asfalt, mindre an
arean som utgors av hardgjorda ytor. Andelen konstgras
ar nastan lika stor som andelen vegetationsytor. | forslaget
finns vissa traelement sdsom exempelvis tva tradack, vilka
har en 1ag varmeledningsformaga. Taken pa skolbyggna-
derna har en svart farg och fasaderna ar gula och orangea.

Markmaterial Yta (m?) Yia (%)
Asfalt 2175 44
Betong 1125 23
Vegetationsytor (522 10
Konstgrdas 416 8
Grus 193 4
Gummiasfalt 189 4
Traflis 172 3
Strid sand 124 2
Baksand 49 1
Tra (tradéck) 29 0,6
Totalt 4994 100

Tabell 9. Markmaterial foér det valda arbetsomrddet pa Sofia
skola. Befintlig utformning tillsammans med Cedervalls
omprojektering.

Den sodra delen av skolans fastighetsomrdade har inte
inkluderats i berdkningen ovan, dd vi ansdg att den inte dr en
del av skolgdrden och bland annat innehdller en bilvdg. Denna
avgrénsning férklarar varfér arbetsomrddet omfattar 4994 m?
och inte hela skolgdrdens yta.

Vegetation

| forslaget foreslas 6st nya lovfallande trad vilka har pla-
cerats sdder om den norra huskroppen. Vaningsantalet
(6 vaningar) for en av byggnaderna inom arbetsomradet
medfor att taken inte kan bli beskuggade. De nya traden
har placerats inom 9-15 m fran huskroppen, vilket genere-
rar skugga pa husfasaden. Det forekommer tva omraden
med flerskiktad vegetation dar trad, buskar och perenner
kombineras. Ett fatal buskar foreslas i vistelsezonen vilket
kan bidra till en viss sankning av temperaturen. Ett 2,5 m
hogt staket (se Bilaga 3) i 6st-vastlig riktning med klatter-
vaxter av lovfallande arten Fallopia baldschuanica (Bok-
harabinda) bidrar med skugga pa sommaren och tillater
solinstralning pa vintern.

| Cedervalls forslag har det foreslagits tva nya tradarter
pa skolgarden; Elaeagnus angustifolia (Smalbladig silver-
buske) (T1) vilken kan fa en hojd pa 4—6 m och en bredd pa
4—6 m och Robinia pseudoacacia ‘Semperflorens’ (Robi-
nia) (T2) som kan fa en hojd pa 18-20 m och en bredd
pa 8-10 m. De tva foreslagna tradarterna beskrivs som
tork- och varmetaliga och Robinia pseudoacacia ‘Semper-
florens’ har enligt tabell 5 ett sent bladutspring. Krontack-
ningen har beraknats till cirka 20% for arbetsomradet.

For att undersdka den forvantade slutstorleken och
darmed skuggtackningen for de nyplanterade traden sa
berdaknades kubikmetern for planteringsytorna (PL2) dar
traden skall anlaggas. Utifran underlagen fran bestallaren
SISAB framgar inte nagon detaljerad ritning 6ver dimen-
sionerna av planteringsytorna utover vaxtbdaddarnas area
vid markytan. Efter en mejlvaxling med bitradande pro-
jektansvarig pa SISAB framgick att det i dagslaget inte har
tagits fram ndgon information och dimensionering av tra-
dens vaxtbaddar. Utifran dessa forutsattningar har djupen
bestamts till 1 m samt med en schaktslant pa 2:1. Plante-
ringsytorna for T2 har berdknats till 0,78 m? per trad och
T1 till 11,2 m3 totalt vilket ger 5,6 m® per tréd. Baserat
pa figur 13 och de tva vardena i mitten i grafen kan en
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vaxtbaddsvolym pa 0,78 m3 for T2 inte utldsas pa grund
av dess laga varde, vilket troligtvis kommer leda till en
hammad utveckling och darmed inte bidra till ndgon bety-
dande skugga pa skolgarden. Planteringsytan for T1 med
en vaxtbaddsvolym pa 5,6 m? per trad kan, enligt figur 13
och de tva vardena i mitten i grafen, leda till en krondia-
meter pa ungefar 3 m. Aven har innebir det férmodligen
en hammad utveckling for traden, vilka maximalt kan fa
halften sa bred krona som den smalbladiga silverbusken
kan fa vid en optimal vaxtplats.

Bebyggelsegeometri

Byggnaderna som utgor Sofia skola ar 6 vaningar hoga och
det finns en stor Oppen yta lokaliserad i soderlage mellan
dem. Den mindre byggnaden i soder ar cirka 3 vaningar
hog och genererar en del skugga pa skolgarden. Byggna-
derna har sadeltak med varierande lutning. Majoriteten
av den omkringliggande bebyggelsen utgors av sluten och
hog bebyggelse (figur 20).

Vatten

Utifran de dokument vi har fatt tilldelade om Sofia skola
framgar det inget om att det skulle finnas nagon lokal
hantering av dagvatten. Daremot framgar det i markpla-
neringsplanen (se Bilaga 2) att det finns 11 stycken dag-
vattenbrunnar pa skolgarden.



Skugga

Pa skolgdrden finns det inga variationer i topografin som
kan generera skugga da den hogsta punkten ar 49 cm
hogre an den lagsta (se Bilaga 2) med ett avstand pa cirka
60 meter mellan varandra. Utrustning som bidrar med
skugga pa skolgdrden utgors av ett solsegel (se Bilaga 3)
som beskuggar ytan med baksand. For att kunna analy-
sera tradens och byggnadernas skuggbild har en skugga-
nalys utforts. | skugganalysen har byggnadernas hojd upp-
skattats med hjalp av bildmaterial. De befintliga tradens
storlek har i skugganalysen baserats pa inmatt krondiame-
ter av befintliga trad vilka framgar i figur 24. For storlek pa
de 6 trad som tillkommer i forslaget se foregdende sida.
Skugganalysen visar att under morgon, middag och efter-
middag ar stora delar av skolgdrden beldgen i sol men dar
finns dven en del skugga. Aktivitetsytor (se figur 23 & 24
for placering av aktivitetsytor) som basketplanen och leky-
tan med gummiasfalt ar beldgna i sol bade klockan 12 och
15 (se figur 26 och 27).

Figur 25. Skugga pd skolgdrden den 17 augusti
klockan 09. Framtagen av férfattarna.

Figur 26 t.v. Skugga pad skolgdrden den 17 augusti klockan 12. Framtagen av férfattarna.

Figur 27 t.h. Skugga pad skolgdrden den 17 augusti klockan 15. Framtagen av forfattarna.
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Tilldmpning av varmereducerande
Adtgdrder i befintligt forslag

Detta kapitel grundar sig pa utvarderingen av det
befintliga forslaget. Syftet med tillampningen ar
att addera varmereducerande atgarder men sam-
tidigt bevara essentiella funktioner samt varie-
rande miljder dar manniskan sjalv kan valja var
den vill vistas; i sol eller skugga. Tillampningen har
tillatits goras pa hela skolgarden, dvs. dven ytorna
utanfor Cedervalls dtgardsomrade.

lllustrationsplan

Vegetationsytor [
Grus R
Grdsarmering S
Betong

Ljus dranasfalt
Baksand
Stridsand
Gummiasfalt

I
s
H
Gréna tak B
I
=

Traflis

Tra (TrOdOCk) ______ Figur 28. Illustrationsplan efter tillimpade
BGG-system - atgdrder. Framtagen av férfattarna.

: : : | A

Skala 1:400 (A3) 0 5 10 20 meter N
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Planterings- och utrustningsplan

Vegetationsytor

Bet |Utrustning

PL1 | Tr&dskikt

PL2 [Trad- och buskskikt

PL3 | Trdd-, busk- och markskikt
Utrustningslista

Bet | Antal | Utrustning

ul 1 Repgunga

U2 1 Basketplan

u3 2 | Bolmail

u4 1 Bordtennisbord

us 1 Kompisgunga

ué 1 Liggande stockar och stenar
u7 1 |Salixgéng

us 1 Salixkoja

u9 1 Lekpaviljiong

Figur 29. Planterings- och utrustningsplan efter tillimpade
atgdrder. Framtagen av férfattarna.
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De tillkomna tradarterna (11st (totalt 16st nya trad), se
tabell 10) i tillampningen har valts ut utifran tabell 7 med
torktoleranta arter, da skolgarden enligt figur 22 arenvarm
plats. Tradarterna valdes dven ut utifran att de ar hardiga
i zon 3. Nagra av tradarterna (Carya ovata, Gymnocladus
dioicus & Phellodendron amurense) har enligt tabell 5 ett
sent bladutspring. Ett sent bladutspring innebar att solens
stralar kan lysa igenom traden och varma langre in pa
varen innan sommarvarmen kommer. | tabell 5 framgar
det aven information kring Carya ovatas genomslapplig-
het av ljus; 15-28% pa sommaren och 66% pa vintern.

De nya vegetationsytorna har delats in i PL1, PL2 och PL3
for att definiera i vilka skikt (trad-, busk- och markskikt)
ytorna ska delas in i. Flerskiktade bestand bidrar till mer
avdunstning och darmed storre nedkylande effekt. Utrust-
ningen som har foreslagits i det befintliga forslaget har i
storsta mdjliga man behallits alternativt bytt plats pa skol-
garden. Exempelvis har basketplanen roterats for att fa
plats med en storre vaxtbadd i nara anslutning som kan
bidra med skugga pa planen.

Trad

Bet |Antal | Latinskt namn Svenskt namn Sluthojd/bredd
T 4 | Eloeagnus angustifolia Smalbladig silverbuske 5/5

T2 4 | Robinia pseudoacacia ‘Semperflorens’ | Robinia 19/9
T3 1 Carya ovata Skidhickory 14,5/12,5
T4 1 Ostrya carpinifolia Humlebok 22,5/16
15 1 | Quercus cerris Turkisk ek 20/15
Té 2 | Quercus frainetto Ungersk ek 16/12,5
17 2 | Cornus mas Korsbdarskornell 10/6
T8 1 Prunus sargentii Bergkdrsbar 10/8
T9 1 Phellodendron amurense Sibirisk korkek 9/10
T10 1 | Gymnocladus dioicus Kentuckykaffe 17.5/8,5
T 2 | Acer tataricum Rysk 16nn 7.5/5,5
T12 1 Acer x zoeschense Dansk 16nn 9/7.5
T3 1 Corylus colurna Turkisk hassel 17,5/10

Tillampning av varmereducerande atgarder i det befintliga
forslaget berdr inte bebyggelsegeometri da det snarare ar
aktuellt i tidigare skeden i planeringsprocessen.

Material

De hardgjorda ytorna av asfalt, en del av betongytorna
samt konstgraset ersatts till mer permeabla ytmaterial
eller material med ett hdgre albedo. Ytorna foreslas ersat-
tas med vegetationsytor, grasarmering (av antingen metall,
betong eller plast), ljust grus och ljus dranasfalt. Betong-
plattorna narmast huskropparna och entréerna behalls da
de har en viss permeabilitet samt ar slitstarka, vilket ar
fordelaktigt dar manga manniskor ror sig. Det svarta taket
pa forradet foreslas ersattas med ett extensivt gront tak
och de svarta taken pa skolbyggnaden foreslas bytas ut
mot ett kallfargat plattak, vilket reflekterar bort infrardd
stralning. Andelen gummiasfalt har minskats nagot och
ersatts med stridd sand. Medan gummisasfalten ar ett till-
gangligt markmaterial ar den stridda sanden daremot det
inte. Darfor har vissat ytor med gummisasfalt behallts for
att bibehalla funktionen av en tillganlig skolgard.

Markmaterial Yta (m?) Yta (%)
Grus 1683 34
Vegetationsytor |1326 27
Betong 883 17
Ljus dréanasfalt 390 8
Grd&sarmering 205 4
Gummiasfalt 189 4
Traflis 171 3
Strid sand 65 1
Baksand 53 1
Tra (trdddck) 29 0.6
Totalt 4994 100
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Vegetation

Det foreslas omfattande atgarder for att fa en storre vari-
ation av arter i mark-, busk- och tradskikt. Vaxtbaddarna
for de nya traden (T1 & T2) i det befintliga forslaget ersatts
med storre, val tilltagna vaxtbaddar, for att sakerstalla en
god utveckling och darmed 6ka andelen skugga och evapo-
rativ kylning. De nya traden fran det befintliga forslaget
och de nytillkomna traden i tillampningen (T3 tillochmed
T13) har fatt vaxtbaddar anpassade utifran 75% av tradens
forvantade slutstorlek (se slutstorlek i tabell 10) detta da
trad i stadens olika standorter i regel oftast endast uppgar
till 75% av artens maximala storleken. Déarefter definieras
storleken av vaxtbadden enligt figur 13 (de tva vardena i
mitten i grafen). Trad som star i hardgjord yta ges en sam-
manhangande vaxtbadd med Oppet forstarkningslager
(BGG-system). Till dessa vaxtbaddar leds dagvatten ner
genom brunnar placerade i ranndalar. Vid fasader utan
fonster planteras klattervaxter vaxande pa vajer. Detta
galler framst det fristdende husets dstra fasad. Krontack-
ningen har beraknats till cirka 34% for arbetsomradet.

Vatten

En okning av vegetationsytor med 17 procentenheter
foreslas, vilket bidrar till en 6kad fordrojning och rening av
dagvatten samt markfukt. Den formodligen laga markfuk-
ten i anslutning till den impermeabla asfaltsytan ersatts
med permeabla ytmaterial som bidrar till en hogre mark-
fukt. Se valda ytmaterial under Material. Den upphdjda
kantstenen runt vissa av planteringsytorna tas bort for att
pad sa vis kunna leda ner dagvatten till planteringsytorna.
Dardet ar majligt leds vattnet fran ranndalarna neribrunn-
nar kopplade till vaxtbaddar med dppet forstarkningslager
for trad i hardgjorda ytor.

Tabell 10 t.v. Vixtlista med véxtférslag av tréd, tillsammans med férvéntad sluthéjd och bredd
for respektive art.

Tabell 11 t.h. Markmaterial fér arbetsomrdadet pa Sofia skola efter tillimpade Gtgdrder.



Skugga

Under dagtid pa skolgarden i det befintliga forslaget finns
det manga solutsatta platser, som exempelvis basketpla-
nen och ytan med gummiasfalt, vilka foreslas beskuggas
med hjalp av vegetation. Da skapas en relativt jamn for-
delning mellan skuggiga och soliga platser, dar manniskan
sjalv kan valja var den vill vistas. | figur 31 nedan framgar
det att det vid klockan 12 pa dagen finns delvis skugga
vid alla aktivitetsytor inom skolgarden (se aktivitetsytorna
i figur 28).

Figur 30. Skugga pd skolgdrden den 17 augusti klockan 09 efter tillimpade Figur 31. Skugga pd skolgdrden den 17 augusti klockan 12 efter tillimpade Figur 32. Skugga pd skolgdrden den 17 augusti klockan 15 efter tillimpade
dtgdrder. dtgdrder. dtgdrder.
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Sammanfattning och jdmforelse - Sofia skola

- Markmaterial, krontdckning & skugga

Bef. forslag [Tilldmpning
Markmaterial Yta (%) Yta (%)
Asfalt 44 -
Betong 23 17
Vegetationsytor [10 27
Konstgrdas 8 -
Grus 4 34
Gummiasfalt 4
Tr&flis 3
Strid sand 2 1
Baksand 1 1
Trd (tfradddck) 0,6 0,6
Ljus dranasfalt |- 8
Gra@sarmering - 4
Totalt 100 100

Tabell 12. Markmaterial fér arbetsomradet pG Sofia skola for
befintligt forslag och efter tillimpade dtgdrder.

Krontackning Sofia skola

Stadie (%)

Nuldge 19

Bef. forslag (20

Tilldmpning (34

Tabell 13. Krontéckning fér arbetsom-
rddet pG Sofia skola. Nuldge, befintligt
férslag och efter tillimpade Gtgdrder.

Befintligt férslag kI 12

Tillédmpning av varmereducerande &tgdarder ki 12
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Bjurbdcken bostadsgdrd

Nulagesbeskrivnhing

W 4 i

Figur 33. Omrddet ddr Bjurbdcken ska byggas (streckad svart linje) i sitt
sammanhang, sédra delen av Enskede-Arsta-Vantér (RGgsved). Gatan lokaliserad
i sydvdst direkt i anslutning till Bjurbdcken, heter Bjursdtragatan.

Enligt bestdllaren Stockholmshem finns det planer pa att
till varen ar 2023 bygga 125 stycken lagenheter fordelat
pa tva flerfamiljshus bestdende av sex vaningar vardera,
i anslutning till Bjursdtragatan i centrala Ragsved (se figur
33). Vid Bjursatragatan planeras det for ett nytt stadskvar-
ter dar de tva flerfamiljshusen med totalt 125 lagenheter
och tillhérande bostadsgard utgor halva kvarteret. Stock-
holms stad beskriver hur den andra halvan av kvarteret
kommer att utgdras av drygt 200 bostadsratter som ska
byggas av Titania. De 125 lagenheter som byggs av Stock-
holmshem kommer att bli hyresratter och ar del av projek-
tet Stockholmshusen, vilket dr en satsning dar malet ar att
med ldgre kostnader och pa ett snabbare satt bygga nya
bostdder. Taken pa ldgenhetshusen planeras att bli sadel-
tak med en svart farg och fasaderna planeras att utgoras
av ljusa farger, sdsom ljusgron, ljusgul och ljusorange.

Ett syfte med byggandet av de nya bostadshusen ar att

Markanvandning

|:| Byggnader

Bilvaigar

—+—+ Jarnvag
Markanvdandning
H&6g bebyggelse
Lag bebyggelse
- Sluten bebyggelse
Kolonilotter
[7 Industriomrade
[ skog
Vatten
Oppen mark

500 meter A
| | 1 | | 1 1 1 |

Figur 34. Markanvéndning i Bjurbdckens omgivning. Den ljusa cirkel indikerar ett avsténd pG 200 meter fran bostadsgdrdens mitt.

gora omradet tryggare och mer levande. For att uppna en
stadskaraktar i det nya kvarteret har entréerna pa nagra
av lagenhetshusen placerats ut mot Bjursatragatan. | nara
anslutning finns Ragsveds naturreservat som utgors av
barr- och adelldvskog samt angsmark.

MarkanvandningeniBjurbackens omgivning bestar till stor
del av 6ppen mark och hog bebyggelse. Har finns ocksa en
del skog samt lag bebyggelse sydvast om omradet. Omra-
det dar Bjurbacken ska byggas klassificeras enligt figur 34
som “Oppen mark”.
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Maximal stralningstemperatur

Den maximala stralningstemperaturen mellan aren 2013-
2021 i den sodra delen av Enskede-Arsta-Vantor visar pa
att det finns ett tydligt samband mellan bebyggelse och
hogre stralningstemperatur (se figur 35). | figur 36 gar det
exempelvis att urskilja hur de lagsta stralningstemperatu-
rerna ar lokaliserade dar det finns vegetation samt gles
eller ingen bebyggelse alls.

20 grader
30 grader
32 grader
35 grader

40 grader

Figur 35. Maximal stréiningstemperatur uppmdtt mellan Gren 2013-2021 fér den sédra delen av Enskede-Arsta-Vantér. Den vita
cirkeln indikerar omrddet ddr bostadsgdrden Bjurbdcken ska byggas.

20 grader
30 grader
32 grader
35 grader

40 grader

Figur 36. Férstorat utsnitt av maximal strdlningstemperatur uppmdtt mellan Gren 2013-2021. Den vita cirkeln indikerar omrédet dér
bostadsgdrden Bjurbdcken ska byggas.
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Figur 37. Flygfoto 6ver omrddet dér bostadsgdrden Bjurbdcken ska byggas.




Befintlig vegetation

Enligt en naturvardesanalys publicerad av Stockholms
stad framgar det att den nya bebyggelsen vid Bjursatra-
gatan kommer att paverka befintlig vegetation pa platsen.
| en klimatberakning gjord av Edge for projekteringen av
bostadsgardarna vid Bjursatragatan framgar det att totalt
120 trad kommer att tas ned i samband med nybyggna-
tionen. Stockholms stad skriver att traddungen som ar
placerad dar lagenhetshus 1 kommer att byggas har ett

N N \ <

. a'~/ SR N o

Figur 38. Den nya bebyggelsestrukturen vid Bjursétragatan i relation till befintlig vegetation. Byggnader med heldragen linje tillhér bostadsgdrden som berérs vidare i
tillimpningsstudien. Byggnader med streckad linje kommer att bli en del av samma nya stadskvarter, men berérs inte vidare i tillimpningsstudien.

tydligt naturvarde. Idag finns det 30 trad i traddungen; 26
stycken ekar, 3 stycken tallar, 1 rénn och 1 salg. Huskropp
1 kommer att ha en stor paverkan pa den befintliga trad-
dungen da 27 trad eller mer kommer att tas ned.

Krontackningen har beraknats till cirka 66% for arbetsom-
radet.
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Bilder éver omrddet ddr bostadsgdrden Bjurbéicken ska byggas. Tagna av Lindbdcks, godkdnda for publicering.
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Befintligt forslag

Vegetationsytor Il

Betong
Asfalt
) Baksand ]
llustrationsplan Hustak a

Forslaget har stort fokus pa dagvattenhantering och bio-
logisk mangfald. Vilket avspeglas i variationen av arter
(se vaxtlistor i Bilaga 6), bihotell, lokal fordrojning av dag-
vatten i form av regnbaddar, mojlighet till fordrojning av
regnvatten i den nedsankta gronytan i mitten av bostads-
garden samt strak med dppna forstarkningslager. Ett annat
fokus har varit att gora klimatsmarta val vad galler mate-
rial. Totalt ar det tre ekar som bevaras. Dimensionerna pa

: : : : A gardsgatans asfaltsyta ar anpassade for utryckningsfor-
Skala 1:400 (A3) 0 5 10 20meter N dons framkomlighet.

Figur 39. Gestaltning, férenklad fér rapporten. Edge.
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Planterings- och utrustningsplan

A\

P
e \ -
Q

~ —

v

Figur 40. Planterings- och utrustningsplan, férenklad fér rapporten. Fér att framhdva
litteran i planen har taken en ljusare fdrg én den svarta det planeras fér. Finns i sin helhet
som Bilaga 5. Edge.

B14-116
B16-58
B17-116
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Vaxtlistor

Trad Buskar
Bet |Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet Sluthéjd/bredd Bet |Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet
T1 2 | Alnus incana 'Laciniata’ Flikbladig grdal hégstam 4x ki 18-20 10,5/5.5 Bl 3 | Amelanchier alnifolia FK Alvdal E '‘Martin' Barhaggmispel solitér 3x kl 150-175
T2 3 |Betula pendula fk Julita E Vartbjork hégstam 4x kI 18-20 19/10 B2 1 Amelanchier laevis fk BACKLOSA E Kopparhdggmispel solitar 3x kl 150-175
T3 1 Celtis occidentalis Ba&ralm hoégstam 4x ki 18-20 10/7 B3 10 [ Amelanchier laevis fk BACKLOSA E Kopparhaggmispel solitér 3x kl 150-175
T4 6 Malus floribunda Rosenapel hoégstam 4x kI 18-20 4,5/4,5 B4 15 [ Aronia melanocarpa 'Glorie' E Svartaronia busk co 3,51, c/c 60 cm
T5 1 Prunus avium 'Heidi' Sotkorsbar stamhojd 120-140, RCB/3xkl 16-18 5/3.5 B5 1 Aronia x prunifolia 'Viking' Sl&dnaronia busk co 3,51
T6 1 Prunus avium 'Lapins' E S&tkdrsbar stamhojd 120-140, RCB/3xkl 16-18 5/3,5 Bé 9 | Buddleja davidii NANHO BLUE Syrenbuddleja solitér co/kl 125-150
17 1 Prunus avium 'Merton Glory' E Sotkorsbar stamhojd 120-140, RCB/3xkl 16-18 9/6 B7 4 | Buddleja davidii NANHO WHITE Syrenbuddleja solitdr co/kl 125-150
8 1 Prunus avium 'Stella’ S&tkdrsbar stamhojd 120-140, RCB/3xkl 16-18 11,5/6,5 B8 108 | Chamaecytises purpurea Rosenginst co 3,51, c/c 60cm
T9 4 | Prunus cerasus 'Skuggmorell’ Surkdrsbar co 30 liter, omplanterad 3-4 drs 5/3,5 . 1 | comus kousa var. Chinensis “China Girl S{;?:‘zkerkome” Solitér 3x kI, 125-150
T10 1 Prunus domestica 'Victoria' Plommon stamhojd 120-140, RCB/3xkl 16-18 4/4
T | 1 |Prunus domestica Reine Claude d"Oullins' E Plommon stamhajd 120-140, RCB/3xkl 16-18 6/5 BIO | 2 |Corylus (Hasselnst-gruppen) 'Jattenst frén Halle' Hasselndt busk co 10|
T12 1 |Prunus ‘Opal’ E Plommon stamhdjd 120-140, RCB/3xkl 16-18 5/4 Bl 3 | Cotinus coggygria "Young Lady” Perukbuske solitér co/kl 100-125
T13 3 Prunus padus FK Ultuna E Hagg hégstam 3x kil 18-20 10/6 B12 8 Hamamelis x intermedia 'Arnold Promise' Hybridtrollhassel solitér 3x kl 100-125
T4 1 Pyrus communis 'Jut' Grépdron hégstam, RCB/3xkl 16-18 5/3,5 B13 1 Hamamelis x intermedia 'Diane’ Hybridtrollhassel solitdr 3x kl 100-125
T15 | 2 |Quercus palustris Karrek hégstam 4x ki 20-25 17,5/11,5 B14 | 467 |Lonicera caerulea var. kamtschatica ANJA® E Blabdrstry busk co 3,51, c¢/c 60 cm
T16 1 Quercus rubra E R&dek hégstam 4x ki 20-25 22,5/15 B15 54 | Lonicera caerulea var. kamtschatica ANJA® E BlAbdrstry busk co 3,51, c/c 60 cm
T17 | 4 |Quercusrobur fk ULTUNA E Skogsek hégstam 4x ki 18-20 22,5/17,5 B16 | 72 |Lonicera nitida 'Maigrun’ Myrtentry busk co 3,51, ¢/c 60 cm
T18 4 |Salix caprea Salg stambusk co 20-25 Air-Pot 10,5/6,5 B17 | 251 |Ribes alpinum "Pumilium” Dvargmdbar busk co 3,51, c/c 80
T19 | 5 |Sorbus aucuparia 'Fastigiata' Pelarrdén ungtréd co/kl 150-175 7/2 B18 | 1 |Sambucus nigra Black lace Blodflader solitér co/kl 125-150
Barbuskar B19 3 |Sorbus frutescens fk As E Parlrénn solitdr 3x kl, 125-150
Bet | Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet B20 2 | Viburnum furcatum Japanskt gaffelolvon | solitér co/kl 50-60
F1 2 |Ribes (Krusvinbdr-gruppen) 'Josta' Krusvinbdr busk co 3,51 Kigttervaxter
el T busk co 3,5 Bet |Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet
F2 1 |Ribes rubrum (Réda Vinbdr-gruppen) 'Jonkheer van Tets' K1 30 |Hydrangea anomala ssp. Petiolaris Klatterhortensia co/kl 25-30
SverE irsaET busk ¢o 3,51 K2 30 |Lonicera henryi Vintertry A-kval cc
F3 2 | Ribes rubrum (Svarta Vinbar-gruppen) ‘Narve Viking' K3 2 | Clematis vitalba Skogsklematis Adevel @
F4 1 Ribes rubrum (Rosa Vinbdr) 'Pink champagne' Rosa vinbar busk co 3,5 K4 10 | Clematis montana var. grandifiora Klematis AMavel @
F5 2 |Ribes rubrum (Vita Vinbdr-gruppen) 'Vit Jatte' Vita vinbdar busk co 3,51 K5 8 | Clematis montana var. rubens "Mayleen’ Klematis Adevel @
Fé 1 Rubus (bjérnbdar-gruppen) '‘Chester’ Bjérnbar busk co 3,51 Ké 8 | Clematis 'Hagley Hybrid' KEmets Adeviesl &
F7 2 |Rubus [bjornbdr-gruppen) ‘Loch Tay' Bjérnodr buskco 35| K7 | 58 |Hydrangea anomala ssp. Petiolaris Kigtterhortensia co/kl 25-30
F8 1 Ribes uva-crispa 'Black Velvet' Krusbar busk co 3,51 K8 1 Vifis Reliance’ vin Akval co 1,51, c/c 60 em
F9 1 Ribes uva-crispa 'Spine-free’ Krusbar busk co 3,51 K9 1 Vitis 'Somerset Seedless' Vvin Akval co 1,51
F10 ] Vaccinium angustifolium '‘Emil' :‘;gggﬁgs; busk co 2| Hack- och landskapsvéxter
o . ' Arrerlensks Bet |Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet
F11 1 Vaccinium corymbosum Bluecrop blabar busk co 3,51 H1 12 | Aronia x prunifolia Sl&dnaronia h&ck 50-80, c/c 100
F12 | 1 |Vaccinium corymbosum 'Patriot’ Amerikanska blébér | busk co 3,51 H2 | 20 |Comus sericea Flavirkamea” Gullkornell héck 50-80, c/c 100
F13 1 Ficus carica ‘King” Fikon co 3,51 40-50 H3 78 |Lonicera caerulea fk FALUN E Bl&try hé&ck 50-80, c/c 100
Tabell 14. Vixtlistor. Sluthéjd och bredd pa tréd dr baserade pd information fran plantskolor. Edge. H4 o5 | Rose cleuea Novel B Daggros hack 50-80, c/c 100
H5 12 | Salix rosmarinifolia Rosmarinvide h&ck 50-80, c/c 100
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Utvardering av befintligt forslag
- baserat pd innehdllet i avsnitt Verktygsiddan

Material

Vid en berdkning av de olika markmaterialen (se tabell
15) pa bostadsgarden framgick det att vegetationsytorna
utgor ungefar lika stor del som de hardgjorda ytorna (asfalt
och betong). Asfalt och betong har ett lagt albedovarde
och hog varmekapacitet medan vegetationsbekladda ytor
genererar lagre temperaturer. Taken pa lagenhetshusen
som omgardar bostadsgarden kommer att ha en svart farg
och fasaderna planeras att utgoras av ljusa farger, sdsom
ljusgron, ljusgul och ljusorange. Ovrigt i tabellen nedan
bestar av bland annat av kantstod, friser och avfallsbehal-
lare.

Markmaterial Yta (m?) Yia (%)
Vegetationsytor [1513 45
Asfalt 1165 34
Betong 470 14
Ovrigt 217 6,5
Baksand 12 0,4
Totalt 3377 100

Tabell 15. Markmaterial foér arbetsomrddet pd Bjurbédcken bostadsgard.
Projekterat férslag.

Vegetation

| forslaget foreslas enbart |ovfallande trad vilka har pla-
cerats i de rekommenderade vaderstrecken (Oster/sydost/
soder/sydvast/vaster) om byggnaderna i den man det gar
inom arbetsomradet. Vaningsantalet (6 vaningar) for de
tva byggnaderna inom arbetsomradet medfor att taken
inte kan bli beskuggade, detta ar endast aktuellt for mil-
johusen (1 vaning). Vissa av traden har placerats inom
9-15 m fran huskropparna vilket genererar skugga pa hus-
fasaden. Grona fasader i form av klattervaxter av arterna

Hydrangea anomala ssp. petiolaris (Klatterhortensia) (16v-
fallande) och Lonicera henryi (Vintertry) (vintergron) har i
forslaget placerats langs hela norra sidan av huskroppen
placerad i norr. En spaljé ar placerad i sydostra delen av
bostadsgarden (vid sandladan) kladd i tre olika arter av
Klematis (Se figur 39 & 40). | forslaget foreslas en variation
av arter och det forekommer omraden med flerskiktad
vegetation dar trad, buskar och perenner kombineras. Ett
flertal buskar (se tabell 14) foreslas i vistelsezonen vilket
kan bidra till en sankning av temperaturen. Krontack-
ningen har beraknats till cirka 36,1% for fastigheten.

For att undersdka den forvantade slutstorleken och
darmed skuggtackningen for de nyplanterade traden/
busktraden sa beraknades volymen for vaxtbaddarna.
D4 vissa vaxtbaddar utgors av tradgropar belagna i storre
planterings/grasytor kommer tradens rotter dock inte
vara begransade till enbart tradgropen utan kommer daven
kunna sprida sig och utnyttja angransande planterings-
ytor. Dimensioneringen for vaxtbaddarna anses darfor
inte relevant for att berdkna forvantad sluthojd for detta
forslag. Vaxtbadden i sydvast vid kortsidan av den vastra
byggnaden ar daremot beldgen i nara anslutning till hard-
gjorda ytor vilket medfor att dimensioneringen for denna
vaxtbadd ar vasentlig. Den har berdknats till 10 m? baserat
pa djupet 1 m for vaxtbadd TG1 (se Bilaga 4), arean 16 m?
samt en schaktslant pa 2:1. Det ar fem trad placerade i
vaxtbadden pa 10 m? vilket ger dem 2 m? vardera. Vaxt-
forslaget for denna vaxtbadd (T19) ar Sorbus aucuparia
‘Fastigiata’ (Pelarronn) vilket har en sluthdjd pa ungefar
7 m och en bredd pa 2 m. Baserat pa Figur 13 och de tva
vardena i mitten i grafen kan en vaxtbaddsvolym pa 2 m3
leda till en krondiameter pa ungefar 1-2 m vilket innebar
en begransad mojlighet for tillvaxt.

Tack vare stora sammanhangande gronytor som maojliggor
for tradens rotter att sprida sig for att tillga sitt vattenbe-
hov ses inget direkt behov for torktoleranta arter i dags-
laget.
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Bebyggelsegeometri

Byggnaderna som omger bostadsgarden ar 6 vaningar
hoga med en Oppen gronyta i mitten lokaliserad i séder-
lage. Bostadsgarden beskuggas delvis av flerfamiljshu-
set som ska byggas soder om garden (se nastkommande
sida). Den omkringliggande bebyggelsen bestar av gles
hog bebyggelse (figur 34).

Vatten

Lokal fordrojning av dagvatten finns pa platsen i form av
regnbaddar, dppna forstarkningslager samt mojlighet for
infiltrering av dagvatten i den nedsankta gronytan i mitten
av bostadsgarden.



Skugga

Pa bostadsgarden finns det inga betydande variationer i
topografin som kan generera skugga. For att kunna ana-
lysera tradens och byggnadernas skuggbild har en skug-
ganalys utforts. | skugganalysen har byggnadernas hojd
bestamts utifran en detaljritning Over bostadsgarden.
Enligt tidigare redogorelse i rapporten kan tradens forvan-
tade storlek i stadens olika standorter i regel endast uppga
till 75% av den maximala slutstorleken (se tabell 14 for
slutstorlek). Tradens storlek i skugganalysen ar baserade
pa denna siffra eftersom att vaxtbaddarna i forslaget ar

Figur 41. Skugga pd bostadsgdrden den 17 augusti klockan 09.

beldgna i storre plantering/grasytor. Skugganalysen visar
att under morgonen och mitt pa dagen ar fordelningen
mellan skugga och sol pa bostadsgarden relativt jamn. Pa
eftermiddagen ar det mer skugga pa bostadsgarden men
har finns aven en del sol, bland annat vid sandladan i den
sydostra delen av garden. Vid sandladan finns det dock en
spaljé med klattervaxter som genererar skugga (se place-
ring av sandlada i figur 40).

Figur 42. Skugga pd bostadsgdrden den 17 augusti klockan 12.
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Figur 43. Skugga pd bostadsgdrden den 17 augusti klockan 15.
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Figur 44. lllustrationsplan efter tillimpade

dtgdrder.

Detta kapitel grundar sig pa utvarderingen av det befint-
liga forslaget. Syftet med tillampningen ar att addera var-
mereducerande atgdarder men samtidigt bevara essen-
tiella funktioner samt varierande miljoer dar manniskan
sjalv kan valja var den vill vistas; i sol eller skugga.

: : | A
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Skala 1:400 (A3) O 5 10 20 meter N




Tillampning av varmereducerande dtgarder i det befintliga
forslaget berdr inte bebyggelsegeometri da det snarare ar
aktuellt i tidigare skeden i planeringsprocessen.

Material

De hardgjorda ytorna av asfalt och betongplattor ersatts
i storsta mojliga man av mer permeabla ytmaterial eller
material med ett hogre albedo. Ytorna foreslas ersattas
med grasarmering (av antingen metall, betong eller plast)
och grus med ljus farg. De svarta taken pa lagenhetshusen
foreslas ersattas med extensiva grona tak.

Markmaterial Yta (m?) Yta (%)
Vegetationsytor (1513 45

Grus 841 25
Gréasarmering 367 10
Beftong 233 7
Ovrigt 217 6,5
Asfalt 194 6
Baksand 12 0.4
Totalt 3377 100

Tabell 16. Markmaterial for arbetsomrddet pd Bjurbdcken
bostadsgdrd efter tillimpade dtgdrder.

Vegetation

D3 det foreslas en stor variation av arter i mark-, busk- och
tradskikt i val tilltagna vaxtbaddar kravs inga omfattande
atgarder. Atgarder foreslds for vaxtbadden i sydvast vid
kortsidan av den vastra byggnaden dar (T19) Sorbus aucu-
paria ‘Fastigiata’ (Pelarronn) har foreslagits, da de enbart
far 2 m? vardera. Har kan tre trad tas bort och ersattas
med tre buskar, for att ge en storre vaxtbaddsvolym (5 m?
vardera). Mangden trad i forslaget bidrar till en god balans
mellan soliga och skuggiga miljoer. Krontackningen har
beraknats till cirka 36% for fastigheten.

Vatten

Da stort fokus i det befintliga forslaget av bostadsgarden
har varit hantering och fordrojning av dagvatten behover
inte detta atgardas. Den formodligen ldga markfukten
i anslutning till den impermeabla asfaltsytan och de till
viss del permeabla betongplattorna ersatts med permea-
bla ytmaterial som bidrar till en hogre markfukt. Se valda
ytmaterial under Material.

Skugga

D3 det under dagtid pa bostadsgarden finns en relativt
jamn fordelning mellan skuggiga och soliga platser, dar
manniskan sjalv kan valja var den vill vistas, behdver inte
detta atgardas. Varav skugganalysen ar nastintill identisk
som i det befintliga forslaget. Pa eftermiddagen (kl 15) ar
andelen beskuggade platser hogre medan sandlddan ar
solutsatt (for placering av sandlada se figur 44). S6der om
sandladan finns det dock en spaljé med Idvfallande klat-
tervaxter som genererar skugga.

Figur 46. Skugga pd bostadsgdrden den 17 augusti klockan 12 efter tillimpade
dtgdrder. Framtagen av forfattarna.

Figur 45. Skugga pG bostadsgdrden den 17 augusti klockan 9 efter tillimpade
atgdrder. Framtagen av forfattarna.

Figur 47. Skugga pd bostadsgdrden den 17 augusti klockan 15 efter tillimpade
atgdrder. Framtagen av férfattarna.
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Sammanfattning och jadmforelse - Bjurbdckens bostadsgdrd
-Markmaterial, krontdckning & skugga

Bef. forslag |Tillampning
Markmaterial Yta (%) Yta (%)
Vegetationsytor |45 45
Asfalt 34 6
Betong 14 7
Baksand 0,4 0,4
Ovrigt 6,5 6.5
Grus - 25
Gré&sarmering - 10
Totalt 100 100

Tabell 17. Markmaterial for arbetsomradet pa Bjurbdcken for
befintligt forslag och efter tillimpade atgdrder.

Befintligt forslag ki 12

Krontackning Bjurbdacken
Stadie (%)
Nuldge 66

Bef. forslag (36,1

Tillémpning |36

Tabell 18. Krontdckning for arbetsom-
rddet pd Bjurbdcken. Nuldge, befintligt
forslag och efter tillimpade atgdrder.

Tillédmpning av varmereducerande &tgdrder ki 12
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SAMMANFATTANDE REFLEKTION

En reflektion efter tilldmpningsstudien &ar att olika
kategorier av varmereducerande atgdrder dar aktuella
under olika faser av planeringsstadiet samt i olika skalor.
Aterigen kan det vara relevant att pdminna om de
férenklade féursattningarna  for filldmpningsstudien,
viket gor att det kan upplevas som enkelt att byta ut
markmaterial och placera ut trdd. | prakfiken skulle
detta kanske stéta pd motstdnd pd grund av platsens
férutsattningar ovan och under mark eller ekonomiska
begrdnsningar. | ett verkligt projekteringsskeende
hade frdgan om att skapa vérmereducerande miljder
troligen behdvts vagas mot, och samspela med, andra
krav och 6nskemadl som i vissa fall kan vaga tyngre.
Men samtidigt som tillédmpningsstudien i denna rapport
férvisso gors utan att adressera varenda potentiell
intressekonflikt &r det dock dven relevant att vi véagar
ifrdgasatta vika intressen som egentligen bor vara
prioriterade. Kanske hamnar de varmereducerande
Atgdrderna i vissa fall i konflikt med den konventionella
synen pd vad eft projekt tilltdts kosta, hur en plats
forvantas se ut eller hur den ska kunna anvdandas. Att
vaga satsa pd varmereducerande atgdrderna dr ocksd
att att vga utmana det konventionella systemtdnket.
Vi rustar oss infor en féoranderlig framtid dér tillgéngen
p& svala platser i staden dr direkt hdlsoavgoérande. Det
ar darfor relevant att pdminna om att 6kade kostnader
idag, @r en investering for morgondagen. Det gdr att
radkna hem saval i livskvalitet som i minskade kostnader
for sjukvarden med mera.

En annanreflektion aratt potentialen forintressekonflikter
blir stdrre ju mindre en plats dr, medan en generdsare
plats ocksd leder fill att parallella funktioner och krav
kan samexistera. Flera av de vdrmereducerande
Atgdrderna kraver ocksd yta for att kunna leverera
effektivt. For exempelvis en skolgdrd innebdr detta
annu ett argument for att tillrdcklig friyta ska tilldmpas.
Ndar fillrGcklig disponerbar yta finns ér det samtidigt &dven

mojligt att tillgodose behovet av platser b&de for sol/
varme och skugga/svalka.

En konflikt som uppdagades var vid valet av att
ersatta mer slittdliga material med varmereducerande
markmaterial, som exempelvis vegetationsytor och
grasarmering, vilkka ar kansliga fér hogt slitage. Har
gjordes avvdganden genom att bevara mer slittdliga
material dér mdanga mdnniskor rér sig men i Ovrigt
fokuserade vi pd att prioritera vd&rmereducerande
markmaterial. Likval ar ett val som detta en avvagning
mellan att reducera varmen och eventfuellt dkade
kostnader for drift- och underhdll, viket &terigen satter
fingret pd frdgan om att véga utmana konventionerna
och prioritera mikroklimatet.

Vad gdller vaxtval ar en insikt att det behdvs en god
k&dnnedom om platsens ovan- och underjordiska
férutsattningar for att kunna projektera vaxtbdddar
anpassade efter vaxtens forvantade slutstorlek och
dérmed sdkerstdlla maximal evaporativ kylning och
skuggivande formdga frén vegetationen.

Fem sammanfattande och avslutande punkter att ta
med sig frén rapporten och in i framtida projekt:

* Vikten av bra véxtbaddar!

For att sakerstdlla livskraftiga och I&nglivade tréd, med
alla de ekosystemtjé@nster som dessa har potential att
genererar under sin livstid, ar det viktigt att alltid ge
trédden generdst dimensionerande vaxtbaddar. Férutom
att rotutrymmmet dé inte blir en begrénsande faktor sé
forbattras dven tillgdngen pd vaxttilgangligt vatten i
en stor vaxtbddd - vilkket ér en férutsattning for kylande
evapotranspiration och for friska tradd som kan kasta en
kvalitativ skugga. Eftersom vattnet aren grundidggande
faktor for att skapa hdllbara mikroklimat behdver vi
anvanda vattnet i staden som resurs, och gbra detta
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tillgdngligt for véxterna genom exempelvis drinerande
beldggningar och avvattning mot planteringar.

* Att kunna sitt vaxtmateriall

Eftersom vegetation i allmdnhet, och kvaliteten
pd& vegetationen i synnerhet, spelar en stor roll for
mojligheten att skapa gynnsamma mikroklimat ar det
viktigt atft tdnka pd att placera ratt trad pd ratt plats. |
den varma och hdrdgjorda staden innebdr detta ofta
att anvénda torktdliga arter, som kan hantera tuffa
forhdllanden. Ett trad ddligt rustat for en torr véxtplats
kommer leda till att samma trad far en ddlig utveckling
vilket har en direkt negativ effekt pd ekosystemtjansterna
och mikroklimatet. Det ar dven relevant att ta hdnsyn
till olika arters fysiologi i form av exempelvis krontdthet,
eftersom detta péverkar kvaliteten pd skuggan.

* H&rdgdr mindre, plantera mer!

Generellt sett har hdrdgjorda ytor en negativ inverkan
pd& mikroklimatet genom att lagra vérme och férsdmra
markens genomsl@pplighet, medan vegetationsytor
istalletharen omvdand effekt. Det finns dock séklart platser
daérvibehdver hardgora. Ur ett strikt véremrecuderande
prepektiv ar det dé dnskvart med ljusa genomsldppliga
material, ex en grusyta eller en drinerande betongsten
med vegetation.

* Platser fér sol, platser for skuggal

| ett nordiskt klimat dar det viktigt att anamma ett
heldrsperspektiv, ndr vi tittar p& utformningen av véra
utemilider. Samma sol som pd sommaren kan vara
pladgsamt varm kan pd sommaren vara en forutséttning
for att vi ska vilja vistas utomhus. P& samma vis kan
vinden som pd vintern ér obehaglig pd sommaren vara
nodvandig. Det handlar darfér mycket om att skapa
varierande platser med bé&de sol och skugga, s& att det
sjalv gdr att valja var man vill vistas. P& samma tema ar
inte heller mdlet att géra vara stader j@mnsvala, utan



istallet bor vi rikta vara varmereducernade &tgdrder
fill aft motarbete de farligt varma topparna som kan
uppstd sommartid, samt att sékerstélla att det finns
tillgdng p& dar av svalt mikroklimat i den stundvis hérda
varma staden.

e Sol ar den primdéra kdallan till virme, vind ar den storsta
kéllan fér nedkylning. Genom att forst& hur man kan
jobba med och mot detta s& har man ocksd stora
mojligheter att reglera lokalklimatet.
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B | 42 |Buddleja davidi Nanho Blue |Fjarilsbuske | 60 |Sol C/K 125-150 P2 | 166 |Artemisia ludoviciana ‘Silver |Vitmalort 30 |AkvCo it mofsvarar 40 (8kar, planteras i e 55014, st |
('Nanho Petite Indigo’) Queen’ grupper om 5. yggnad, tasaduiv i mar
B2 114 |Buddleja davidii ‘Pink Delight’ |Fjarilsbuske 60 Sol (/K 125-150 P3 34 |Asperula taurina Skirmara 30 A-kv Co L2 4 |Tulip gesneriana Darwintulpan Likt ovan v Entré
B3 | 8 |Rubus Hosthallon-Gruppen |Hosthallon | 50 [Busk C 2,00 PL | 307 |Dendranthema zawadskii ‘Clara |Hastkrage 25 |Akv Co Darwinhybrid-Gruppen ‘Pink . R
‘Autumn Bliss' Curtis’ Impression’ T00 Trad, art enligh vaxtlista
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B6 | 57 |Salix purpurea ‘Nana' Litet 50  |Busk C 3,5 P6 | 56 |Fragaria vesca ‘Rédluvan’ Smultron 20 |A—kv Co Ap."'mf Impf'essmvn : : K00-00 Klattervaxt, art-antal, enl vixtlista
rédvide 7 11 |Leucanthemum vulgare Prastkrage P Aky Co L& [ Tullpa Dar’wmhybrld—Gruppen Darwintulpan Likt ovan L00-00 Lokvaxter, art-antal, enl vixtlista
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~ » P10 | 65 [Mentha 'St - m : Ak Bet |Antal|Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet Anmérkningar
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Bet |Antal |Latinskt namn Svenskt namn |Kvalitet  |Anmarkningar - - — T2 4 |Robinia pseudoacaia Robinia Hst 4x 20-25 K meter, gron kulor.
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Bet Antal Utrustning A v A 4 v v r ML1 Malad linje, asfaltsmalning
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fylls med jord o b oy g2-bhk o ——~~—~~—4r—7mV—Hv~——o (-~ L e e
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. S O L U )
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stal pulverlackeras i RAL601 r U20 i
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Stalstillning pulverlackeras i NCSS ' C)e ML1 [
2500N i
. 20 | Forslag
U6 3 Basketstativ, typ Tress artnr. 652800 ! placering bef Lovtrad, inmdtt, bevaras
u? 1 Basketkorg, typ Tress artnr. 652846. i vintersandldda —#
Basketnat, typ Tress artnr 652835 l Befintliga bankar
; ] Lo K1
us 2 Bollmdl, typ Tress artnr. 653014 { bar . i bibehalls ..
************** N flaggst
U9 1 Bordtennisbord, typ TRESS it N e} Flaggstang FORESKRIFTER
Bordtennisbord outdoor UV resistent, | A Alla m3tt i meter om ej annat anges.
artnr. 711704 : AN Koordinatssystem SWEREF 99 18 00.
u10 1 Kompisgunga, typ Elverdal artnr. ) S Hojdsystem RH 2000.
ORG1005CY N \%
un 3 Liggande stock, 2000 \éng, 350 om R K& [N ) NPt A N Ritningen baseras pa underlag av varierande
ag stock, mm lang, mm — U 1180-L-18-6-0001 L L3 kvalitet (markskotselhandli till del
bred, gravs ner till synlig hdjd max 300 HUS A Detaljutsnitt, RN L2 valite [markskotselhandiingar samt Tt viss de
mm Schackbride NS /4 B5-5%77 inmatningar). For alla atgarder maste darfor
U121 Sten, 500 mm diameter, synlig hojd max < MLt AN befintlig situation beddmas pa plats innan arbete
500 mm U9 ﬁ utfors.
un3 2 Sten, 1000 mm diameter, synlig hajd max m ~ Befintliga trad ska bevaras och skyddas. Vid
500 mm \\_/ NN mark&tgarder ndra befintlig vegetation ska stor
Utk 3 Humlestor, naturtrastolpe, 3000 mm 7 LB\A\ \ forsiktighet iakttas sd att rétter ej skadas.
lé’mg, 100 mm bred, se detaljritning @ & | \V \'d - __ 5 u? \/ L2 £ >
1180-L-18-6-0002 ML2 ! RN e "
U5 1 Salixgdng, se detaljritning 12 iH—{ G*G** U3 \\ // HANVISNINGAR
1180-L-18-6-0002 | pd 1180-L-D-01- Rambeskrivning
U6 1 Salixkoja, se detaljritning 1 M2 4o 1180-L-01-1-0001- Situationsplan
1180-L-18-6-0002 i Egg-t-]g-j‘—gggl— 2eﬁ:f|“ghets_ oi:h rivningsplan
: ‘ -L-16-1-0001- Markplaneringsplan
LR S fyp Hags a””r'_ ?07_709“' } [ﬁ 1180-L-16-6-0001- Tradack, TRA1, TRA2
u18 1 Lekpaviljong, se detaljritning AT l‘Je och m3ltavia, TRA3
LIRSS } planteringsracse 1180-L-16-6-0002- Rund trédbénk, TRAS, trésarg,
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BEFINTLIGT TRAD SOM SPARAS
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Bottentdmmande avfallsbehdllare markstdende, matavfall

N\ % Planteringskarl

L .“
@ T~ __ANMARKNINGAR
faM7] BEFINTLIGT TRAD/ROTSYSTEM TILL TRAD SOM SKA

] BEVARAS.

2] SKYDDSZON FGR TRAD SOM STANGSLAS IN. ARBETEN
INOM SKYDDZON UTFRS SIST.

NATURMARK SOM ATERSTALLS.

BERG | DAGEN SOM BEVARAS.

PLATS FOR FAUNADEPA T EX. TRADSTOCK. INGAR EJ |

ENTREPRENAD.
GRASYTA SOM ATERSTALLS.

IHOTELL, STENMJGL 0-8, OVANPA VAXTBADD.

korg, 140 L

a for halkbekdmpning

BET ANTl

ANDRNGEN AVSER |SB‘| DATIM

BYGGHANDLING

Stockholmshem

H

/) KOORDINATSYSTEM: ~ SWEREF 99 18 00
0JOSYSTEM: RH 2000

ed]ge

BJURBACKEN

PLANTERINGS- OCH UTRUSTNINGSPLAN

NUMMER

Mg M-32-1-001




Bilaga 6

Samtliga vaxtlistor for det befintliga forslaget av Bjurbdcken

Trad
Bet |Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet
Tl 2 | Alnus incana 'Laciniata’ Flikbladig graal hégstam 4x kl 18-20
T2 8 Betula pendula fk Julita E Vartbjork hégstam 4x ki 18-20
13 1 Celtis occidentalis Baralm hoégstam 4x kl 18-20
T4 6 | Malus floribunda Rosenapel hoégstam 4x kl 18-20
15 1 Prunus avium 'Heidi' Sotkdrsbar stamhdjd 120-140, RCB/3xkl 16-18
Té 1 Prunus avium 'Lapins' E Sotkdrsbar stamhdjd 120-140, RCB/3xkl 16-18
17 1 Prunus avium 'Merton Glory' E Sotkdrsbar stamhdjd 120-140, RCB/3xkl 16-18
T8 1 Prunus avium 'Stella’ Sotkdrsbar stamhdjd 120-140, RCB/3xkl 16-18
T9 4 [Prunus cerasus 'Skuggmorell' Surkdrsbdér co 30 liter, omplanterad 3-4 ars
T10 1 Prunus domestica 'Victoria' Plommon stamhdjd 120-140, RCB/3xkl 16-18
T 1 Prunus domestica 'Reine Claude d"Oullins' E Plommon stamhdjd 120-140, RCB/3xkl 16-18
T12 1 Prunus ‘Opal” E Plommon stamhdjd 120-140, RCB/3xkl 16-18
T13 3 Prunus padus FK Ultuna E Hagg hoégstam 3x ki 18-20
T4 1 Pyrus communis 'Jut' Grapdron hégstam, RCB/3xkl 16-18
T15 2 | Quercus palustris Karrek hoégstam 4x kl 20-25
T16 1 Quercus rubra E R&dek hoégstam 4x kl 20-25
7 4 [Quercus robur fk ULTUNA E Skogsek hoégstam 4x kl 18-20
Ti8 4 |Salix caprea Salg stambusk co 20-25 Air-Pot
T19 5 [Sorbus aucuparia 'Fastigiata’ Pelarrén ungtrad co/kl 150-175
Barbuskar
Bet |Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet
F1 2 | Ribes (Krusvinbar-gruppen) 'Josta’ Krusvinbar busk co 3,51
Ribes rubrum (Réda Vinbdar-gruppen) 'Jonkheer [ Rrada vinbar busk co 3,5 |
F2 1 van Tets'
Ribes rubrum (Svarta Vinbér-gruppen) 'Narve Sveric ViEr busk co 3,5
F3 2 [Viking'
F4 1 Ribes rubrum (Rosa Vinbdr) 'Pink champagne' Rosa vinbar busk co 3,51
F5 2 |Ribes rubrum (Vita Vinbér-gruppen) Vit Jatte' Vita vinbér busk co 3,51
Fé 1 Rubus (bjérnbdr-gruppen) 'Chester' Bjdrnbar busk co 3,51
F7 2 |Rubus (bjérnbdr-gruppen) 'Loch Tay' Bjornbar busk co 3,51
F8 1 Ribes uva-crispa 'Black Velvet' Krusbar busk co 3,51
F9 1 Ribes uva-crispa 'Spine-free' Krusbéar busk co 3,51
F10 ; Vaccinium angustifolium 'Emil* ;33;32?;;; busk co 21
o ] Vaccinium corymbosum 'Bluecrop' glrgsgl:onskc busk co 3,51
F12 | 1 |Vaccinium corymbosum ‘Patriof’ Amerikanska bl&bdr | busk co 3,51
F13 1 Ficus carica ‘King” Fikon co 3,51 40-50

75

Buskar
Bet | Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet
B1 3 | Amelanchier alnifolia FK Alvdal E 'Martin' Barh&ggmispel solitar 3x kI 150-175
B2 1 Amelanchier laevis fk BACKLOSA E Kopparhdggmispel solitdr 3x kl 150-175
B3 10 | Amelanchier laevis fk BACKLOSA E Kopparh&ggmispel solitér 3x kl 150-175
B4 15 | Aronia melanocarpa 'Glorie' E Svartaronia busk co 3,51, c/c 60 cm
BS 1 Aronia x prunifolia 'Viking' Sldnaronia busk co 3,51
Bé 9 |Buddleja davidii NANHO BLUE Syrenbuddleja solitdr co/kl 125-150
B7 4 |Buddleja davidii NANHO WHITE Syrenbuddleja solitér co/kl 125-150
B8 108 | Chamaecytises purpurea Rosenginst co 3,51, c/cé60cm
g | 1 |Comuskousa var. Chinensis ‘China Gt E;;f;g‘;rkome” Solitér 3x ki, 125-150
o | Corylus (Hasselndt-gruppen) 'Jattendt fran Hasselndt busk co 10|
B10 Halle'
B11 3 | Cotinus coggygria "Young Lady” Perukbuske solitar co/kl 100-125
B12 3 Hamamelis x intermedia 'Arnold Promise' Hybridtrollhassel solitér 3x kl 100-125
B13 1 Hamamelis x intermedia 'Diane’ Hybridtrollhassel solitdr 3x kI 100-125
- 467 Iéonicero caerulea var. kamtschatica ANJA® Bl&bérsiry susk @ 551, el 0 em
Lonicera caerulea var. kamtschatica ANJA®
B15| 54 |[E Bl&bdrstry busk co 3,51, c/c 60 cm
B16 72 | Lonicera nitida 'Maigrun' Myrtentry busk co 3,51, c/c 60 cm
B17 | 251 [Ribes alpinum "Pumilium’ Dvargmabar busk co 3,51, c/c 80
B18 1 Sambucus nigra Black lace Blodflader solitar co/kl 125-150
B19 3 |Sorbus frutescens fk As E P&rirénn solitér 3x ki, 125-150
B20 2 | Viburnum furcatum Japanskt gaffelolvon | solitér co/kl 50-60
Lokvaxter
Bet |Antal |Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet
L1 88 [Allium "Mount Everest” Skagglok A-kval co, c/c 35 cm
L2 80 [Chionodoxa lucilice Vérstjarna A-kval co, c/c 35cm
L3 370 | Crocus tommasinianus Sndkrokus A-kval co, c/c 15cm
L4 370 [Crocus tommasinianus 'Albus' Vit sndkrokus A-kval co, c/c 15cm
L5 370 |[Crocus vernus 'Pickwick' Varkrokus A-kval co, c/c 15cm
L6 15 | Eremus robustus Jattestapplilja A-kval co, c/c 35cm
L7 450 | Fritillaria meleagris Kungsangslilia A-kval co, c/c 20 cm
L8 450 | Galanthus nivali Snédroppe A-kval co, c/c 20 cm
L9 450 [Leucojum vernum Sndéklocka A-kval co, c/c 20 cm
L10 | 450 [Puschkinia scilloides 'Alba’ Porslinshyacint A-kval co, c/c 15cm
L11 | 450 (Scillasiberica Rysk blastjarna A-kval co, c/c 15cm




Perenner Hack- och landskapsvaxter

Bet |Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet Bet |Antal |Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet

P1 98 | Achillea Terracotta’ Rollika A-kval co, c/c 35cm H1 12 [ Aronia x prunifolia Sldnaronia h&ck 50-80, c/c 100

P2 34 [ Achillea 'Terracotta’ Rollika A-kval co, c/c 35 cm H2 20 |Cornus sericea ‘Flaviramea” Gullkornell hack 50-80, c/c 100

P8 75 | Actaearacemosa Silverax A-kval co H3 78 |Lonicera caerulea fk FALUN E BI&try hack 50-80, c/c 100

P4 92 | Agastache 'Black Adder' Anisort A-kval co, c/c 35cm Ha 95 |Rosaglauca ‘Nova’ E Daggros héick 50-80, ¢/c 100

P5 54 | Anemone x hybrida “Prinz Heinrich” Hostanemon A-kval co, c/c 35cm H5 12 |salix rosmarinifolia Rosmarinvide hack 50-80, ¢/c 100

Pé 52 | Aquilegia vulgaris Akleja A-kval co, c/c 35cm Klatervéixter

P7 97 |. Bistorta officinalis 'Superba’ Stor ormrot A-kval co, c/c 35cm Bet | Antal | Latinskt namn Svenskt namn Kvalitet

P8 72 |Calamintha nepeta subsp. nepeta Stenkyndel Akval co, ¢/c 35 cm K1 30 [Hydrangea anomala ssp. Petiolaris Klatterhortensia co/kl 25-30
P9 54 | Carex muskingumensis Palmstarr A-kval co, c/c 35cm K2 30 |Lonicera henryi Vintertry A 6
P10 | 34 |Carex pilosa'Copenhagen Select' Starr A-kval co, c/c 35 cm K3 2 | clematis vitalba skogsklematis Akval cc
P || 1837 | BR7elpielis (b Shies efem LaSAlIeyE eI K4 10 | Clematis montana var. grandiflora Klematis A-kval cc
P12 [ 69 [Euphorbia characias subsp. wulfenii Torel A-kval co, c/c 35cm K5 8 CEmels MmemEns veT sens e ES Klematis Akval ce
P13 | 67 |Eurybia divaricata Vit skogsaster A-kval co, c/c 35 cm Ké s [eemars Hagiey ybrid Klematis Akval ce
P14 | 157 |Fragaria vesca Rodiuvan smuffron CE Vel G0y S SV K7 58 |Hydrangea anomala ssp. Petiolaris Klatterhortensia co/kl 25-30
P15 | 100 [Fragaria x vescana 'Rebecka’ Smulgubbe A-kval co, c/c 30 cm K8 T |vitis Reliance’ vin Akval co 1,51 c/c 60 om
P16 | 63 |Geranium x cantabrigiense 'St. Ola’ Biokovondava A-kval co, c/c 35 cm . : Vitis ‘Somerset Seadless vin Akval <o 151
P17 | 34 [Geranium phaeum 'Album’ Brunndva A-kval co, c/c 35cm

P18 | 54 [Helleborus niger Julros A-kval co, c/c 35cm

P19 | 54 [Helleborus orientalis Orientalisk julros A-kval co, c/c 35cm

P20 14 |Iris "Harbor Blue” Tr&dgdrdsiris A-kval co, c/c 35cm

P21 14 |lrs "Joanna’ Tr&dgdrdsiris A-kval co, c/c 35 cm

P22 | 34 |Lythrum salicaria Fackelblomster A-kval co, c/c 35cm

P23 [ 10 |Miscanthus sinensis “Yaku-jima” Miskantus A-kval co 2|, c/c 80 cm

P24 [ 199 [Miscanthus sinensis 'Gracillimus' Miskantus A-kval co 2, c/c 50 cm

P25 | 34 |[Molinia caerulea 'Edith Dudszus' Bl&tatel A-kval co, c/c 35cm

P26 | 182 [Molinia caerulea arundinacea ‘Transparent’ Jattetatel A-kval co, c/c 35cm

P27 7 | Peaonea lactiflora “Festiva Maxima” Luktpion A-kvalco 11, c/c 50 cm

P28 7 | Peaonea lactiflora ‘Sarah Bernhardt” Luktpion A-kvalco 11, c/c 50 cm

P29 16 | Polypodium vulgare Stensota A-kval co, c/c 30 cm

P30 8 [Rubus x stellarcticus '‘Beata’ Allékerbar A-kval co 0,81, c/c 30 cm

P31 8 [Rubus x stellarcticus 'Anna’ Alldkerbar A-kvalco 0,81, c/c 30 cm

P32 [ 140 |Rudbeckia fulgida 'Goldsturm' Strélrudbeckia A-kval co, c/c 35cm

P33 | 34 [Rudbeckia fulgida 'Goldsturm' Strélrudbeckia A-kval co, c/c 35cm

P34 | 86 |Sesleria nitida Glansalvaxing A-kval co, c/c 35 cm

P35 [ 48 [Vaccinium vitis-idaea 'Red Pearl Lingon A-kvalco 11, ¢c/c30cm

P36 [ 52 [Verbena bonariensis Jétteverbena A-kval co, c/c 35 cm

P37 | 52 |Veronicastrum virginicum Kransveronika A-kval co, c/c 35cm

P38 | 319 |Vinca minor Vintergréna A-kval co, c/c 35cm
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