. R

SLU

Hur forandras ekosystemtjanster pa

aldrande sedumtak?

En studie pa extensiva grona tak i Skane

Maarit lllikainen & Sofia Rosenqvist

Examensarbete/Sjalvstandigt arbete - 15 hp
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Landskapsingenjérsprogrammet - Uppsala
Uppsala 2025




Hur forandras ekosystemtjanster pa aldrande sedumtak?

En studie pa extensiva grona tak i Skane.

How do ecosystem services change on aging sedum roofs?
A study on extensive green roofs in Scania.

Maarit lllikainen & Sofia Rosenqvist

Handledare:
Bitr. handledare:

Examinator:
Bitr. examinator:

Omfattning:

Niva och fordjupning:

Kurstitel:

Kurskod:
Program/utbildning:
Kursansvarig inst.:
Utgivningsort:
Utgivningsar:
Omslagsbild:

Upphovsritt:

Elektronisk publicering:

Nyckelord:

Sveriges lantbruksuniversitet

Goran Thor, SLU Uppsala, institutionen for ekologi

Ishi Buffam, SLU Alnarp, institutionen for landskapsarkitektur,
planering och forvaltning

Daniel Valentini, SLU Uppsala, institutionen fér stad och land
Vera Vicenzotti, SLU Uppsala, institutionen fér stad och land

15 hp

Grundniva, G2E

Sjalvstandigt arbete i landskapsarkitektur

EX1004

Landskapsingenjorsprogrammet - Uppsala
Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Uppsala

2025

Sedumtak pa MVM och BioCentrum, Uppsala (Julio Gonzalez,
SLU, Intern mediabank)

Alla bilder anvands med upphovspersonens tillstand.
https://stud.epsilon.slu.se

Sedumtak, grona tak, extensiva vegetationssystem, alder,
solexponering, ekosystemtjanster

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap

Institutionen for stad och land

Avdelningen for landskapsarkitektur


https://stud.epsilon.slu.se

Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstdndiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras elektroniskt. Som
student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i sddana fall godkdnna publiceringen. I
samband med att du godkénner publicering kommer SLU é&ven att behandla dina personuppgifter
(namn) fOr att gora arbetet sokbart pa internet. Du kan nidrsomhelst aterkalla ditt godkdnnande
genom att kontakta biblioteket. Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt
godkdnnande sa kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av personuppgifter och dina
réttigheter pa den hér sidan:

o https://libanswers.slu.se/sv/fag/228316

JA, jag, Sofia Rosenquvist har last och godkédnner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker 1 samband med detta

JA, jag, Maarit Illikainen har ldst och godkédnner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

[J NEJ, jag/vi ger inte min/vér tillatelse till att publicera fulltexten av foreliggande arbete.
Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning blir synliga och
sokbara.


https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

Sammanfattning

Gron  infrastruktur forser urbana miljder med ekosystemtjdnster som motverkar negativa effekter av
klimatforandringar och skapar en hélsosam livsmiljo i staden. For att maximera ekosystemtjénster i tit bebyggelse
anldggs ofta grona tak, varav sedumtak dr det mest frekvent anvénda. Det saknas dock studier i hur funktionella
grona tak dr over langre tid.

Detta arbete genomfordes som en del av ett forskningsprojekt vid SLU Alnarp (2020-2023) som studerar hur gréna
tak och dess ekosystemtjénster fordndras over tid. Arbetet har fokuserat pd 19 sedumtak mellan 2-26 ar gamla
beldgna 1 Skane, Sverige. Syftet dr att utforska hur leveransen av stddjande och reglerande ekosystemtjénster skiljer
sig mellan tak i olika aldrar och vilken péverkan solexponering har. Studien har utférts med hjélp av statistiska
analyser pa ett urval av indikatorer for ekosystemtjdnster. Dessa har stillts i relation till takalder i en linjér
regressionsanalys. De tak som visade ett linjart samband analyserades sedan i en multipel linjér regressionsanalys
med solexponering som ytterligare variabel.

Resultatet visar att det finns indikatorer som fordndras linjart med takalder eller solexponering: artrikedom av
kérlvixter och vegetationstickning av karlvixter. Det finns indikatorer som visar ett samband med takalder, dock
inte ett linjart: biomassa och vegetationstickning av mossa och organiskt material. Det finns &ven indikatorer som
inte fordndras linjart med varken alder och solexponering: biomassa av karlvaxter, vattenhallande kapacitet och
néringslidckage.

Slutsatsen &r att vissa indikatorer for ekosystemtjanster pa sedumtak fordndras med tid och solexponering, och vissa
gor det inte. Det finns ocksd en variation i hur vél datan passar den linjira modellen. Resultatet indikerar en
paverkan pa ekosystemtjdnsterna biologisk mangfald, pollinering, erosionsskydd och reglering av lokalklimat. En
slutsats som ocksa dras &r att den linjara regressionsmodellen inte alltid passade datan, och vidare studier skulle
kunna anvinda sig av andra modeller. Ett ytterligare forslag pa vidare studier &r att studera ett storre antal grona tak
med storre variation av unga och dldre sedumtak samt tak med lag solexponering.

Nyckelord: sedumtak, grona tak, alder, solexponering, ekosystemtjanster, extensiva vegetationssystem



Abstract

Green infrastructure provides urban environments with ecosystem services that mitigate negative effects caused by
climate change and create prosperous living environments in the city. Green roofs are often used in order to
maximize ecosystem services in densely built areas, with sedum roofs being the most frequently used. However,
there is a need for more research on the changes in green roof functionality over time.

This work was conducted as part of a research project at SLU Alnarp (2020-2023) that studies green roofs and the
changes in ecosystem services over time. The focus has been on 19 sedum roofs ages 2—26 years located in Skane,
Sweden. The goal is to discover how the delivery of supporting and regulating ecosystem services differ between
roofs of different ages and the effect of sun exposure. The study was performed with the help of statistical analyses
on a selection of indicators for ecosystem services. These were put in relation to roof age and the results were
analysed. The roofs showing a linear relationship were then tested using a multiple linear regression model adding
sun exposure as the third variable.

The results show that there are indicators that change linearly with age or sun exposure: vascular richness and
vascular cover. There are indicators showing a change with age though not a linear one: moss biomass, moss cover
and organic material. There are also indicators that do not change linearly with age and sun exposure: vascular
biomass, water holding capacity and nutrient runoff.

Our conclusion is that some indicators for ecosystem services on sedum roofs change with time and sun exposure,
and some do not. There is also a variation in how well the data fits the linear model. The results indicate an impact
on the ecosystem services biodiversity, pollination, erosion prevention and local climate regulation. An additional
conclusion is that the linear regression model did not always fit the data, which motivates further studies where
other models are used for statistical analysis. Another suggestion for further research is studying a greater number of
young and old roofs as well as roofs with low sun exposure.

Keywords: sedum roofs, green roofs, sun exposure, ecosystem services, extensive green roof systems



Forord

Detta dr ett kandidatarbete inom landskapsingenjorsprogrammet vid SLU Ultuna, Uppsala, forfattad av Maarit
[llikainen och Sofia Rosenqvist. Valet av att studera grona tak och hur dessa utvecklas ver tid kommer fran att vi
bada har ett intresse for hallbarhet och hur grénbla 16sningar kan anvidndas som ett verktyg vid klimatanpassning.
Grona tak dr en sadan innovativ 16sning som kan framja ett mer hallbart stadsklimat genom att exempelvis leverera
ekosystemtjanster. Nér en mojlighet uppstod att samarbeta med ett forskningsprojekt vid SLU Alnarp som studerar
just grona tak och hur dessa fordndras 6ver tid, sa var det en sjdlvklarhet for oss att ta chansen.

Arbetsmoment har utforts bade i grupp och individuellt med mélséttningen att fordela arbetsuppgifterna sa jamnt
som mojligt. Alla moment har planerats tillsammans och innehall har regelbundet diskuterats under arbetets gang
for att halla en gemensam rod trdd. Sofia Rosenqvist har ansvarat for kapitel 2, samt sammanfattning och abstract.
Maarit Illikainen har i sin tur ansvarat for kapitel 3-4. Framstéllning av kapitel 1, 5 och 6 har huvudsakligen skett i
samarbete, men vissa uppgifter har delats upp enskilt for att effektivisera arbetet. Sofia har varit mer involverad i att
ta fram relevant information fran tidigare vetenskapliga studier om grona tak, medan Maarit har haft som fokus att
genomfora den statistiska modelleringen samt framstéllning av tabeller och diagram.

Vi vill tacka var handledare Goran Thor och den handledningsgrupp som vi har varit en del av under arbetets gang.
Av er har vi fatt stor hjilp att halla arbetet avgrinsat, vilket annars kan vara en utmanande uppgift. Vi vill &ven ge ett
speciellt tack till Ishi Buffam och Magdalena Krasteva som har avsatt tid for att ge oss extern handledning, samt
gjort det majligt for oss att ta del av deras forskningsprojekt. Slutligen vill vi dven tacka véra respektive familjer och
vanner for allt stod och tdlamod som ni har gett genom arbetsprocessen.
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Forkortningar

Forkortning Betydelse

SLU Sveriges lantbruksuniversitet
SMR Sedumtak

KV Karlvaxter (anvinds i figur)

M Mossa (anviinds i figur)

Begreppsforklaring

Gron infrastruktur

Gronbléa ytor som skapar ett sammanhéngande ekologiskt nitverk i anslutning till urbana omraden. Det omfattar
parker, tradgardar, jordbruksmark, hackar, tridd, skogstradgardar, grona tak och viggar, vattendrag och dammar.
Begreppet myntades i USA med syfte att bevara, men har utvecklats till att fa en holistisk agenda i Europa. Mélet
med GI ar att reducera risker som kommer med klimatforédndringar, exempelvis 6versvimningar och virmebdoljor.
Fenomenet dr ocksé en producent av ekosystemtjénster (Dixon & Wilkinson 2016).

Kronosekvens

En uppsittning platser som innehar liknande levnadsforhallanden eller ekologiska egenskaper men som skiljs at
aldersmissigt. Kronosekvens anvénds for att studera ekologisk succession (Walker, Wardle, Bardgett, Clarkson
2010).

10



1. Inledning

Klimatférandringar skapar forandringar i landskapet vérlden 6ver och kan ge upphov till skador
och forluster av olika slag (Naturskyddsforeningen 2024). Effekterna mérks inte minst i urbana
miljoer dir oversvamningar och varmeboljor utgor risker for ménniskors hilsa. For att stirka
stddernas anpassningsformédga och motstandskraft kan naturens egen strategi efterliknas genom
skapandet av gron infrastruktur (ibid.). Genom att anldgga gronytor i staden gynnas
ekosystemtjanster som bidrar till ett hdlsosammare levnadsklimat for invanarna (Pettersson
Skog, Malmberg, Emilsson, Jagerhok, Capener 2021). Att skapa gronomraden i stadsmiljo kan
dock vara en utmanande uppgift eftersom ett flertal olika intresseomrdden konkurrerar om
markanviandningen och det finns fa nya omraden att ta i ansprak. Ett effektivt sitt att oka
mingden gronytor i en stad dr darfor att omvandla hustak till vegetationstickta ytor, 4ven kallade
grona tak (ibid.).

Grona tak &r ett fenomen som har anvints sedan 1800-talet. Fran 1980-talet borjade de att
anldggas mer frekvent i bade Norden och internationellt med syfte att forse stider med
ekosystemtjanster (Sutton 2015). Dessa tjanster bidrar till stadens valfard och livskvalitet genom
att bland annat frdmja biologisk méngfald, forebygga urbana virmeodar, ddmpa buller och
forbattra lokal dagvattenhantering (Pettersson Skog et al. 2021). Ekosystemtjénster finns i
kategorierna stddjande, reglerande, forsorjande och kulturella (Boverket 2023a).

Manga stader i vdrlden har numera policys och lagar som driver pd anvidndandet av grona tak. I
Basel, Schweiz, giller till exempel sedan 2002 att alla platta tak som byggs eller renoveras méste
anldggas med vegetation (European Environment Agency 2024). Trots sin popularitet saknas det
i dagsliaget kunskap om hur funktionella grona tak ar over tid. Att de kan forse staden med
ekosystemtjanster anvinds ofta som ett argument till dess fordel, men det finns fa studier pa hur
hallbara grona taks processer faktiskt r i lingden, forbi nigra ar efter anliggning (ibid.). Ar
2018 var det exempelvis endast 3% av publicerade empiriska artiklar om ekosystemtjinster som
beaktade dynamiska tidsaspekter (Rau, von Wehrden, Abson 2018).

Den léngsiktiga utvecklingen av grona tak kan ske pé ett annorlunda vis én i naturliga miljder,
eftersom systemets konstruktion &r artificiellt utformad med sma marginaler vad géiller utrymme
och vikt. Dessutom utgors levnadsmiljon av extrema platsforhallanden som i de flesta fall inte
korrelerar med en vidlméende vegetation (Mitchell, Emilsson, Buffam 2021). Det kan darfor vara
intressant att undersoka hur alder forhaller sig till andra faktorer som péatagligt kan paverka
sedumtak Over tid, sdsom solexponering (Rowe 2015). Sedumtak &dr den idag mest frekvent
anvidnda typen av grona tak i urbana miljoer (Carlisle & Piana 2015). I publicerade artiklar
studeras inte sdllan sedumdominerade vegetationssystem pa sma och noggrant organiserade ytor
och en majoritet av studier pa grona tak behandlar dem som statiska sammansittningar nér de i
sjdlva verket dr komplexa och fordnderliga (ibid.). For att béttre forstd utvecklingen av grona tak
och dess hallbarhet som ekosystemleverantor i staden behovs fler 1dngsiktiga studier av tak dér
hogre élder och komplexitet tas i beaktning (Gabrych et al. 2019).

11



1.1 Syfte och fragestallning

Examensarbetet genomfordes som en del av ett forskningsprojekt vid SLU i Alnarp. Projektet
har pagétt mellan ar 2020-2023 under ledning av SLU och i samarbete med forskare vid
Helsingfors universitet. Forskningsprojektet studerar hur grona tak fordndras over tid och hur
dessa fordndringar paverkar leveransen av ekosystemtjdnster. Information har samlats in frn
grona tak med varierande egenskaper beldgna i Skane ldn, Sverige och Helsingfors, Finland.
Extern handledning erhélls av Ishi Buffam och Magdalena Krasteva fran forskningsprojektet i
Alnarp.

Syftet med denna studie dr att undersdka hur alder pa sedumtak paverkar dess forméga att
leverera stodjande och reglerande ekosystemtjdnster. Studien avser att genomfora en statistisk
analys pa ett urval av indikatorer for ekosystemtjénster och data tillhandahélls fran 19 sedumtak
som har samlats in under 2020-2021. Vidare 4r det av intresse att studera vilken effekt
solexponering kan ha pé eventuella forandringar som uppstar med varierad élder pé sedumtak.

Arbetet utgér fran foljande fragestillning:

1. Hur paverkas indikatorer for ekosystemtjdinster (artrikedom, vegetationstdickning,
biomassa, organiskt material, vattenhdllande kapacitet och ndringsldckage) av dlder pa
sedumtak?

2. Vilken effekt har solexponering pa dessa fordndringar?

1.2 Avgransning

Med hinsyn till kandiatarbetets tidsomfattning och komplexitet har vissa avgransningar gjorts.

1.2.1 Amnesomrade inom landskapsarkitektur

Detta arbete behandlar delar inom landskapsarkitektur som kan kopplas till hdllbar utveckling,
fysisk planering och ekologi (SLU 2023).

1.2.2 Val av ekosystemtjanster

En avgrinsning har gjorts av vilka kategorier av ekosystemtjdnster som beaktas 1 studien.
Urvalet foll pa reglerande och stodjande ekosystemtjénster, och ddrmed inte kulturella och
forsorjande. Motiveringen ar att reglerande och stodjande ekosystemtjénster levererar produkter
och tjénster som ofta efterfrdgas vid skapandet av motstdndskraftiga stdder (Boverket 2010),
ndgot som studien hoppas bidra med forskning till.
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1.2.3 Samarbete med forskningsprojekt: urval av innehall och metod

Denna studie ér inte en del av forskningsprojektet vid SLU Alnarp men har tagit del av data som
samlats in inom projektet. En avgransning har gjorts gillande:

Val av geografisk plats:

Forskningsprojektet studerar en variation av tak i Helsingfors och Skane. Denna studie
avgransas till att studera sedumtak i Skane, ett omfang proportionerligt till tidsramen for
kandidatarbetet.

Val av data:

Datan som anvénds i studien utgar fran vad som samlats in i forskningsprojektet. Utifran
det har ett forsta urval gjorts i samrad med externa handledare inom projektet. Valet
baseras pé studiens syfte och innefattar variabler som antas kunna indikera stodjande och
reglerande ekosystemtjénster. Urvalet &r dven baserat pd vad tidigare forskning om
faktorer som paverkar utvecklingen av sedumtak. Tva viésentliga faktorer &r
solexponering (Getter, Bradley Rowe, Cregg 2009) och takélder (Gabrych et al. 2019),
varfor de valts ut att anvindas i studien. En annan faktor som kunde varit relevant ar
substratdjup (Gabrych et al. 2019), men eftersom forskning visar att djupet inte férdndras
namnvért pd just dessa sedumtak 6ver tid (Mitchell et al. 2021) anses de inte passa
studien och utesluts darfor.

Det slutgiltiga urvalet av data har gjorts av forfattarna utifrdn studiens tidsomfattning
samt utifrdn kompetens, dédr variabler med stor komplexitet valdes bort med antagandet
att de krdaver mer djupgéende studier.

Vid behov av ytterligare data har den erhéllits efter hand av forskningsprojektet.

Val av modell

En avgrinsning har gjorts att endast anvidnda en modell i1 den statistiska berdkningen.
Valet av linjar regressionsmodell gjordes i samrdd med externa handledare vid
forskningsprojektet utifrin studiens tidsomfattning och data. Val av modell kommer att
diskuteras djupare i kapitel 3.3.
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2. Bakgrund

Grona tak brukar delas upp 1 tvd slags vegetationssystem: extensiva och intensiva (Pettersson
Skog et al. 2021). Uppdelningen har traditionellt baserats pa skotselniva, alltsd den tillsyn
systemet behover for att uppritthilla vegetationens funktion, gestaltning och artsammanséttning.
Extensiva takplanteringar kridver farre skotselinsatser per ar @n de intensiva. Med denna
definition kan en yta med samma substratdjup vara av olika typ baserat pa hur hdg vegetationens
skotselniva ar. Till exempel &r en perennplantering mer krivande dn en éngsyta trots att bada ar
planterade pa 20 cm substrat (ibid.).

Takuppdelningen kan ocksd definieras beroende pa substratdjup (Wilkinson & Castigliata
Feitosa 2016). I dessa fall beskrivs tak med minst 10 cm substratdjup som intensiva och kan
tillhandahalla levnadsmiljoer for storre véxter sdsom buskar och trad. Till extensiva tak rdknas
tunna takplanteringar anpassade for lattare vegetation som till exempel Sedum (ibid.).

Grona tak levereras i ett flertal olika utforanden. Extensiva tak brukar kunna vara sedumtak,
sedum-orttak, dngstak och biotoptak. De kan variera i substratdjup, speciellt biotoptak beroende
pa vilken biotop det ska efterlikna, men har ungefir samma skotselniva. Till de intensivare taken
kan man rdkna odlingsbdddar, som ska producera foda, taktridgérdar, som med sin
gestaltningsidé kréver tillsyn for att upprétthélla funktion, gestaltning och artsammansittning,
samt blagrona tak, som med fysiska strukturer for dagvattenhantering behover héllas 6ppna och
fungerande (Pettersson Skog et al. 2021).

2.1 Sedumtak

De wvanligast anvdnda vixterna pad extensiva grona tak kommer fran sldktet Sedum.
Vegetationstypen pdminner om alvarmark och skiftar i farg och form med blomning vid god
vattentillgdng (Blanusa, Monteiro, Kemp, Cameron 2016) (figur 1). Sedumtak &r frekvent
anvianda 1 urbana miljoer av ett flertal anledningar. Taken har en lag anliggningskostnad och
véxterna dr lattetablerade och sprider sig effektivt 6ver ytan. Anldggningen har lag vikt eftersom
sedummattor &r tunna, vanligtvis cirka 3—8 cm (Dixon & Wilkinson 2016). I dessa tunna substrat
trivs sedumviéxter som ar torktdliga och Overlever 1 méanga olika slags klimat. Taken é&r
skotseleffektiva men inte helt fria frdn dessa behov. En viss médngd skotsel dr nodvéandig for att
upprétthalla takets kvalitet med insatser som att stotta och aterstdlla vegetation som dott eller
paverkats negativt av ndringsbrist eller av vider och vind (Pettersson Skog et al. 2021).
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Figur 1.Exempel pd sedum-mosstak med fdargskiftningar. Foto: Ronja Zellmer, Green Roof Aging Project (2020).

2.1.1 Konstruktion

Att anldgga ett vilfungerande och kostnadseffektivt gront tak dr ett komplext arbete. Det kréver
noggrann matchning av substratdjup, lokalklimat, hoga eller laga tak, substratkvalitet och
forvéntat skotselbehov (Pettersson Skog et al. 2021). De platsspecifika forhallandena paverkar
mikroklimatet pa taket och behdver darfor beaktas. Viktiga faktorer ar solinstralning och skugga,
reflektion, regnskugga (minskad lokal nederbord), lokala vindforhdllanden, vindpaverkan,
franluft frdn takventilation samt intilliggande trdd som kan orsaka 16vnedfall eller vars grenar
kan sli mot det grona taket (ibid.).

Sedumtak kan anldggas som prefabricerade vegetationsmattor eller som system av backar eller
kassetter. De kan ocksa odlas pa plats med sedumsticklingar eller planteras med pluggplantor
(Pettersson Skog et al. 2021). Taken konstrueras med ett titskikt i botten som skyddar den
underliggande byggnaden mot fukt samt en viarmeisolering. P4 tjocka tak anvinds ett rotskydd,
men péd sedumtak dr detta Gverflodigt enligt svensk praxis da substratet dr tunnare dn 50 mm.
Ovan dessa lager anldggs ett drianeringslager med en geotextil och allra langst upp ett substrat i
vilken vegetationen planteras (ibid.).

2.1.2 Mossa

P& de tunnaste sedumtaken kan mossa etablera sig allt eftersom tiden géar. Eftersom mossor med
hjdlp av cyanobakterier kan fixera kvéve fran luften (Guo, Clasen, Rousk 2024) kan de véixa och
utvecklas dven pa vixtbdddar som &dr urlakade pd nédringsdmnen och finpartiklar. Sa lange
mossan inte dominerar kan den vara ett vilkommet inslag pa taket i och med sin goda
vattenhallande forméga, sin ldga vikt, torktalighet och vintergréna firg. Ar vixtbddden full av
mossa kan det dock vara en anledning att se 6ver konstruktionens uppbyggnad eller skdtseln av
taket (Pettersson Skog et al. 2021).

15



2.2 Ekosystemtjanster

Allt liv péd jorden &r beroende av att det finns fungerande och héllbara ekosystem (Boverket
2023a). Det giller inte minst for oss minniskor dir samspelet mellan véxter, djur och andra
levande organismer dr grundlidggande for att vara behov ska kunna tillgodoses. P4 samma satt
som bebyggd infrastruktur fungerar ekosystemen som en levande gron infrastruktur dér olika
delar ska samverka och forse samhéllet med produkter och tjénster. I den grona infrastrukturen
kan minniskor ta emot tjdnster sdsom syre, foda, byggmaterial och skydd frdn extremvéder

(ibid.).

Ett satt att beskriva och kategorisera ekosystemets nyttor ur ett manskligt perspektiv dr med
begreppet ekosystemtjinster (Boverket 2023a). Det anvinds som ett verktyg i samhéllsbyggnad
for att tydliggora hur ekosystem kan bidra till en forbéttrad vélfard och livskvalitet 1 det urbana
samhillet och vigleda i1 planeringen. Yttre storningar sdsom maénsklig aktivitet kan skada
ekosystemen, darfor dr det viktigt att vara medveten om sin pdverkan och att anvinda sig av
noggrann planering i samhillsbyggnaden for att skydda och frimja ekosystemen. Om olika
aktorer i samhéllet inkluderar ekosystemtjdnster i sin planering kan fordelarna bli ménga. Bland
annat kan man se en okad folkhédlsa tack vare renare luft och mark, berikade naturupplevelser
och friluftsliv samt friskare barn som fatt leka i naturen, Det kan ocksé leda till béttre pollination
och produktion av frukt och bir, 6kad artrikedom tack vare naturbete, motstdndskraftiga skogar
samt naturmarker dér vatten och véxtlighet skapar ett skydd mot torka, 6versvidmning och skred
(ibid.).

Urbana miljoer kan vara ogéstvénliga for ekosystemens processer men med god planering kan
forutséttningar ges dven 1 tit bebyggelse. Grona tak inrymmer ekosystem skapade av minsklig
hand och som efterliknar naturen, konstruerade med vissa grundegenskaper som annars inte
finns pa konventionella tak. Aven pd dessa utsatta ytor kan stor artrikedom utvecklas,
ekosystemtjanster produceras och det finns dven potential for rekreation och matproduktion
(Oberndorfer 2007).

2.2.1 Reglerande och stodjande ekosystemtjanster

Ekosystemtjanster ar fordelade i fyra kategorier utifrdn funktion: stodjande, reglerande,
forsorjande och kulturella (Boverket 2023b). Sedumtak anses leverera alla utom de forsdrjande
(Pettersson Skog et al. 2021), och 1 detta arbete ligger fokus pa de stddjande och reglerande
tjénsterna.

Stodjande ekosystemtjdnster innefattar enligt Boverket (2023d) de grundldggande processer i
naturen som ger forutséttningar for alla andra typer av ekosystemtjénster att fungera. De delas in
1 foljande underkategorier:

e Biologisk mangfald
¢ Ekologiskt samspel
e Livsmiljoer
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o Naturliga kretslopp
e Jordménsbildning

Reglerande ekosystemtjanster grundar sig i naturens egen forméga att effektivt reglera viktiga
processer, sdsom att forebygga oversvimningar och extremvider, rena vatten och luft, samt
forbattrade klimatforhdllanden. Dessa processer dr avgorande for att frimja en trygg och
hédlsosam levnadsmilj6. Storningar riskerar att leda till allvarliga konsekvenser. Enligt Boverket
(2023c¢) fordelas reglerande ekosystemtjanster in i foljande underkategorier:

o Reglerande av lokalklimat

e Erosionsskydd

e Skydd mot extremviader

e Luftrening

e Reglering av buller

e Rening och reglering av vatten (dagvattenhantering)
e Pollinering

e Reglering av skadedjur och skadevéxter

Att skapa grona tak som tillhandahdller tillrdckliga méngder ekosystemtjénster kriver insikt i
vilka funktioner som behdvs pd den unika platsen och vilket gront tak som ska moéta efterfrdgan.
Sedumtak bidrar med vissa ekosystemtjanster, dock &r de inte de mest hogpresterande
(Lundholm & Williams 2015). Det ideala grona taket for att maximera ekosystemtjanster har
foljande egenskaper: “(1) relativt stora blad, (2) tit krontdckning, (3) ldgviaxande, mattliknande
struktur for att (4) maximera skugga och minimera vattenforlust i substratet under transpiration
da det finns tillgangligt vatten, vilket frimjar den vattenhallande férmagan pa det grona taket.
Det har ocksa (5) ljusa blad med hér eller vax som reflekterar virme och fingar upp luftburna
fororeningar, men det dr ocksd (6) gront (7) med idgonfallande blomning for att maximera de
estetiska och sociala fordelarna”. Det ar svért att hitta en art som har alla ovan nidmnda
egenskaper, darfor ar ett rimligt tillvigagingssitt for att optimera ekosystemtjinster att framja
artrikedomen pé platsen (ibid., s.225).

2.3 Forklarande variabler

Grona taks utveckling paverkas av en mingd olika faktorer. De som valts ut att studeras i1 detta
arbete delas in i tva kategorier:

e Forklarande variabler (oberoende): takalder och solexponering. Dessa faktorer ér
foranderliga men paverkas inte av andra variabler.

e Responsvariabler (beroende): artrikedom, vegetationstickning, biomassa, organiskt
material, vattenhéllande kapacitet och néringsldackage. Dessa faktorer dr fordnderliga och
kan péverkas av andra variabler. I studien anvénds de som indikatorer for
ekosystemtjanster.
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I den statistiska berdkningen sitts variabler inom de tvd kategorierna i1 forhallande till varandra
for att undersoka huruvida det finns ett linjart samband dem emellan. Resultatet kan ge
indikationer pa hur sedumtakens egenskaper (responsvariabler) fordndras av de yttre faktorer
(forklarande variabler). Dessa fordndringar kan péverka sedumtakens forméga att leverera
ekosystemtjanster dver tid.

I foljande tvd kapitel ges en teoretisk bakgrund till bada kategorierna med avstamp 1 de
forklarande variablerna som bestér av takélder och solexponering.

2.3.1 Takalder

En faktor som péverkar grona tak ar tid (Rau et al. 2018). Hur det tar sig i uttryck ar viktigt att
studera eftersom eckosystem &r dynamiska och fordnderliga, och sd dven dess funktioner,
ekosystemtjansterna. Studier visar att olika sammansittningar av ekosystemtjanster kan
fordandras over olika lang tid, trots att de dr del av samma ekosystem. Ett exempel dr en skog som
avverkats pa sina trdd, dir man sett att kollagringen aterhdmtar sig efter 170 ar medan
aterhdmtningen av dtbara bér tar desto langre tid, 212 &r. De aterhdmtar sig dessutom pa olika
satt, linjart respektive icke-linjirt. Ekosystemtjédnster kan ocksd levereras under olika
tidsperioder: periodiskt, episodiskt eller permanent. En “stillbild” skulle inte ge den fullkomliga
bilden, det kan endast studier 6ver ldngre tid som beaktar just tidsdynamiken (ibid.).

Kategoriseringen av ekosystemtjanster, till exempel 1 sina fyra huvudgrupper, ar hjélpsam 1
manga fall (Rau et al. 2018). Ibland kan det dock rka uppmuntra till att virdera dem som
statiska faktorer, ndr de 1 sjdlva verket fordndras 1 samklang med ekosystemen &ver tid. Att ha
forstéelse for denna dynamik 1 uppbyggnaden av grona tak ar grundliggande for att pa ett
effektivt séitt kunna arbeta for att uppréitthélla deras leverans av ekosystemtjinster (ibid.).

Det finns fortfarande fa studier pa tidens paverkan pa ekosystemtjénster (Rau et al. 2018). Nagra
faktorer som dock visat sig fordndras over tid dr vegetationstickning, ekologisk succession (dir
antalet arter i vixtsamhéllet okar eller minskar), substratdjup (Gabrych et al. 2019), kvévehalt i
substratet samt artrikedom (Mitchell, Emilsson, Buffam 2021).

2.3.2 Solexponering

Solexponeringen skapar, tillsammans med faktorer som vind och nederbord, det mikroklimat
som kommer att rdda pd en plats och ar déarfor en viktig komponent i planeringen av ett
fungerande ekosystem (Dunster & Coffman 2015). Solens energi driver vattnets kretslopp och ér
viktig for att véxter ska kunna fotosyntetisera (Naturskyddsforeningen 2021). For lag
solexponering kan skapa stress hos vixter, speciellt i kombination med torka (Dunnett 2015). En
overlevnadsstrategi hos torktaliga vixter som Sedum &r att ha 1ag fotosyntes och ddrmed minska
sin vattenforbrukning (Lambrinos 2015).

For att avgora méngden solexponering pd grona tak observeras hur mycket skugga som tacker
det under arets dagar. Skuggan undersoks med hjilp av ett verktyg som kallas Solar Path Finder
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(SPF) dir takets lutning och riktning samt nirliggande trdd och byggnader berdknas och
resulterar 1 en procentuell skillnad mellan solinstrdlningen pé taket och omradets totala
solinstralning sett over ett &r (Mitchell et al. 2021). Med hjélp av resultatet kan grona tak
planeras for att optimera dess funktion och hilsa dver tid.

2.3.3 Exempel pa forklarande variabler som inte beaktas i studien

Det finns ett antal faktorer som inte fordndras av takets egenskaper och som didrmed skulle
kunna anvidndas som forklarande variabler. De har valts bort enligt resonemang 1 1.2 men
redogdrs kortfattat for under denna rubrik.

Substratdjupet dr en av dessa faktorer. I substratet magasineras den storsta méngden vatten pa
grona tak och kapaciteten varierar med djupet. Ett 6kat djup kan magasinera mer vatten och ger
dven utrymme for vixter med djupare rotprofiler att vixa. Det skyddar dessutom rétterna fran
kyla vintertid. P4 de tunnaste taken Gverlever endast de mest torktaliga vixterna, som Sedum,
utan bevattning (Lambrinos 2015).

Det grona takets orientering och lutning &r ytterligare faktorer. De paverkar hur mycket fukt som
hélls kvar i substratet, vilket i sin tur pdverkar dels dagvattenhanteringen och utvecklingen av
vegetationen som livnir sig pd vattnet (Rowe 2015). En annan faktor &r takets hojd dir en
Okning kan paverka vind- och solutsattheten (Sutton 2015) samt minska pollineringen och den
biologiska méingfalden (Maclvor & Ksiazek 2015). Vind- och temperaturforhdllanden kan bdda
paverka takets utveckling mirkbart (Sutton & Lambrinos 2015). Takets storlek &r en faktor som
paverkar hur mycket tyngd det grona taket kan hantera. En ytterligare faktor dr nederbdrdens
intensitet, volym och frekvens pa platsen (Dunster & Coffman 2015).

2.4 Responsvariabler: Indikatorer for ekosystemtjanster

Responsvariablerna kan studeras som indikatorer for vilka ekosystemtjénster grona tak bidrar
med. I denna studie har ett urval av responsvariabler gjorts frdn den insamlade datan, utifran
huruvida de antas indikera leveransen av specifikt reglerande och stodjande ekosystemtjanster pa
sedumtak (se tabell 1). En enskild indikator kan kopplas till en eller flera ekosystemtjénster och
flera indikatorer kan kopplas till samma ekosystemtjanst. Notera att indikatorerna enbart ger ett
antagande om vilka ekosystemtjénster som tillhandahalls, inte en fullkomlig bild.
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Tabell 1.
Sammanstidlning av mdikatorer som péaverkar reglernade och stodjande ekosystemtjénster.

Indi katorer for ekosystemtjinster Ekosystemtjinster (reglerande/stédjande)

Artrikedom Pollinering, biologisk mangfald, reglering av skadedjur

Vegetationstackning Reglering av lokalklimat, erosionsskydd, dagvattenhantering. biologisk mangfald
Biomassa Reglering av lokalklimat, erosionsskydd, dagvattenhantering, biologisk méangfald
Organiskt material Naturligt kretslopp, dagvattenhantering, biologisk mangfald

Vattenhallande kapacitet Dagvattenhantering, reglering av lokalklimat

Niringslackage Naturligt kretslopp. dagvattenhantering, biologisk mangfald

Redovisar vilka stodjande och reglerande ekosystemtjdnster som angivna indikatorer potentiellt kan bidra till att
leverera pd sedumtak. Tabellen dr en sammanstillning av kapitel 2.4.1 till 2.4.6 med tillhérande referenser.
Hllustration: Maarit lllikainen (2025).

2.4 1 Artrikedom bland karlvaxter

Det finns méinga sitt att beskriva mangfald i1 ett vixtsamhélle (Cook-Patton 2015). Det som
beaktas i1 denna studie dr artrikedom, det vill sidga antalet olika arter pd platsen. Pd extensiva tak
kan det exempelvis finnas manga olika arter inom sldktet Sedum. Virt att notera &r att artrikedom
kan vara ett forenklat matt som inte tar i beaktning viktiga variationer i hur vixterna interagerar
med sina omgivningar. I jimforelsen mellan ett rent sedumtak och ett blandat tak med grés, orter
och sedumarter skulle man till exempel kunna tro att det senare taket bidrar med flest funktioner,
vilket inte nodvandigtvis dr sant. Vid sammansittningen av grona tak bor alla arternas funktioner
virderas lika och noggrant berdknas och motiveras (ibid.).

Vid storningar kan artsammanséttningen och/eller strukturen pa grona tak forandras, vilket kallas
for ekologisk succession (Walker et al. 2010). Detta fenomen kan delas upp 1 flera kategorier:

- Primér succession innebér att levande organismer etablerar sig pa en plats som tidigare
saknat livsformer. Sekundér succession dr den fordndring som sker i ett redan befintligt
ekosystem efter en storning.

- Progressiv succession innebér att ekosystemet blir mer komplext och far en okad
biodiversitet over tid. Retrogressiv succession innebdr motsatt effekt med ett forenklat
ekosystem och 14g biomassa som 6ljd (ibid.).

Med oOkad artrikedom foljer flera forbéttrade ekosystemtjanster. Storre artrikedom ger storre
biologisk mangfald av djur, och vice versa. Det ger 4ven 6kad motstandskraft mot faktorer som
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kan skada véxtsamhéllet, sdsom skadedjur (Cook-Patton 2015). Olika arter av Sedum lockar
olika arter av bin, och stottar ddrmed pollineringen (Maclvor, Ruttan, Salehi 2014). Jimfort med
monokulturer dr diversifierade planteringar mer produktiva (Carlisle & Piana 2015). For att
uppnd en mangfald pa grona tak skapas med fordel en variation av mikroklimat pa ytan dir olika
arter kan hitta sin foredragna véxtplats och bli konkurrenskraftiga (Rowe 2015). Ett hot mot
artrikedomen kan vara oOverflod av niring vilket har visat sig ha negativ effekt pa véxters
mangfald (Peng et al. 2024).

2.4.2 Vegetationstackning

Vixters forméga att ticka grona tak varierar Over tid utefter forutsittningarna pa platsen och
arternas individuella egenskaper (Gabrych et al. 2019). Det kan vara en utmaning for véxter att
tacka en yta som ar solutsatt och torr, speciellt om lutningen &r brant (Rowe 2015). I en studie i
Helsingfors fann man att mossa spred sig mer dn Sedum 6ver tid pa extensiva grona tak. Taken i
studien gick fran att vara unga sedum-mosstak (0—4 &r) till att med tiden bli mossdominerade
(6ver 4 ar), vilket dr en process som observerats i ytterligare studier. Tva betydande anledningar
till att sedumvéxter kan minska dver tid r att det skett forandringar i niringstillgdngligheten i de
forodlade mattorna samt att sedum pa djupare substrat konkurreras ut av grds och Ortartade
véxter. De sedumarter som klarade sig bést var inhemska och tickte ytan vél och en viktig faktor
var att substratdjupet var tunt, hogst 5 cm (ibid.).

Vegetationstickningen bidrar till reglering av lokalklimatet i omradet. Det skapas en kylande
effekt dd inkommande solenergi reflekteras bort, takets yta skuggas och véxterna
evapotranspirerar, vilket konsumerar vdrme utan att vdrma upp omkringliggande ytor.
Transpirationsformagan varierar dock mellan olika vaxtarter, dir sedumvéxter inte dr de mest
effektiva (McGuire, Payne, Orazi, Palmer 2015). Med god vegetationstickning ges &dven
forutsittningar for biologisk mangfald pa platsen (Cook-Patton 2015), samt att rotterna bidrar till
erosionsskydd av substratet (Pettersson Skog et al. 2021). En minskad vegetationstidckning kan
leda till storre ytor av barmark och minskad leverans av dessa ekosystemtjdnster. Den
vattenhallande formégan skiljer sig dock inte mycket mellan sedumtak och tak med barmark
(Lambrinos 2015).

2.4.3 Biomassa

Biomassa &dr materia som ingar i levande organismer och okar i takt med méngfalden i
véixtsamhillet (Cook-Patton 2015). Inom forskning méts ansamlingen av biomassa pa olika
skalor, varav den minsta &r genom att se till hela plantan (delar 6ver och under marken) och de
storre dr pa lokal skala eller som stora ekosystem (CID Bio-science 2022).

Det finns ett antal faktorer som paverkar hur biomassan utvecklas péd en plats. En dr vixternas
attribut, dess morfologi, genetik och fysiologi. Miljofaktorer som lufttemperatur, luftfuktighet,
ljusintensitet och solexponering har ocksd en inverkan, liksom mark- forhdllanden som
temperatur, markfuktighet, tillgdng pé ndringsdmnen, jordtyp och packning av marken (CID
Bio-science 2022). Den mikrobiella biomassan har visat sig kunna vara stérre pa marken &n i
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grona tak (Sutton & Lambrinos 2015). Stresstaliga vixter som Sedum har mindre biomassa dn
andra vixter sdsom gris och orter (Dunnet 2015).

Vixter reglerar lokalklimatet genom att de utfor gasutbyte med sina vixtdelar. Sedum har
begrinsat gasutbyte som strategi for torktélighet, vilket kan ha effekten av minskad mingd
fororeningar i den omkringliggande luften (Lundholm & Williams 2015). Ansamling av
biomassa over och under jorden bidrar till att skapa ett varierat substrat pa grona tak, nagot som
gynnar biologisk mangfald i vaxtsamhillet (Sutton & Lambrinos 2015). Det organiska materialet
har dven en positiv paverkan pa dagvattenhanteringen eftersom det okar den vattenhéllande
formagan 1 substratet. Det ger dven erosionsskydd eftersom den levande biomassan hindrar
jorden pa taket fran att flytta pa sig (Pettersson Skog et al. 2021).

Nedbrytningen av biomassa bidrar ocksa till ekologiska fordndringar pé grona tak. Att lata dod
biomassa ligga kvar efter vixtsdsongen kan oka forekomsten av bland annat ryggradsldsa djur
(Maclvor & Ksiazek 2015). Dod biomassa fangar upp sno vilket kan leda till béttre isolering av
byggnader 1 anslutning till grona tak (Lundholm & Williams 2015).

2.4.4 Organiskt material

Organiskt material tillsdtts ofta pad grona tak for att forse véxtbddden med ndring. Det kan
tillsittas som gddningsmedel eller integreras i substratet i form av kompost eller annat material
sasom vissna rotter och blad eller dod biomassa frén mikrolivet i substratet (Buffam & Mitchell
2015).

Organiskt material 1 jorden paverkar det biologiska mikrolivet och jordstrukturen positivt
(McGuire et al. 2015). De tunnaste extensiva taken har dock begrénsat mikroliv, darfor kan
nedbrytning vara ldngsammare pd dessa dn pa djupare tak. En effekt kan bli att det organiska
materialet inte bryts ned utan ackumuleras, vilket kan 6ka tyngden pa taket. For hoga halter
organiskt material kan dven ha en negativ paverkan pd mangfalden av arter samt pa véxters
formaga att ticka ytan, med undantag for Sedum som verkar dra nytta av 6kningen (Thuring &
Dunnett 2014). Genom att tillsitta organiskt material i substratet, sisom kompost eller biokol,
kan den vattenhdllande forméigan forbattras vilket gynnar dagvattenhanteringen pa platsen. Det
okar dven mingden tillgdngligt vatten for vaxterna pa det grona taket (Lambrinos 2015).

2.4.5 Vattenhallande kapacitet

Grona tak fordrojer och haller vatten effektivare dn konventionella tak (Lundholm & Williams
2015), vilket paverkar dagvattenhanteringen positivt. Mellan sedumtak och rena substrattak ar
skillnaden dock liten (Lambrinos 2015). I vattenhanteringssyfte dr Sedum inte optimal eftersom
vixterna inte evapotranspirerar markbart och 1 kombination med att de har tunna vixtbaddar ar
de inte effektiva pa att ta hand om aterkommande regn (Blanusa et al. 2016).

For att uppna god fordrdjning kombineras med fordel véixter med hog transpirationskapacitet och
hog torktdlighet som samtidigt kompletterar varandra géllande vattenanvdndning och andra

funktionella egenskaper (Lambrinos 2015). Vegetationens funktion och struktur har ockséd en
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effekt, som att hoga vixter med stora blad som fangar upp regn och samtidigt minskar
evapotranspiration fran substratet (Lundholm & Williams 2015). Rotmassan bidrar ocksa till den
vattenhdllande kapaciteten. Mossor fungerar som “svampar” och kan halla 8-10 ginger sin egen
torrvikt i val vattnade tillstind (Lambrinos 2015).

Grona tak kan péverka regleringen av lokalklimat positivt. Sedumvéxter haller stora méngder
vatten 1 sina véxtdelar, vilket kan ha en kylande effekt pd den anslutande byggnaden. Detta kan
minska energiforbrukningen frén anvindningen av luftkonditionering (Blanusa et al. 2016) samt
sdnka temperaturen kring byggnaden pa varma dagar (Osmond & Irger 2016).

2.4.6 Naringslackage

Tillgdngen till ndring ar viktig for vegetationens utveckling pa grona tak och den biologiska
mangfalden (McGuire et al. 2015). For hoga halter av niring kan dock gynna konkurrenskraftiga
vixter som kan komma att dominera ytan (Dunnett 2015). Tre centrala nidringsdmnen ar kol,
kvdve och fosfor och ndringen kan tas upp frén olika kéllor (Buffam & Mitchell 2015). I
viaxtbddden finns bakterier och svampar som bryter ned organiskt material och héller igdng
kretsloppet av ndring i jorden. Atmosfériskt kvdve finns 1 dverflod, men é&r otillgéngligt for
ekosystemen om det inte finns bakterier som kan konvertera det till ammonium, vilket dr den
form av kvive som vixter kan ta upp (ibid.).

Grona tak anldggs med ett dverflod av néring, relativt till véxternas behov. Eftersom bade
kapaciteten att halla kvar niringen 1 substratet och i1 de nyplanterade véxterna dr lag forvintas
ndringen ldcka efter anldggning. Ett problem med niringslickaget ar dess effekt pé
dagvattenhanteringen och det naturliga kretsloppet, da ekosystem nedstroms kan paverkas
negativt av det hdga néringsinnehéllet 1 avrinningen (Buffam & Mitchell 2015).
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3. Material och metod

3.1 Metod

Metoden for arbetet grundar sig pé statistiska analyser med linjdr regression, dér anvint material
har samlats in inom forskningsprojektet pd en kronosekvens av sedumtak i Skane l&n under ér
2020-2021. Den insamlade datan &dr en uppséttning av ekologiska virden som ger information
om tillstind for utvalda responsvariabler vid provtagningstillfdllet. Dessa studeras sedan i
forhdllande till utvalda forklarande variabler. Ett urval av data har skett utifrdn en teoretisk
bedomning av vilka variabler som ldmpligast indikerar pd hur ekosystemtjdnster pdverkas pé
sedumtak Over tid, eftersom dessa behdvde avgrdnsas i antal av tidsméssiga skil. Det har av
samma anledning heller inte utforts ndgon forberedande analys av datan infor den statistiska
analysen. Detta beslut togs i samrad med handledare i projektet. Datan bedomdes vara grundligt
analyserad av forskare inom forskningsprojektet och den linjira modellen ansdgs mest lampad
for studiens syfte och material. En mer ingdende redogorelse av studerade sedumtak och
analysmetod sker 1 kapitel 3.2 och 3.3.

Studien &dr underbyggd av litteratur, men ir ingen litteraturstudie. Kéllor bestar huvudsakligen av
vetenskapliga artiklar och kurslitteratur som har inhdmtats frdn SLU- bibliotekets digitala tjanst
Primo och databaser som Web of Science, Research Gate, British Ecological Society Journals,
Jstor och Springer Nature Link. Aven hemsidor och rapporter frin svenska myndigheter har
anviants som material, déribland Gronatakhandboken som har finansierats av Sveriges
innovationsmyndighet Vinnova med syftet att skapa hogkvalitativa vegetationssystem som héller
over tid (Pettersson Skog et al. 2021).

3.2 Studerade sedumtak

I denna studie har data fran totalt 19 sedumtak frdn sddra Sverige undersokts, varav 17 &r
beligna i Malmd och tva i Lund. Aldersmissigt varierar dessa sedumtak fran 2 till 26 4r under
provtagningstillfallet. I tabell 2 redovisas detaljerad information om egenskaper for respektive
sedumtak, sdsom alder och andra vésentliga platsforutséittningar. Andra parametrar som kan
skilja sedumtaken frdn varandra &r taklutning (se figur 2), solexponering, takarea, hojd over
markniva och lige.

Figur 2. Studerade sedumtak, M9 och M17, som illustrerar substratdjup och taklutning.
Foto: Ronja Zellmer, Green Roof Aging Project (2020).
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Alla sedumtak dr extensiva och byggdes med s& enkel konstruktion som mdjligt. De sedumtak
som installerades mellan 1994-2014 har anlagts med Xeroflor fran Ortholz, Tyskland (Mitchell
et al. 2021). Den dominerande vegetationen var fran borjan Sedum album, S. acre och Phedimus
spp. Andra suckulenter, grds och oOrtartade vixter kan dock forekomma pa sedumtaken.
Substratdjup vid anldggande varierade mellan tak som etablerades innan och efter 2005 dér de
dldre hade ett djup pa 3,0 cm och de yngre ett djup pa 2,5 cm. Substratet som halls pa plats av ett
geotextilnét bestdr av krossad lavasten, kalkhaltig jord, lera och torv. Det hade vid etablering ett
pH-virde pa 7,4, torr skrymdensitet pa 1,4 g/cm® och 5,3 % organiskt material. Efter anliggning
har sedumtaken inte blivit godslade och det har ej heller utforts ndgon form av skotsel av
vegetationssystemen (ibid.). Notera att ett sedumtak kan se ut att ha mer &n 100% marktdckning
om virdena summeras, vilket beror pé att kiarlvixter och mossa kan ha ett 6verlappande vaxtsitt.

VEGETATIONSTACKNING PA STUDERADE SEDUMTAK
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Figur 3. lllustrerar studerade sedumtak som fordelats efter dlder, samt hur stor andel
av takens marktdckning som bestdar av kdrlvixter (bla), mossa (grén) och barmark (grd).
Lllustration: Maarit lllikainen (2025).
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Tabell 2.
Sammanstillning av de studerade sedumtakens egenskaper och forutsdttningar under 2020/2021.
Tak ID Byggar Alder (ar) Djup (cm) Area (mz) Lutning (grader) Véderstreck (grader)

M1 2008 12 2.63 250.42 2.3 70

M2 2008 12 3.13 231.47 2 80

M3 2011 9 2.54 18.88 1 350
M4 2011 9 2.26 62.56 2.3 165
M5 2011 9 2.04 25.35 2.3 345
Mo 2008 12 2.34 36.77 0 350
M8 2012 8 1.74 131.84 1.8 70

M9 2012 8 1.35 186.38 2 320
M10 2014 6 2.12 34.68 3 95

M11 2014 6 2.29 36.26 3 220
Mi2 2006 14 2.44 39.2 3.5 280
M13 1994 26 2.66 403 12.5 220
M14 1994 26 2.83 336.84 12 230
M15 2002 18 2.2 205.65 15 190
Mi16 2001 19 2.65 40 14 190
M17 2001 19 3.09 40 1.5 190
M18 2017 3 2.21 162.62 4 50

M19 2017 3 2.39 53.36 4 178
M24 2018 2 2.64 71.74 3 188

Redovisar information om sedumtak vid provtagningstillfille under dar 2020-2021. Anger dr for anldiggning,
takdlder, substratdjup, total planteringsyta i kvm och taklutning i grader. Sist faststdlls vilket viderstreck taket dr
riktat mot utifrdn foljande virden: 0° - Nordlig riktning, 90° - Ostlig riktning, 180° - Sydlig riktning, 270° - Viistlig
riktning. Illustration: Maarit lllikainen (2025).

3.3 Statistisk analys

Vid analys har enkel linjdr regression anvénts som statistisk modell for att undersdka huruvida
det finns ett linjart samband mellan takalder och indikatorer for ekosystemtjanster pd studerade
sedumtak. Den oberoende variabeln for arbetets forsta fragestéllning har varit takdlder. For att
svara pa den andra fragestédllningen har en multipel linjir regressionsanalys genomforts, dir bade
takélder och solexponering har utgjort den oberoende variabeln. I denna studie sker ett antagande
om att solexponering pd undersokta sedumtak ar konstant over tid, vilket inte nodvéindigtvis
reflekterar hela verkligheten. Vilka beroende variabler som anvints for respektive statistisk
analys kan avlisas fran tabell 3, tillsammans med modellstatistiken.

Den statistiska analysen genomfordes huvudsakligen i programvaran Excel, Microsoft Office.
Ett par av utrikningarna repeterades dven i R Studio for att validera resultaten fran Excel,
eftersom R Studio anses vara mer beprovad vid statistiska berdkningar. Utfallet blev samma i
bada programmen, vilket kan bero pa att studiens dataset &r relativt litet och den statistiska
berdkningen forhéllandevis enkel. En avancerad programvara dr dérfor troligtvis inte nddvindig
och Excel ansags vara tillforlitligt nog for att anvéndas vidare i detta arbete. Visualisering av
resultat var ocksa mer effektivt att genomfora i Excel.
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3.3.1 Varfor linjar regression?

Det ar viktigt att anvénda en sd enkel modell som mdgjligt vid analys av data och att modellen
appliceras korrekt (Zuur, Ieno, Walker, Saveliev, Smith 2009:19). Linjir regressionsanalys ar
vildigt anvindbar, eftersom den hjélper till att identifiera samband mellan variabler och huruvida
dessa korrelationer dr positivt, negativt eller icke existerande (Environmental Standards 2020).
Den kan dven anvéndas for att modellera flera oberoende variabler pa ett kontrollerat sitt, vilket
mojliggdér en djupare forstielse for hur variabler paverkas av yttre faktorer och hur dessa
interagerar med varandra (ibid.).

Linjar regression ér ett avgorande verktyg inom milj6forskning (Environmental Standards 2020)
och en av de mest anvdnda statistiska modellerna vid studier kring livs- och geovetenskap
(Environmental Computing 2022). Enligt Zuur et al. (2009:17) &r modellen utan tvekan “the
mother of all models”, vilket ger en indikation pd dess popularitet. Den linjdra
regressionsmodellen anvinds bland annat flitigt vid analys av data inom ekologi och
evolutionslédra, eftersom det dr ett bra verktyg for att studera signifikansen av individuella
prediktorer och for att uppskatta den effekt som dessa har pd studerade variabler (Schielzeth
2010).

3.3.2 Viktiga kriterier vid analys av linjar regression

Det finns kriterier som dr viktiga att beakta vid linjdr regression for att tyda om modellen ar
lamplig for den data som ska studeras. Dessa kriterier utgar frin antaganden som mojliggoér en
analys av samband mellan variabler och dr grunden vid linjir regressionsanalys (Zuur et al.
2009:17-19). Vissa antaganden har mer tyngd dn andra och det dr inte nddvéndigtvis sa att alla
kriterier behover uppfyllas for att den linjdra regressionsmodellen kan anses vara anvédndbar.
Dock ér det viktigt att forstd hur dessa korrelerar med varandra och hur det slutgiltiga resultatet
paverkas av att kriterier inte uppfylls (ibid.). Nedan redogors for viktiga antaganden vid linjar
regressionsanalys.

- Ett linjirt samband maste finnas for att en linjdr modell ska anvdndas (Environmental
computing 2022). Om sambandet inte dr linjdrt sa kan en transformation av data vara
aktuell eller att en annan icke-linjir modell anvands istéllet (ibid.)

- Normalfordelningen av residualer dr grunden till en giltig regressionsanalys. Residualer
ar skillnaden mellan observerade och antagna virden for den beroende variabeln (Zuur et
al. 2009:19-20). Vid beddémning av normalfordelningen s& kan en Q-0 plot eller
histogram anvédndas och déir undersoks framforallt hur residualer fordelar sig Over
diagrammens diagonala linje som utgdr medelvirdet (Pardoe 2020a:69). Om residualerna
avviker frin linjen, s& kan detta indikera péd att antagandet om normalfordelning inte
uppfylls och kan innebdra att det finns problem med modellen sdsom extremvirden
(ibid.). Det finns dock en del forskare som menar att det kan ske en viss Overtradelse i
residualernas normalfordelning utan att detta behover pdverka modellens trovérdighet
(Zuur et al. 2009:19-20).
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- En Kkonstant varians, Homoskedasticitet, innebér att residualerna ir jimnt fordelade
lings regressionslinjen 1 en “Versus fits"-plot nér vérdet for den forklarande variabeln
okar. Om fordelningen istéllet liknar exempelvis en trattformation léings x-axeln, sa kan
detta tyda pa att antagandet inte uppfylls (Pardoe 2020a:69). Mindre overtrddelser
behover inte vara ett problem, men en storre avvikelse i varians bor inte avfardas med
lattsamhet da detta troligtvis innebdr att modellen inte passar datan (Zuur et al.
2009:20-21). Aven om andra signifikanta virden indikerar pd ett starkt samband sé
tappar dessa sin tillforlitlighet om variansen ar stor (ibid.).

- Oberoende innebir att observationerna som studeras inte far vara beroende av varandra,
eftersom det kan leda till en 6kad risk for att observationer dr for lika i sina egenskaper
(Zuur et al. 2009:21-22). Denna typ av avvikelse blir problematiskt genom att viktiga
viarden kan forvriangas och ge missvisande resultat som inte Overensstimmer med de
verkliga observationerna som helhet (ibid.).

En annan aspekt att bekanta sig med vid analys dr modellstatstiken som &r arbetets huvudsakliga
resultat. Den ger bland annat en indikation pa hur tillforlitlig en modell &r 1 forhallande till det
studerade materialet, samt hur stor sannolikheten ar att det finns ett samband mellan en beroende
och en oberoende variabel. I modellstatiken finns vissa specifika vdrden som &r betydelsefulla
for att analysera resultatet. Nedan redogors de virden som denna studie fraimst anvént sig av vid
analys.

- P-virdet, P, anvinds exempelvis som ett matt pad hur sannolikt det &r att observerade
skillnader dr slumpmissiga (Pardoe 2020a:59-64). Den bor vara 0,05 eller liagre for att
anses vara statistiskt signifikant. Viardet ligger alltid mellan 0,0 - 1,0 (ibid). Varje
forklarande variabler som anvands vid multipel regression anges med ett separat P-vérde.

- R-kvadraten, R’, indikerar istdllet hur vil modellen passar datan och bor generellt ha ett
sa hogt viarde som mojligt (Pardoe 2020a:53-56). Virdet ligger alltid mellan 0,0 - 1,0.
Samma vérde anges for alla forklarande variabler vid multipel regression (ibid.).

- Justerad R-kvadrat, Adjusted R°, anvinds istillet for R-kvadraten vid multipel linjér
regressionsanalys (Pardoe 2020b:109-113). Detta da den justerade ar battre lampad for att
utvirdera en analys som tar hdnsyn till fler &n tva variabler (ibid.).

- F-virde, F, ér ett méatt for att testa huruvida ndgon variable kan paverka den beroende
variabel som studeras och ger indikationer pd om modellen &r signifikant (Zuur et al.
2009:23-25).

- Signifikant F, Sig. F, ar ett matt som indikerar pd om F-virdet ar signifikant (Zuur et al.
2009:23-25). Detta vdrde bor likt P-vdrdet vara 0,05 eller lagre. Vardet ligger mellan 0,0 -
1,0 (ibid.).

28



- Koefficienten, Coefficient, redogér for hur stor fordndring som sker per enhet och
illustrerar i regressionslinjens lutning (Pardoe 2020a: 57-59). Koefficienten redovisas for
varje forklarande variabel.

Avlésning av statistiska virden bor ddremot goras med en viss forsiktighet och det krivs att flera
aspekter tas i beaktning for att avgora om en modell ar tillforlitlig eller inte (Pardoe
2020a:50-51). Modellen kommer aldrig att ge en fullkomlig bild av relationen mellan variabler
och det ar darfor viktigt att halla ett kritiskt stillningstagande vid analys av statistiska resultat
(ibid.).

4. Resultat

I foljande kapitel redovisas resultaten frdn genomforda linjéra regressionsanalyser. Bade enkel
och multipel linjar regression har utforts. Det senare har didremot enbart anvénts pa de
responsvariabler vars utfall har visat kompatibilitet med en linjar modell eller pd annat vis har
indikerat att solexponering kan vara en betydande faktor. Om vidare modellering med en linjar
metod sker ovarsamt och utan hédnsyn till berdknade utfall, sd kan detta ge missvisande resultat.

Spridningsdiagram anvinds fraimst som ett illustrativt verktyg for att visa pa forhallandet mellan
forklarande variabel och responsvariabel, vilket kan vara virdefullt att sétta 1 kontext till
residualer och modellstatistik f6r respektive berdkning. Diagrammet har dven en regressionslinje
som visar pa den antagna trenden som har berdknats fram av regressionsanalysen. Ibland kan
denna regressionslinje vara missvisande om sambandet enligt modellstatistiken inte visar en
linjér tendens eller om ett samband saknas helt. I sddana fall har regressionslinjen illustrerats i
rott for att fortydliga att den antagna trenden har 14g tillforlitlighet. Notera dven att det inte finns
ndgot spridningsdiagram som illustrerar sambandet frdn den multipla regressionsanalysen med
takdlder och solexponering som forklarande variabler. Istdllet illustreras samband mellan
responsvariabler och respektive forklarande variabel separat, dir diagrammet har framstéllts
genom enkel linjér regression.

4.1 Modellstatistik

I tabell 3 utléses vilka responsvariabler och forklarande variabler som analyserats gentemot
varandra, samt vilken statistik som genererats av enkel linjir regressionsanalys. Tabell 4
sammanstéller samma information och resultat, men for multipel linjar regressionsanalys.
Modellstatistiken i dessa tabeller utgér den huvudsakliga grunden for arbetets resultat. For att
analysera resultat s& har P-virde och R-kvadraten varit i fokus vid enkel regression, medan
P-virde och justerad R-kvadrat studerats vid multipel regression.
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Tabell 3.

Sammanfattning av signifikant modellstatistik och medelvarden for responsvariabler vid enkel linjéar
regressionsanalys.

Responsvariabler Forklarande variabler Modellstatistik
DF F P R’

Artrikedom KV Alder 18 3.297 0.087 0.162
Vegetationstickning KV Alder 18 6.275 0.023 0.270
Vegetationstickning M Alder 18 3478 0.080 0.170
Biomassa KV Alder 18 0.073 0.790 0.004
Biomassa M Alder 18 0.530 0.476 0.030
Organiskt material Alder 18 3.588 0.075 0.174
Vattenhallande kapacitet Alder 18 0.941 0.346 0.052
Fosforlackage Alder 18 0.038 0.848 0.002
Kvivelickage Alder 18 0.853 0.369 0.048

KV = Kéirlvéixter, M = Mossa. Hlustration: Maarit Illikainen (2025).

De resultat som utmérker sig vid enkel regression dr artrikedom, vegetationstickning av
kérlviaxter och mossa och organiskt material (tabell 3). Modellstatistiken for dessa indikerar pa
att det kan finnas ett linjart samband, dock behdver resultaten dven sittas i forhallande till
fordelning av residualer och spridningsdiagram. I tabell 4 sd indikerar modellstatistiken pa att det
finns ett tydligt linjart samband mellan artrikedom och solexponering, medan dlder verkar ha ett
samband till biomassa av kérlvéxter, vegetationstickning av kérlvixter och mossa.

Tabell 4.
Sammanfattning av signifikant modellstatistik och medelvirden for responsvariabler vid multipel linjar
regressionsanalys.

Responsvariabel Forklarande variabel Modellstatistik
Adjusted R® DF F Sig. F P Coefficient
Artrikedom KV Alder 0.569 18 12.88  0.0005  0.4081 -0.0295
Solexponering - - - - 0.0005 -0.0046
Vegetationstickning KV Alder 0.179 18 2.96 0.0805  0.0408 -1.3692
Solexponering - - - - 0.9119 -0.0021
Vegetationstickning M Alder 0.293 18 3.31 0.0625  0.0272 1.8198
Solexponering - - - - 0.1147 -0.0376
Biomassa KV Alder 0.176 18 2.92 0.0831  0.568 6.5832
Solexponering - - - - 0.0291 -0.8159
Biomassa M Alder 0.101 18 0.89 04285 02924 5.3968
Solexponering - - - - 0.2801 -0.1671

Forklarande variabler har sammavéirde for féliande; adjusted R?, DF, F och Sig. F.
KV = Kérlvéiixter, M= Mossa. Illustration: Maarit lllikainen (2025).
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4.2 Artrikedom

Datan for artrikedom anger det genomsnittliga antalet taxa av kédrlvixter som finns pa studerade
sedumtak. Detta har berdknats frén flera slumpmaissigt utvalda kvadranter och de flesta vixter
har identifierats ned till artnivd. Undantag géller dock for grona tak med inslag av grids, dér
faststidllande av arter inte varit lika detaljerade. Det finns heller ingen data som behandlar
artrikedom for mossor. Artrikedom och élder analyseras dven i forhéllande till solexponering.

4.2.1 Alder

Resultatet indikerar ett svagt linjart samband mellan takdlder och kérlvéixters artrikedom. Hér
uppvisar artrikedom ett ldgre virde pd éldre tak dn yngre, vilket tyder pa att artrikedom avtar
med Okad alder och detta fortydligas av regressionslinjen (figur 4). Sedumtak i aldrarna 10 - 15
ar har diremot hogst virden i1 diagrammet, trots att det finns en viss variation inom
aldersspannet. Denna ojimna fordelning mellan aldrar forsvagar troligtvis det linjdra sambandet,
vilket ockséd bekréftas av residualer och modellstatistik (tabell 3). P-virdet for alder ar 0,087 och
R-kvadraten 0,162.
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Figur 4. lllustrerar ett svagt linjdrt samband mellan kdrlvixters artrikedom och takalder
pd studerade sedumtak. SMR = sedumtak. lllustration: Maarit lllikainen (2025).

4.2.2 Solexponering och alder

Ett tydligt linjart samband indikeras mellan artrikedom av kérlvédxter och solexponering. Har
framgar det att sedumtak med en hogre solexponering har ldgre artrikedom av kirlvéxter och
regressionslinjen visar ddrmed pd en avtagande trend (figur 5). Modellstatistik (tabell 4) och
residualer bekriftar det linjira sambandet. P-vérdet for solexponering &r 0,0005, signifikant
F-viérdet 0,0005 och justerad R-kvadrat 0,569. Koefficienten for solexponering ar -0,0046 (tabell
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4). Vad gillande takélder sd finns inga indikationer pd ett linjdrt samband till artrikedom av
kéarlvéxter diar P-vérdet for alder dr 0,4081 efter multipel regression.
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Figur 5. llustrerar ett tydligt linjirt samband mellan kirlvéixters artrikedom och
solexponering pd studerade sedumtak. SMR = sedumtak. Illustration: Maarit lllikainen (2025).

4.3 Vegetationstackning

Datan fOor vegetationstickning anger hur ménga procent av det studerade sedumtaket som é&r
synligt tickt av antingen kérlvéxter eller mossa. Dessa tvad vegetationstyper analyseras separat,
men en sammanstillning 6ver hur kérlvixter, mossa och barmark fordelas pa respektive
sedumtak kan avlédsas fran figur 3. Vegetationstickning och alder analyseras dven i1 forhallande
till solexponering genom en multipel linjér regression.

4.3.1 Alder

Resultatet visar pa ett tydligt samband mellan takalder och vegetationstickning av kirlvixter.
Yngre exemplar har en hogre tickningsgrad av Kkérlvixter &n é&ldre sedumtak och
regressionslinjen indikerar diarmed pd en avtagande trend med oOkad alder (figur 6).
Modellstatistik (tabell 3) och residualer bekréftar det linjira sambandet. P-vérdet for alder ar
0,023 och R-kvadraten 0,27.
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TAKALDER OCH VEGETATIONSTACKNING KARLVAXTER
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Figur 6. lllustrerar ett tydligt linjdrt samband mellan takdlder och kéirlvéxters
vegetationstickning pd studerade sedumtak. SMR = sedumtak. lllustration: Maarit
Hllikainen (2025).
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Figur 7. lllustrerar otydligt sambandet mellan takdlder och vegetationstdickning av
mossa. Rad regressionslinje indikerar potentiellt pa missvisande trend. SMR =
sedumtak. lllustration: Maarit lllikainen (2025).

Vad giller resultatet for vegetationstdckning av mossa och takalder har denna analys inte visat
nagot tydligt linjart samband. Modellstatistiken indikerar initialt pé relativt tillforlitliga viarden
(tabell 3), men utifrén residualer och fordelningen av datapunkter ser resultatet inte ut att ha ett
linjart samband. Regressionslinjen anger en uppatgdende trend, men detta &r troligtvis
missledande (figur 7). Kurvan antyder snarare att yngre sedumtak mellan 0 — 5 ar har lagst
tackning av mossa, medan hogst tdckning kan utldsas pa tak mellan 5 — 15 ar. Efter 15 ars alder
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verkar mossans vegetationstickning istdllet f4 en avtagande trend. P-virdet for alder 4r 0,08 och
R-kvadraten 0,17.

4.3.2 Solexponering och alder

Inget linjart samband kan utronas mellan solexponering och vegetationstickning av kérlvixter.
Regressionslinjen tyder pa en avtagande trend (figur 8), men detta &r troligtvis ett missvisande
resultat eftersom modellen inte ser ut att passa enligt modellstatistiken (tabell 4) och residualer.
P-vérdet for solexponering dr 0,9119, signifikant F-virdet 0,0805 och justerad R-kvadrat 0,179.
Vad gillande takalder sd finns det indikationer pd ett linjirt samband till vegetationstdckning av
karlvaxter, diar P-vérdet for alder ar 0,0408 efter multipel regression. Koefficienten for alder med
ett virde pa -1,3692 visar att sambandet har en avtagande trend (tabell 4) i likhet med figur 6.
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Figur 8. lllustrerar inget linjdrt samband mellan solexponering och vegetationstdckning
av kdrlvixter. Rod regressionslinje indikerar missvisande trend. SMR = sedumtak.
Hllustration: Maarit lllikainen (2025).

Det finns inga tydliga indikationer pa ett linjirt samband mellan solexponering och
vegetationstickning av mossa. Regressionslinjen visar pd en avtagande trend (figur 9), men blir
troligtvis missvisande i kontext till den trattformade fordelningen av datapunkter. Modellstatistik
(tabell 4) och residualer har diremot inte allt for avvikande virden, d&ven om dessa inte haller
satta riktlinjer 1 kap 3.3.1. P-virdet for solexponering &r 0,1147, signifikant F-vardet 0,0625 och
justerad R-kvadrat 0,293. Vad giller takalder finns det indikationer pa ett tydligt samband till
vegetationstickning av mossa, dir P-virdet for dlder dr 0,0272 efter multipel regression.
Koefficienten for dlder med ett virde pd 1,8189 visar att sambandet har en uppatgidende trend
(tabell 4) 1 likhet med figur 7.
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Figur 9. lllustrerar inget linjdrt samband mellan solexponering och vegetationstickning
av mossa. Rad regressionslinje indikerar pd en potentiellt missvisande trend.
SMR = sedumtak. Illustration: Maarit lllikainen (2025).

4.4 Biomassa

Data motsvarar den sammanlagda biomassan bade &ver och under jord, ddr genomsnittliga
prover har tagits fran tva kdrnor pa varje sedumtak. Insamlat material omfattar bade karlvaxter
och mossor, fast som separata prover. Anges som g/m’. Biomassa och alder analyseras dven i
forhéllande till solexponering.

4.4.1 Alder

Modellen verkar vara lamplig att anvdndas enligt modellstatistiken (tabell 3) och residualer.
Déremot finns inget linjdrt samband mellan takdlder och kérlvixters biomassa, déar
regressionslinjen inte indikerar ndgon storre fordndring Over tid (figur 10). Néstintill alla
datapunkter ligger jimnt fordelade over tidslinjen med en biomassa under 800 g/m® . En
datapunkt har ett anmirkningsvirt hogt virde i jamforelse med Ovriga, vilket motiverar en
ndrmare undersokning av detta sedumtak. P-virdet for alder &r 0,79 och R-kvadraten 0,004.
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Figur 10. Illustrerar inget linjdrt samband mellan takdlder och kérlvixters biomassa.
SMR = sedumtak. Illustration: Maarit lllikainen (2025).

Inget tydligt linjart samband kan faststdllas mellan takélder och mossans biomassa som heller
inte kan bekriftas av residualerna. Modellstatistiken indikerar att modellen inte dr lamplig att
anvindas for dessa variabler, vilket stirker antagandet om att ett linjart samband saknas (tabell
3). Regressionslinjen antyder pa en svagt uppatgdende trend, nagot som troligtvis &r
missvisande, eftersom modellen inte passar datan och datapunkterna ser ut att ha en trattlik
formation (figur 11). P-virdet for alder dr 0,476 och R-kvadraten 0,03.
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Figur 11. lllustrerar inget linjdrt samband mellan takdlder och mossans biomassa. Rod
regressionslinje indikerar missvisande trend. SMR = sedumtak. Illustration: Maarit
Hllikainen (2025).
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4.4.2 Solexponering och alder

Det linjdra sambandet mellan solexponering och karlvixters biomassa dr svar att tyda, &ven om
modellstatistiken indikerar att solexponering har ett tydligt samband till biomassa (tabell 4).
Utifrdn residualer ar relationen inte tydlig, eftersom datapunkterna inte ser ut att vara
normalfordelade for de vdrden med ldgre solexponering. Det finns déremot ett avvikande
extremvérde som potentiellt kan paverka det linjdra sambandet och som bor undersdkas ndrmare
(figur 12). Regressionslinjens nedatgaende trend bor ddrmed tolkas med viss forsiktighet, dven
om trenden bekriftas av koefficienten for solexponering som har ett viarde pa -0,8159. P-virdet
for solexponering dr 0,0291, signifikant F-vérdet 0,0831 och justerad R-kvadrat 0,176. Vad
giller takalder sé finns det inga indikationer pa ett linjart samband med karlvixters biomassa.
P-virdet for alder dr 0,568 efter multipel regression.
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Figur 12. lllustrerar ett otydligt samband mellan solexponering och kérlvixters
biomassa. SMR = sedumtak. lllustration: Maarit Illikainen (2025).

Inget linjért samband finns heller mellan solexponering och mossas biomassa, vilket bekriftas av
modellstatistiken (tabell 4) och residualer. Dessa virden indikerar dven att en linjar modell inte
ar lamplig att anvidndas for dessa variabler och den avtagande regressionslinjen dr dirmed
missvisande. Ett par avvikande extremvirden kan didremot noteras och dessa kan potentiellt
paverka det linjara sambandet, vilket motiverar en nidrmare undersdokning av dessa datapunkter
(figur 13). P-vidrdet for solexponering dr 0,2801, signifikant F-védrdet 0,4285 och justerad
R-kvadrat 0,101. Det finns heller inga indikationer pa ett linjart samband mellan takalder och
karlvéxters biomassa, dir P-virdet for dlder dr 0,2924 efter multipel regression.
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Figur 13. lllustrerar inget linjdrt samband mellan solexponering och mossas biomassa.
Réd regressionslinje indikerar en missvisande trend. SMR = sedumtak. [llustration:
Maarit lllikainen (2025).

4.5 Organiskt material

Datan anger hur manga procent organiskt material som finns i hela substratet pa de studerade
sedumtaken. Genomsnittligen sd har fyra prover insamlats fran varje tak. Halten organiskt
material har sedan faststillts genom Loss On Ignition-metoden och virdet anges 1 procent.

4.5.1 Alder

Inget tydligt linjart samband verkar finnas mellan takalder och organiskt material. Utifran
residualer och modellstatistik (tabell 3) sd indikeras att modellen inte &r lamplig att anvdndas for
dessa variabler. Regressionslinjen antyder pa en uppatgdende trend, men &r troligtvis
missvisande (figur 14). P-vérdet {for alder ar 0,075 och R-kvadraten 0,174.
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Figur 14. lllustrerar inget linjdrt samband mellan takdlder och organiskt material.
Réd regressionslinje indikerar pd en missvisande trend. SMR = sedumtak.
Hlustration: Maarit lllikainen (2025).

4.6 Vattenhallande kapacitet

Féltkapacitet har uppmaitts pa torkade jordprover for att ta reda pa substratets vattenhéllande
kapacitet. Anges enligt gram vatten per gram substrat.

4.6.1 Alder

Inget linjért samband finns mellan takalder och organiskt material. Modellen ser inte ut att vara
lamplig att anvdnda for dessa variabler, vilket bekriftas av modellstatistik (tabell 3) och
residualer. Regressionslinjen antyder pa en uppétgdende trend, men é&r troligtvis missvisande
(figur 15). P-vardet for alder dr 0,346 och R-kvadraten 0,052.
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Figur 15. lllustrerar inget linjdrt samband mellan takdlder och vattenhdllande
kapacitet. Rod regressionslinje indikerar pd en missvisande trend. SMR = sedumtak,
WHC = Water holding capacity. Illlustration: Maarit Illikainen (2025).

4.7 Naringslackage

Datan anger den totala koncentrationen av fosfor och 16st kvédve i avrinningsvattnet. De beréknas
som ett medelvdrde fran tva provtagningstillfillen under 2021, varav ett i maj och ett i oktober.
Anges som pg/l.

4.7.1 Alder

Inget linjart samband kan ses mellan takdlder och fosforlickage. Bade residualer och
modellstatistik (tabell 3) indikerar tydligt att modellen inte dr limpad for denna variabel.
Regressionslinjen antyder inte ndgon fordandring Over tid, men boOr oavsett betraktas med
varsamhet di ett linjart samband inte verkar finnas (figur 16). P-virdet for alder &r 0,848 och
R-kvadraten 0,002. Samma utvérdering géller for kvaveldckage och alder, dar P-vardet dr 0,369
och R-kvadraten 0,048.
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Figur 16. lllustrerar inget linjdrt samband mellan takdlder och fosforlickage. Rod
regressionslinje indikerar pd en missvisande trend. SMR = sedumtak. Illustration: Maarit
Hllikainen (2025).
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Figur 17. Illustrerar inget linjdrt samband mellan takalder och kvdiveldckage. Rod
regressionslinje indikerar pda en missvisande trend. SMR = sedumtak. Illustration: Maarit
Hllikainen (2025).



5. Diskussion

Ur de statistiska analyserna kunde tre huvudsakliga resultat utldsas. I detta kapitel diskuteras
vilka samband som kan ligga till grund for dessa resultat (tabell 3 och 4). Vidare gors en
koppling till sedumtakens forméga att leverera stodjande och reglerande ekosystemtjénster och
huruvida det sker en fordandring med &lder. For Gversiktsbild av sambanden mellan indikatorer
och ekosystemtjénster, se tabell 1.

5.1 Indikatorer med ett linjart samband till antingen takalder eller
solexponering

5.1.1 Artrikedom av karlvaxter

Det verkar finnas ett svagt linjirt samband mellan takalder och kérlvéxters artrikedom vid enkel
linjar regression, dir artrikedomen ser ut att avta med 6kad &lder. Sambandet bor tolkas varsamt
och som en trend, eftersom bdde P-vdrde och R-kvadraten indikerar pa ett svagt samband. Vid
multipel linjdr regression fordndras utfallet och det gar inte ldngre att tyda ett linjdrt samband
mellan alder och artrikedom. Négot som troligtvis orsakas av att solexponering inkluderas som
en forklarande variabel och denna visar pd ett starkare samband med artrikedom, vilket gor att
alder far en ldgre statistisk signifikans. Ju fler variabler som beaktas i en multipel
regressionsmodell, desto mer komplicerad blir modellen och utfallet kan &ven bli ett helt annat
an vid enkel regressionsanalys.

Som tidigare nimnt s finns det ett tydligt samband mellan solexponering och karlvixters
artrikedom med en avtagande trend. Liknande samband bekriftas av Carlisle & Piana (2015)
som 1 sin studie pd sedumtak fann att hog solexponering ledde till minskad artrikedom, dar
berdrda tak fick over 10 soltimmar om dagen. Andra abiotiska faktorer kan didremot ocksa
inverka pa hur artrikedom utvecklas 6ver tid. Solexponering kan exempelvis ha en effekt pa
vegetationens produktivitet genom att fordndra méngden véxttillganglig vitska i substratet, men
dven genom att véxternas formaga att fotosyntetisera kan avta. Det dr darfor viktigt att sétta
resultatet 1 en storre kontext for att kunna utesluta andra variabler som kan paverka utfallet.

Gillande artrikedom 1 forhédllande till alder har en tidigare studie observerat att artrikedom
sjunker markant dver tid pa grona tak med substratdjup pé 8 respektive 12 cm (Rowe 2015). Av
atta ursprungligen planterade arter aterstod endast tre stycken efter 9 r, namligen Sedum acre,
Sedum album och Allium cernuum. 1 studien konstateras att en variation i mikroklimat pa ytan
skulle kunna gynna artrikedomen. Detta bekréftas av flera studier som observerar att dldre
extensiva tak ofta domineras av ett par sedumarter, ndgon ort och en eller tvd mossarter (Rowe
2015). En annan studie visar att substratdjup kan bli tunnare med alder, vilket kan géra grona tak
mer ogistvianliga for kérlvaxter och forsvaga dess artrikedom (Gabrych et al. 2019).
Substratdjup dr ndgot som inte tas i beaktning i detta arbete, men som utifran tidigare studier ar
relevant att studera i forhallande till fordndringar i artrikedom.
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Minskad artrikedom indikerar en negativ pdverkan pé ekosystemtjénsterna biologisk mangfald
(Cook-Patton 2015) och pollinering. Pollinerare uppehéller sig pd grona tak for skydd och
insamling av foda, dock minskar nédrvaron ju hogre beldget det grona taket dr (Underwood,
Sookhan, Hung, Macivor 2025). Takhojd pé studerade sedumtak ar déarfor ocksa relevant att ta i
beaktning for att undersoka hur pollinering paverkas av en fordndrad artrikedom.

5.1.2 Vegetationstackning av karlvaxter

Det verkar finnas ett tydligt linjart samband mellan takélder och vegetationstickning av
kérlviaxter med en avtagande trend. Relationen mellan dessa ér dven pataglig nér solexponering
inkluderas som en till forklarande variabel vid multipel regressionsanalys. Sambandet forsvagas
nagot av att sittas i relation till solexponering, men P-virdet for lder overstiger aldrig 0.05 och
ar darmed fortsatt signifikant. Vegetationstackning av kérlvaxter visar pa ett avtagande med alder
dir de tre yngsta sedumtaken har en mer omfattande tickningsgrad av kirlvixter i jamforelse
med de éldsta. I figur 3 fortydligas denna skillnad mellan dldre och yngre tak. I tidigare studier
har resultaten varit varierande for hur vegetationstickning fordndras over tid, vilket till stor del
verkar beror pa vixtplatsens forutsittningar och vilken vegetation som finns (Gabrych et al.
2019). Karga forhallanden med hog solexponering, torka och stark taklutning (Rowe 2015)
verkar leda till att utbredningen av vegetation avtar med Okad alder, ndgot som ser ut att
korrelera med de sedumtak som har studerats i denna studie.

I figur 3 finns det dven indikationer pa en annan tendens, men denna bor tolkas varsamt. Det &r
namligen att det verkar vara mgjligt for mossa och kérlvédxter att ha en markant utbredning
samtidigt, eftersom en 6kning av mossa inte nddvandigtvis ser ut att innebéra en utkonkurrering
av kérlvixter. Med oOkad takdlder verkar bade mossa och kérlvixter avta sa att den totala
vegetationstdckningen minskar som foljd. Andra studier tyder ddremot pd en annan utveckling
over tid, dir mossa sprider sig mer pd extensiva sedumtak och blir den dominerande
vegetationen efter ungefar 4 ar (Gabrych et al. 2019). Fordndringar i néringstillgdnglighet och
djupare substratdjup kan vara bidragande faktorer till att sedum konkurreras ut av andra
vixtarter. Att anvdnda inhemska sedumarter och tunnare substratdjup pad max 5 cm kan motverka
ett avtagande (ibid).

Inget linjért samband kunde utrénas mellan solexponering och vegetationstickning av kérlvixter.
Resultatet kan bero pa att det delvis enbart finns totalt fem sedumtak i studien som har en
solexponering under 600 kwh/m%*ér, diar tre av dessa har relativt ldga virden for
vegetationstickning av kirlvixter. Aven de tre yngsta taken som #r 2-3 ar gamla och har en
relativt hog solexponering (mellan 800-1000 kwh/m?/ar) forsvagar sambandet, eftersom mossa
annu inte har hunnit etablera sig pa dessa. Carlisle och Piana (2015) har genomfort studier som
indikerade att sedumtak med hog solexponering har en avtagande effekt pa vegetationstackning.
Rowe (2015) observerade istillet att vegetationstdckning utvecklas 1 hogre grad pé de norra och
ddrmed mer skuggade delarna av ett gront tak. Sedum klarar sig bést av alla studerade vixter,
dven pa tak 1 soligt soderldge, tack vare sin torktalighet. Det skulle kunna forklara varfor vara
sedumtak inte visar ett samband mellan solexponering och vegetationstdckning av kérlvéxter.
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Med bakgrund av den effekt som vegetationstickning kan ha pa ekosystemtjénster (se 2.4.2) dras
hir slutsatsen att en Okad alder pa sedumtak indikerar en negativ paverkan pa tjdnsterna
biologisk mangfald, erosionsskydd och reglering av lokalklimat. Dagvattenhanteringen véntas
dock inte paverkas mérkbart eftersom den vattenhdllande formagan inte skiljer sig mycket
mellan sedumtak och barmark pa grona tak (Lambrinos 2015).

5.2 Indikatorer med ett icke-linjart samband till takalder

5.2.1 Mossans biomassa och vegetationstackning pa sedumtak

Biomassa av mossa kan vid forsta anblick se ut att ha en svagt uppatgaende och linjar trend 1
forhallande till sedumtakens alder, men sambandet bekriftas inte av resultatets statistiska virden
i tabell 3. Detta &r ett bra exempel pa vilka svérigheter det finns vid analys av resultat fran linjér
regression och hur viktigt det dr att sitta regressionslinjen i en storre kontext for att undvika
missvisande resultat. Vid ndrmare granskning av figur 11 dr det exempelvis tydligt att sedumtak
mellan 8ldrarna 0-10 ar har en begynnande 0kning i biomassa som sedan avtar markant och
kurvan verkar plana ut nir sedumtak blir dldre @n 15 ar. Denna beskrivning av biomassans
fordndring med okad takalder indikerar att det snarare finns ett logaritmiskt samband &n ett
linjart och att en annan statistisk modell borde anvédndas. studier tyder ddremot pa en annan
utveckling over tid, dar mossa sprider sig mer pa extensiva sedumtak och blir den dominerande
vegetationen efter ungefar 4 ar (Gabrych et al. 2019)

Otydligheten vid avldsning kommer framst fran det faktum att det finns ett fital sedumtak som
gor att kurvan uppfattas som icke-linjdr, vilket leder till fragetecken om varfor dessa datapunkter
avviker fran den berdknade regressionslinjen. Finns det en naturlig forklaring till variationen for
den ldagsta och hogsta punkten? Och varfor avtar biomassan for mossa pa de tva dldsta taken?
Utifrén rddatan gar det att utrona att de tva éldsta taken har utsatta forhallanden med hog
solexponering och relativt brant lutning. Fran figur 3 kan vi dven se att andelen barmark &r hogre
an pd ovriga sedumtak. Dessa faktorer kan vara en potentiell forklaring till varfor de dldsta
sedumtaken bidrar till att kurvan for biomassa far en avtagande tendens, eftersom
platsforhallandena verkar mindre gynnsamma for tillviaxt. Sedumtaket med lagst andel biomassa
av mossa dr ocksa det yngsta, vilket &r logiskt eftersom Sedum &r dominerande vid anlédggning
och det kan drgja ett par ar innan det sker en pétaglig etablering av mossa pd unga tak. Gillande
det hogsta vérdet dr det svart att hitta en naturlig anledning till varfor biomassan avviker fran
ovriga. Sedumtaket har en hog vegetationstackning av mossa, vilket indikerar att det finns ett
mdjligt samband mellan dessa.

Vid enkel regressionsanalys mellan takadlder och vegetationstickning av mossa kan ett svagt
samband tydas. Dock dr den tydligt icke-linjér, ddr sambandet forst 6kar stadigt och avtar nir
sedumtaken uppnatt en alder pa ca 15 ar, precis som for mossans biomassa. Att bada
responsvariablerna far snarlika utfall bdde vid enkel och multipel linjdr regression stirker
ovanstdende iakttagelse om ett samband mellan mossans utbredning och dess biomassa. Om
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mossa inte forekommer i det extensiva vegetationssystemet, sd kan inte heller biomassa av
mossa ackumuleras. Den icke-linjdra kurvan for mossans vegetationstickning dar mossan ser ut
att avta med okad alder knyter dven an till den tendens som tidigare patalats i kapitel 5.1.2.

Inget signifikant samband kunde utronas efter genomford multipel linjar regressionsanalys pa
bada responsvariabler, forutom mellan takalder och vegetationstickning av mossa. Dér anges
takalder ha en storre betydelse én solexponering enligt P-virdet och justerad R-kvadrat. Vid
avliasning av koefficienten skulle sambandet vara en uppatgaende trend som troligtvis inte &r
linjar, 1 likhet med utfallet fran den enkla linjdra modelleringen. Om virdena i tabell 3 och 4
jamfors med varandra, sa gar det att se att sambandet har forstirkts efter att solexponering
inkluderades som en forklarande variabel i ekvationen. Aven om enkel och multipel linjir
regression verkar vara tdmligen lika i sin ekvation, s pédvisar denna fordndring i vérde att
sambandet mellan variabler inte kan forvéintas vara konstant nér flera forklarande variabler
adderas till berdkningarna. Det giller oavsett vad korrelationen blir mellan denna variabel och
responsvariabeln.

Dé studien har genomfort en linjdr regression och sambanden verkar icke-linjdra, s& behover
forhallandet mellan berorda variabler analyseras med en modell som inte &r linjdr. Utan en sddan
modellering dr det svart att dra slutsatser kring hur indikatorerna paverkas av dalder och
solexponering pd sedumtak och dess fOormaga att leverera stddjande och reglerande
ekosystemtjanster.

5.2.2 Organiskt material

Vid granskning av sambandet mellan takalder och organiskt material (figur 14), sa verkar det
som om halten organiskt material 6kar markant for att sedan sjunka for tak som é&r dldre dn 15 &r.
Det ser ddrmed ut att finnas ett samband dem emellan, men fordndringen 6ver tid ser ut att ha en
mer logaritmisk tendens &n en linjér. Statistiken i tabell 3 bekréftar ocksa att det finns ett svagt
samband, eftersom P-virdet dr l4gt. Modellen &r dock inte perfekt utifrdn R-kvadraten och en
icke-linjar modell verkar darfér mer lamplig att anvdnda for att ndrmare kunna undersoka
sambandet mellan alder och organiskt material.

Precis som for kapitel 5.2.1 sd kan inte ett antagande ske om hur organiskt material paverkas av

alder pd sedumtak, samt hur det inverkar pa formégan att leverera stddjande och reglerande
ekosystemtjinster.
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5.3 Indikatorer utan samband till takalder och solexponering

5.3.1 Biomassa av karlvaxter

I denna analys fungerar den linjdra modellen, men det finns varken ett linjért eller ett icke-linjart
samband mellan takalder och kérlvixternas biomassa. Det &r nagot som tydligt illustreras av
regressionslinjen, eftersom lutningen varken &r uppat- eller nedéatgdende. Istéllet distribueras
nistan alla datapunkter jimnt och horisontellt utmed diagrammets x-axel. P-virde indikerar
ocksa tydligt att ett samband saknas, medan R-kvadraten antyder att modellen inte passar (tabell
3) vilket kan paverkas av det avvikande extremvirdet (figur 10). Extremvirdet i fraga ar en
aterkommande kontrast till 6vriga sedumtak, vilket troligtvis beror pa att det specifika taket har
markbart lag solexponering (ca 174 kwh/m2/ar) och hoga vérden vad giller karlvixters
artrikedom, vegetationstdckning och biomassa.

Extremvérdet kan dven indikera att det finns fler variabler att ta i beaktning for att tydliggora ett
samband, sdsom solexponering. Ddrmed genomfordes en multipel linjir regressionsanalys med
solexponering, dven om det forsta resultatet inte gav ett samband. Vid denna analys sa verkar det
finnas ett samband mellan solexponering och kirlvéxters biomassa, diar P-vdrdet indikerar att
solexponering har en storre signifikans dn dlder i modellen. Samma monster med avvikande
datapunkter kan kopplas till kapitel 5.1.2 och berdr de fem sedumtak i studien som har en
solexponering under 600 kwh/m?/4r. Ett av dessa som har ldgst solexponering har hdga virden
for kérlvéxters biomassa, vegetationstackning och artrikedom, medan tre andra skuggiga tak har
laga virden 1 bdde kdrlvaxters biomassa och vegetationstickning. Det stirker tesen om att det
finns en korrelation mellan vegetationstackning och biomassa.

Det finns fa vetenskapliga studier kring hur, men det finns ett par som indikerar att &ldre grastak
verkar ha ett samband mellan &lder och biomassa med en avtagande trend. En annan studie
finner ett samband mellan biomassa och substratdjup, dir Sedum producerar mer biomassa vid 6
cm dn vid tunnare substrat (Rowe 2015). Vidare studier skulle darfér kunna undersoka saken
nidrmare, kanske med avstamp i den intressanta kontrast som observerades i de avvikande taken.
Vad dr korrelationen mellan biomassa och vegetationstickning? Hur skiljer sig typerna av
biomassa? Har mycket skuggade tak hogre mingd biomassa dn mindre skuggade tak? Finns
andra oberoende variabler som paverkar kérlvéxternas biomassa?

Eftersom ingen fordndring i biomassa av kérlvéaxter kan observeras med alder indikerar det att
ekosystemtjdnsterna dr opaverkade.

5.3.2 Vattenhallande kapacitet och naringslackage

Det finns inget linjért samband mellan takalder och vattenhdllande kapacitet. Det dr ndgot som
dven bekriftas visuellt vid en ndrmare titt pd utfallets spridningsdiagram (figur 15), dér den
vattenhallande kapaciteten ser ut att 6ka markant for att sedan avta pa sedumtak som ar édldre &n
10 ar. Aven om det ocksi finns en jimn fordelning av datapunkter ovanfor och under
regressionslinjen, sa dr de flesta sedumtak ovanfor linjen 1 ett kluster mellan aldersspannet 10-15
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ar. Dessa monster indikerar pd att den linjdra modellen inte passar hér och att sambandet istéllet
bor undersdkas med en annan modell.

Néringsldckage visade sig inte ha nagot samband till takélder eller solexponering, varken
gillande kvéve eller fosfor. Datan passade inte heller modellen. Att samband saknas kan bero pa
faktorer mer komplexa dn vad detta arbete omfattar och motiverar vidare studier pd @mnet.
Grona tak anldggs med ett overflod av ndring och forvéntas lacka en del dérefter. En studie visar
att fosforlackage kan minska over tid pa grona tak. Den naringshéllande formagan kan namligen
oka 1 forhallande till vegetativ etablering (Buffam & Mitchell 2015).

Utifrdn resultaten for bade vattenhdllande kapacitet och ndringslickage s& kan vi varken se
indikatorer som ger en positiv eller negativ paverkan péd de ekosystemtjanster som tillhandahélls
av sedumtaken.

5.4 Metoddiskussion

5.4.1 Den linjara regressionsmodellen

For att anvinda en linjar regressionsmodell, s& behdver vissa kriterier uppfyllas for att modellen
ska vara statistiskt signifikant att anvdnda (Pardoe 2020a:69). Om dessa kriterier inte uppfylls s&
kan detta bero pé att sambandet inte finns mellan responsvariabler och forklarande variabler eller
att sambandet inte dr linjart. D& behover en annan modell anvindas som dr battre lampad for
sambandets karaktir, exempelvis logaritmisk eller exponentiell (ibid). I denna studie har bade
material och metodval utgitt frdn hur andra statistiska analyser genomfGrts inom det
forskningsprojekt som arbetet samarbetar med. Detta innebér att forfattarna inte har genomfort
ndgra analyserande tester frdn borjan for att utvardera vilken statistisk metod som ar bést lampad
for att analysera datan, vilket mojligen har bidragit till att manga av studiens utfall inte visar ett
linjért samband.

5.4.2 Data - styrkor och svagheter

Vad gillande den anvinda datan sé finns det bade for- och nackdelar. Om vi ser till materialets
styrkor, sé dr de studerade sedumtaken en kronosekvens av varandra. Detta innebér att det finns
likheter 1 hur dessa har etablerats fran borjan. Bade vad giller exempelvis substratdjup,
vegetation och uppbyggnad. Det har heller inte utforts nagon skdtsel eller gddsling pa dessa tak.
Det finns variationer i exempelvis taklutning, solexponering, takhdjd, area och vaderstreck. Den
huvudsakliga skillnaden dr att det finns ett flertal tak i olika aldrar som &r av stort intresse for att
kunna undersdka hur ekosystemtjinster pa sedumtak péverkas over tid. Det finns fa &ldre tak
som 4r en kronosekvens, vilket dr av stort virde for denna studie.

Svagheterna med datan &dr att bade yngsta och éldsta sedumtaken &r relativt homogena 1 sina
egenskaper, diar de éldsta dessutom har vildigt karga forhallanden med hog taklutning och
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solexponering. Totalt finns det ocksd fem sedumtak som har en solexponering under 600
kWh/m*/ar, vilket kan ha péverkat sambandet i forhdllande till solexponering. En annan aspekt ar
att det 1 studien sker ett antagande om att solexponering inte fordndras Over tid, vilket inte
nddvindigtvis behover vara korrekt. Speciellt for sedumtak med en relativt 18g takhdjd, dér
omkringliggande vegetation kan skugga taket over tid. Studien saknar dven information om
faktorer for varje plats som kan ge en indikation om huruvida sérskilda mikroklimat kan uppsté
for respektive tak, som paverkar forhallanden kring till exempel temperatur pa taket.

5.5 Hallbarhetsperspektiv och etiska dilemman

5.5.1 Grona tak som verktyg vid klimatanpassning

I och med den globala uppvirmningen finns ett behov av att anpassa vara samhédllen med
hallbara losningar till ett fordandrat klimat (Naturvardsverket 2024). I ljuset av denna studie, som
vill bidra till forskningen kring hallbarheten av grona tak, gors hér en reflektion dver problem
och dilemman som kan uppsta.

Grona tak kan vara ett anvindbart verktyg for klimatanpassning. Ekosystemtjdnsterna som
tillhandahélls fran taken kan bland annat bidra till en kylande effekt av stadens byggnader och
gator (McGuire et al. 2015), minska risken for Oversvdmningar och ge béttre luftkvalitet.
Sedumtak dr dock inte den taktyp som bidrar med flest ekosystemtjinster, jamfort med grona tak
med djupare substrat och hogre vegetation (Lundholm & Williams 2015). Grona tak visar
potential att vara hallbara men fler studier 6ver ldngre tidsperioder behovs for att kunna dra en
tydlig slutsats (Gabrych et al. 2019).

Ett problem som kan uppsta i samband med grona tak dr néringsldckage som paverkar nedstroms
ekosystem negativt (Buffam & Mitchell 2015). En annan utmaning &r att arter som kan anvéndas
pa sedumtak har hog riskklassning i Sverige och ddrmed utgér ett stort hot mot den inhemska
biologiska mangfalden 1 de naturtyper de forekommer. Dessa arter dr redan etablerade 1 Sverige
och heter Phedimus hybridus (sibiriskt fetblad), Phedimus spurius (kaukasisk fetblad) Sedum
hispanicum (blek fetknopp) och Sedum lydium (lydisk fetknopp) (Strand, Aronsson, Svensson
2018, s. 33-35).

Denna negativa paverkan pi ekosystemen kan ses ur ett etiskt perspektiv. Ar det ritt att lata
saddana processer fortgd? En annan etisk fraga berdr greenwashing, av Europaparlamentet (2024)
definierat att ge en felaktig bild av en produkts miljopaverkan eller fordelar, som kan vilseleda
konsumenterna”. Studier visar att grona tak kan ha greenwashing-karaktér i den bemaérkelse att
de ibland anldggs, inte i syfte att forbéttra miljo och klimat, utan for att mota en policy om att till
exempel ha en viss mingd gronyta i staden (Michalik-Sniezek & Adamczyk-Mucha 2024). Ar
det forsvarbart att forsoka gora “vinna podng” i teorin, hellre &n att forsoka paverka sin ndrmiljo
medvetet och positivt? Likasd kan man fraga sig om det ar ritt att skapa en falsk bild av de
klimatanpassningar grona tak ska bidra med om de inte haller mattet och verkligen levererar.
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Denna studie kan bidra till en 6kad forstaelse for hur grona tak fordndras med alder och dérmed
dven vad de kan leverera over tid.

Under etiska dilemman faller d4ven socioekonomiska faktorer. En studie i Hong Kong visar pa
bristande social jimlikhet dér 14g- och medelklassomraden fick minimalt med grona tak jamfort
med &verklassomraden (Ling et al. 2024). Om grona tak frimst anldggs i omraden dér det finns
kapital och politiskt intresse att investera 1 klimatanpassade l10sningar dr det ett etiskt problem
som behover tas itu med.
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6. Slutsats

Som slutsats har studiens statistiska analys resulterat i tre framtridande utfall som indikerar pé
att undersokta responsvariabler antingen: 1) har ett linjairt samband till takalder eller
solexponering, 2) har ett icke-linjart samband till takalder eller 3) inte har ndgot samband till
varken takalder och solexponering. Det tydligaste linjdra sambandet 1 detta arbete var mellan
artrikedom av karlvixter och solexponering. Resultatet visar pa en minskning i artrikedom med
okad solexponering, nigot som dven bekriftas av tidigare studier (Carlisle & Piana 2015). Aven
vegetationstickning av kérlviaxter och takdlder indikerar att det finns ett linjart samband, dér
karlvixter ser ut att avta med 6kad alder. I tidigare studier har istillet resultaten varit varierande
(Gabrych et al. 2019), dir typ av gront tak troligtvis spelar en stor roll for hur
vegetationstdckningen utvecklas 6ver tid. Mer karga forhdllanden med hog solexponering, torka
och stark taklutning (Rowe 2015) verkar dock dverlag leda till minskad vegetationstidckning. Det
hiar ar ndgot som star i kontrast till resultaten frdn denna studie, dér analysen mellan
solexponering och vegetationstickning av kérlvixter inte indikerade pa nigot linjirt samband.
Avsaknaden av samband skulle potentiellt kunna forklaras av att vi studerar sedumtak, da Sedum
generellt pdverkas mindre av solexponering och torka dn andra takvéxter.

Vad giller sedumtakens formaga att leverera ekosystemtjanster med oOkad takalder och
solexponering sa kan enbart indikatorer som pavisar ett linjart samband utvirderas. Exempelvis
kan minskad artrikedom pa sedumtak leda till att ekosystemtjénster sdsom biologisk mangfald,
pollinering och reglering av skadedjur paverkas negativt pa sikt. Om vegetationstickning av
kérlvixter avtar till en sddan grad att barmark blir ett dominerande inslag, sa kan viktiga
funktioner sasom biologisk méingfald, erosionsskydd och reglering av lokalklimat férsdmras. Om
ddremot mossa kan etablera sig dver ytan sé kan de negativa effekterna formildras.

Andra resultat som inte visade pa ett linjart samband, gav antingen indikationer pa att det fanns
ett icke-linjart samband till en forklarande variabel eller att det inte fanns ett samband
overhuvudtaget. Hir hade datan antingen kunnat bearbetas genom transformation eller
normalisering for att uppna de kriterier som krévs for att anvdnda en linjar regressionsmodell
eller s hade en annan icke-linjdr modell varit bédttre ldmpad for att vidare kunna studera ett
potentiellt samband.

Aven om en del av resultaten sammanfaller med andra resultat frin tidigare studier, s ir de
unika pa sa siétt att utvalda variabler inte tidigare stillts mot varandra inom forskningsprojektet
och for dessa specifika sedumtak. Som tidigare ndmnt s& finns det fa studier som har undersokt
hur grona tak fordndras over tid och darfor behdvs det fler liknande studier for att vedertagna
antaganden ska kunna faststillas om hur grona tak paverkas av alder och solexponering.
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6.1 Forslag pa vidare studier

Studier av datan med utrymme att bearbeta data eller anvénda sig av fler statistiska
modeller, eftersom viss data inte passade den linjédra regressionsmodellen.

Resultaten hade vissa avvikande extremvérden som ibland kunde forklaras och ibland
inte. En slutsats dr dock att en storre variation av sedumtak, framforallt med légre
solexponering, skulle kunna bidra till forbéttrade resultat. Aven fler unga och #ldre tak
skulle kunna ge starkare indikationer pa hur sedumtaken ter sig dver tid.
Vegetationstidckning av kérlvixter kan paverkas av fler faktorer som inte beaktats i detta
arbete. Ett forslag pa vidare studier &r att undersdka mikroklimatet pa platsen i mer detalj
for att ta reda pa ytterligare orsaker till vegetationstdckningens forandringar.

Studier pa enskilda tak 6ver tid skulle ge insikt om den unika platsens forutsittningar och
hur de paverkar takets utveckling.

Studier pa hur artrikedomen pa sedumtak skulle paverkas av fler mindre mikroklimat pa
ytan.
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