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Sammanfattning

Tréd har planterats med olika syfte i olika tider. Idag planeras mycket av gronskan i stdderna med
utgdngspunkt i begreppet ekosystemtjanster. Dessa ekosystemtjanster dr av stor vikt i den urbana
miljon, som péverkas av fortatning och darmed platsbrist. Fortatningen bidrar dven till en storre
andel hardgjorda ytor, som i sin tur skapar problem med en dkad andel dagvatten. Det innebér att
det stélls hogre krav pé infiltration, lagring och rening samt miljder dér trdd kan 6verleva.

Detta arbete &r en litteraturstudie som syftar till att undersoka olika materials formaga att
tillgodose stadens behov, for att pa sé vis stad emot klimatfordndringar samtidigt som de bidrar med
en hallbar utveckling av anldggning i urban milj6. Sveriges tre storsta stider -Stockholm,
Goteborg och Malmo- undersoks med utgangspunkt i dess nutida materialval. Studien visar att de
material som anvénds idag (pimpsten, gronkompost, makadam och biokol) har manga av de
egenskaper som kravs for att std emot klimatforandringar. Daremot finns brister vad géller
héllbarhet for dessa material. Darfor foreslas krossad betong, krossat brént tegel och krossat glas
som mer hallbara komplement till de redan anvénda materialen. For att ytterligare vidga
perspektivet lyfter studien skumglas och hasselnotsfiber som tva fornybara material med
jordforbattrande egenskaper.

Nyckelord: material, klimatforédndringar, hallbarhet, substrat, urban miljo, trad

Abstract

Trees have been planted for different purposes at different times. Today a lot of the greenery in
cities is planned based on the concept of ecosystem services. These ecosystem services become
highly important in the urban environment, which is affected by densification and lack of space.
Densification also contributes to a larger proportion of paved surfaces, which in turn creates
problems with an increased share of stormwater. This requires greater needs for infiltration,
storage, and purification, as well as environments where trees can survive.

This essay is a literature study that aims to examine the ability of different materials to meet the
city's needs and thereby withstand climate change while also contributing to a sustainable
development of landscaping in an urban environment. Sweden's three largest cities -Stockholm,
Gothenburg, and Malmé- are examined based on their current material choices. The study shows
that the materials used today (pumice, green compost, crushed stone and biochar) have many of
the properties required to withstand climate change. However, there are deficiencies regarding
sustainability for these materials. Therefore, crushed concrete, crushed red brick, and crushed
glass are proposed as more sustainable complements to the already used materials. To further
broaden the perspective, the study highlights foam glass and hazelnut husk as two renewable
materials with soil-improving properties.

Keywords: material, climate change, sustainability, filter media, urban areas, trees
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Arbetet har utforts enskilt med stod av handledare Roger Elg pa SLU och Lukas
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1. Introduktion

Minniskan har skapat en konstgjord urban miljé som ger nya forutsittningar i

forhallande till de naturliga livsmiljoerna. Den urbana miljos funktioner véntas
dessutom uppfylla behov och krav for att ménniskor, vatten och véxtlighet ska
kunna vistas dér.

I detta avsnitt beskrivs problembilden som ligger till grund for studien samt syftet
med arbetet och fragestdllningen. Vidare listas de avgransningar som genomforts
for att uppna svaret pa fragestillningen inom tidsramen for arbetet.

1.1 Problembild

Tréad har planterats i1 stdder under lang tid, men dess syfte har varierat genom olika
tidsperioder. Genom historien har trdd planterats med estetiska syften, detta
dndrades dock under 1800-talet. D& utfordes i Storbritannien ett omfattande arbete
for att forbattra ménniskors hédlsa och genom ”the Victorian Street Tree
Movement” planterades trdd i staden med det priméra syftet att forbattra
invanarnas hélsotillstdind (Harrison 2023). Samma utveckling skedde i Sverige
under slutet av 1800-talet, dér traden blev en del av det uppfostrande och
hélsofrdimjande idealet (Gunnarsson et. al 2023).

Under 1990-talet antogs ett nytt synsdtt som ekonomiserade sétet att se pa tradens
och gronskans virde 1 stdder. Det nya synsittet hade for avsikt att goéra det mer
attraktivt att planera gronska 1 urbana miljoer, genom att visa pd mitbara vérden.
Detta gjordes med hjilp av begreppet ekosystemtjanster (Harrison 2024).
Begreppet fick med tiden féste och ar idag en etablerad term for att motivera
plantering och bevarade av bland annat trdd i urbana miljoer. Det beskrivs
exempelvis av Boverket (2021) att trdd medfor en rad viktiga ekosystemtjdnster i
den hardgjorda urbana miljon. Dér lyfts att traden paverkar bland annat
lokalklimatet samt fordrdjning och infiltration av dagvatten.

Efter den fordndrade synen pa trddens plats och funktion i staden har en
utveckling vad géller utrymmet i den urbana miljon skett. Enligt studien
Cortinovis et. al (2022) samsas idag allt fler ménniskor pa en begrinsad yta i
staderna. Detta kommer av att en 6kad migration har bidragit till en 6kad
fortitning 1 manga europeiska storstider. I Belgien, Storbritannien och Norden har
fortitning varit en vixande tendens. Jimfort med 6vriga delar av Europa har de
nordeuropeiska landerna en, i hogre grad 6kande befolkning, som lever allt titare
thop. Detta for att stdderna -trots befolkningsdkningen- vixer i mindre
utstrdckning dn vad som kan ses i stora delar av dvriga Europa. Sveriges tre storta



stader -Stockholm, Malmo och Géteborg- har samtliga fortdtats mellan &ren 2012
och 2018 (Cortinovis et. al 2022).

Trenden som visar pd en 6kande fortatning 1 storre stdder skapar ett hdgre tryck pé
stadsmiljon. De grona ytorna utsétts for alltmer omfattande slitage och det 6kade
invanarantalet gor att utrymmet for gronska -och déribland trad- begransas. Det
okade trycket pé den urbana miljon bidrar dven enligt Stockholmsstad (2017) och
Kron (2016) till utmaningar, diar kompakta markdverbyggnader paverkar
infiltrationsformagan, vilket i sin tur bidrar till syre- och vattenbrist i trddens
rotzon. Detta i kombination med att ledningsnitet utsétts for ett hogre tryck, da
dagvattenmingden 6kar med de hardgjorda ytornas utbredning och
klimatforandringar, skapar utmaningar som kriaver 1dsningar (Boverket 2024).

Tréad kan -vid en 6kande mingd fororenat dagvatten- bidra med en 6kad
avdunstning samtidigt som substraten 1 vixtbdddarna kan bidra med infiltration
och rening (Lykke Sorensen et. al 2025). Trdden behovs for att formildra det tuffa
statsklimatet, men for att de ska kunna bidra med detta kréivs forutséttningar for
att de ska Gverleva. Substratet som trdden planteras 1 behover darfor inneha
egenskaper som barighet, infiltrationsformaga, luftfyllda porer och vattenhallande
forméga (Kron 2016). Utdver detta behdver dven substraten infiltrera, rena och
fordréja den storre andelen fororenat dagvatten som kommer av en 6kad
hardgjord yta och ett fordnderligt klimat (Boverket 2024).

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med arbetet ar att faststilla vilka egenskaper som vintas krivas av
framtidens tillverkade jordar i urban milj6. Detta for att undersoka hur
klimatanpassning och hallbarhet kan appliceras pa materialval.

1. Vilka egenskaper har de material som anvinds i substrat i urbana
tridplanteringar av Stockholm, Malmé och Goteborg idag och hur vil
tillgodoser dessa material trddens behov 1 ett framtida klimat?

2. Vilka andra mer hallbara och klimatanpassade material kan fylla dessa
behov?



1.3 Avgransning och definition

For att anpassa arbetet till tidsramen krivs avgransningar géllande vad som
behandlas. Hur dessa avgriansningar genomfors beskrivs och motiveras nedan.

For att undersoka vilka material som anvénds 1 dagens substrat fokuserar arbetet
pa Sveriges tre storsta stdder, Stockholm, Malmo och Goteborg. Stidderna i
studien beddms som intressanta pd grund av att dess storlek ger resurser for
utveckling av nya losningar. Stiderna har dven tekniska handbocker som
beskriver anldggning av triad i konstruerade jordar. Dessa handbdcker inspireras
mindre kommuner av vid utférande av liknande anlédggningsarbete. Urvalet
genomfors for att begransa andelen material och samtidigt studera losningar fran
olika delar av Sverige.

Ytterligare avgrinsning utdver att arbetet fokuserar pa de material som idag
anviands i de tre utvalda stdderna, sker genom att ett begrénsat urval atervunna och
mer obeprovade material, baserat pa hallbarhet, valts ut.

Vidare behandlar arbetet endast urban miljo. Med urban milj6 menas stadsmiljoer
med stor andel hardgjord yta. I detta fall innefattas enbart de trdd som planteras i
hardgjord yta med eventuell undervegetation.

Av de material som forekommer i1 vixtbdddar kan en nést intill obegransad méngd
blandningar skapas. For att mojliggora en objektiv jamforelse av olika kallor
studeras dirfor egenskaperna hos enskilda materialtyper.

Klimatfoérandringarna studeras utifran tvd utvalda klimatscenarion som beskrivs
ndrmare 1 bakgrunden. Scenarierna valdes ut for att fa ett brett spann av mojliga
utfall vad géller klimatet. Detta for att 1 sin tur mojliggora en sa realistisk
beddmning som mojligt av de antaganden som finns angdende framtidens klimat.
Utover detta gors analysen av materialegenskaperna och klimatforutsittningarna
utifran ett svenskt perspektiv, alltsd med fokus pa de forutsittningar som kan ses
pa nordligare breddgrader med ett tempererat klimat.



2. Metod

Arbetet &r en litteraturstudie, det har alltsé fokuserat pa att undersoka redan
befintliga kéllor. Litteraturen samanstélldes och en bedomning av materialens
egenskaper i forhdllande till hallbarhet och framtida klimatprognoser togs fram.
GenomfGrandet av metoden redovisas med hjélp av sokstrangar och analysmetod.

Tre stiaders tekniska handbdcker och typritningar valdes ut som underlag for
urvalet av materialtyper. Utover dessa material valdes ett begrinsat antal
atervunna material samt ett begrénsat antal fornybara relativt obeprovade material
ut. Detta for att skapa fler perspektiv pa den mojlig utveckling inom detta relativt
nya forskningsomrade. Dérefter gjordes en litteratursokning i Web of Sience for
att tillgodose relevant litteratur. Aven Google scholar anvindes for att ta fram
primirkéllor ur de studier som framkommit vid s6kningen 1 Web of Sience.

2.1 Sokstrangar

Pimpsten: pumice AND properties AND urban* NOT sand NOT concrete, 18
traffar i Web of Science [2026-02-05]

Biokol: biochar AND properties AND urban® AND tree*, 56 traffar i Web of
Science [2026-02-09]

Gronkompost: compost AND properties AND urban™* AND tree®, 132 traffar i
Web of Science [2026-02-09]

Makadam: macadam OR "crushed stone" AND properties, 1314 traffar i Web of
Science avgrinsning: artiklar [2026-02-09]

Tegel: brick AND properties AND "plant development", 12 traffar i Web of
Science [2026-02-11]

Klimat: future AND climate AND sweden AND carbon* AND prediction, 37
traffar i Web of Science avgrinsning: 2016-2026 [2026-02-24]

Betong: concrete AND recycled AND biofilter, 17 triffar | Web of Science [2026-
03-04]

Glas: glass AND recycled AND wastewater AND biofilter, 7 triffar i Web of
Science [2026-03-04]
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2.2 Vardering och urval

Kaillorna vérderades utifran relevans till fragestdllningen och publiceringsdatum.
Klimatforskningen dr osdker da den baseras pd antaganden som kan foréndras
med tiden. Darfor anvédndes -for det avsnittet- killor som ligger néra 1 tiden (efter
2020). Kéllorna for de enskilda materialen var fordelad over ett storre tidsspann.
Detta for att dess egenskaper dr bestéindiga dver tid. Ddremot var de valda
materialen utforskade 1 olika stor utstrackning, vilket gjorde att kdllorna 1 vissa
fall var anpassade for andra omraden, som exempelvis grona tak. Materialens
anvindningsomrdden ansdgs inte vara av storre vikt da denna del av studien
fokuserade pa de enskilda materialens egenskaper oberoende av var de placeras.

For sokstrangar med ett stort antal triaffar gjordes urvalet primért genom vérdering
av titlarnas relevans i forhallande till fragestéllningen. S6kningen for makadam
fick traffar som var relaterade till makadams egenskaper da det blandas i cement
och liknande. Det aterfanns inga artiklar med information om hur vatten ror sig
genom det enskilda materialet eller hur det fungerar i1 vaxtbaddar. Déarfor gjordes
beddmningen, att ingen av de traffar som kom av sokningen hade relevans for att
besvara fragestéllningen och syftet med arbetet. I de fall dér det vetenskapliga
kédllmaterialet var ofullstdndigt kompletterades det med andra underlag.

2.3 Analysmetod

For att besvara fragestdllningen analyserades den insamlade datan frdn sokningen.
Materialens egenskaper stélldes mot de forviantade klimatet for att utldsa vilka
egenskaper som &r relevanta vid framtida materialval i urbana tradplanteringar.
Detta analyserades vidare 1 forhdllande till hallbarhet {6r att 6ppna upp en
diskussion vad giller de nutida I6sningarnas bestdndighet och huruvida et finns ett
behov for nya material pd marknaden.
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3. Bakgrund

I detta avsnitt behandlas bakgrunden till de forutsattningar som krévs for att
uppna funktionella och hallbara vixtbdddar. Avsnittet beror trddens behov,
vattnets vidg genom substratprofilen, rening av dagvatten, forutséttningar for och
utfall av klimatprognoser samt hallbarhetsfaktorer. Vilket ger ett ramverk som
anvénds for att analysera resultatet och darigenom besvara fragestillningen.

3.1 Klimat

Under klimat berors forvantade klimatprognoser for slutet av seklet (2100) utifran
tva olika scenarion. Inledningsvis beskrivs valet av dessa scenarion, som
genomfordes for att pa ett sd realistiskt sétt som mdjligt, redogora for tendenser
infor framtiden. Avsnittet lyfter var i Sverige skillnaderna ar storst och vad som
kan forvints vid de olika érstiderna till foljd av ett skiftande klimat.
Forandringarnas storlek bedoms med utgangspunkt i referensperioden 1971-2000.

3.1.1 Urval av klimatscenarion

For att undersoka hur det framtida klimatet forvéntas se ut krdvs antaganden.
Dessa antaganden géller méngden viaxthusgaser i atmosfiaren. En komplex uppgift
dé méngden framtida utslapp beror pa hur utsldppsmonstret fortskrider (Lee el. al
2021). Komplexiteten forstarks av att klimatfordndringen vid 6kad
koldioxidméngd inte &r linjér. I stillet ger en storre méngd véixthusgaser 6kad
stralningsdrivning och ddrmed 6kad véxthuseffekt (SMHI 2025).

For att synliggora de mojliga skillnaderna vid olika utsldppsmonster kan olika
scenarion anvédndas (Lee et. al 2021). Urvalsprocessen for RCP (Representative
Concentration Pathways) scenarierna vid klimatforskning grundar sig pa tidigare
litteratur 1 kombination med ett urval baserat pa en rad kriterier som
stralningsdrivning och CO2 utsldpp (Moss el. al 2010). SMHI (2025) lyfter olika
scenarion. Scenario RCP2,6 redogor for en minskning av utslépp frén 2020 vilket
gOr att den ligger ndrmast malen for Parisavtalet. Scenario RCP4,5 och RCPS8,5
leder till hdgre uppvarmning én vad Parisavtalet ger. De ticker dock in en stor
variation av den framtida méngden vixthusgaser (SMHI 2025). Dérav behandlas
dessa scenarion (RCP4,5 och RCPS,5) vidare i detta arbete.

3.1.2 Temperatur

Medeltemperaturen i Sverige har 6kat med 1,9°C sedan mitten av 1800-talet. Det
finns tydliga tendenser till en fortsatt 6kad medeltemperatur under hela éret dven
framover (IPCC 2023; SMHI 2025). De storsta fordndringarna véntas ske vid de
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nordliga latituderna dven om temperaturokningen ar ett faktum for hela landet
(Lee et. al 2021).

Trenden visar fortsattningsvis att grinsen mellan plus- och minusgrader flyttas allt
langre norr ut. Detta skapar en forskjutning av klimatet, dir det varklimat som kan
ses 1 Skane under referensperioden (1971-2000) forvantas aterfinnas i mellersta
Svealand (RCP4.5) eller till och med Norrlands inland (RCP8.5) i slutet av detta
arhundrade (SMHI 2025).

Med en 6kad medeltemperatur minskar dven antalet frostdygn relativt likvérdigt
over hela landet. Dir antalet frostdygn pa norrlandskusten forvintas likna de
antalet frostdygn som kan ses i Skane under referensperioden. Detta innebir en
minskning av antalet frostdygn mot slutet av detta d&rhundrade (SMHI 2025). 1
sOdra Sverige -vilket innefattar bdde Malmo och Goteborg- forvintas antalet
frostdygn minska fran 90 till omkring 60—70 (RCP4.5) eller 3040 (RCP8&.5).
(SMHI 2025).

Antalet hogsommardygn (maxtemperatur dver 25°C) forvéntas ocksé oka. I sodra
Sverige vintas antalet hdgsommardagar oka fran referensperiodens 10 per ar till
20—40 per ar (RCP4.5) eller 50 per ar (RCP8.5) i slutet av detta arhundrade.
(SMHI 2025). Denna prognos speglas dven i att antalet sammanhéngande
hogsommardygn som véntas 6ka, ndgot som resulterar i fler virmebdoljor. Kring
Ostersjolandskapen forvintas 0kningen ske fran referensperiodens 6 dagar i striack
till 10 dagar i strack (RCP4.5) eller upp till 25 dagar i strack (RCP 8.5) (SMHI
2025). Samtidigt vintas antalet tropiska dygn (ldgsta dygnstemperatur understiger
aldrig 20°C) ga fran inga/ett fatal i referensperioden till upp emot 20 kring
Ostersjolandskapen (RCP8.5) i slutet av drhundradet. (SMHI 2025).

3.1.3 Nederbord

Den generella trenden visar att den globala nederborden okar i1 takt med
klimatfordndringarna. De 6kande temperaturerna bidrar till att mer fukt kan hallas
1 atmosfaren, vilket i sin tur forvintas 6ka drsmedelnederborden med 1-3% per
grad (Lee et. al 2021).

Denna 6kning véantas variera kraftigt lokalt (Lee et. al 2021). I SMHI (2025) visas
genom grafer en 6kning av nederbdrden med 15% (RCP4,5) till 20% (RCP8,5)
kring Ostersjolandskapen, se Figur 1, &ven om variationen frén &r till ar &r mycket
stor. Okningen antas ske 4ret om diremot forviintas den vara storre under hsten

och vintern jamfort med 6kningen under varen och sommaren, som vintas vara
marginell (SMHI 2025).
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Skillnaderna i 6kningen av nederbord arstiderna emellan resulterar i att
markfuktigheten (mingden vatten i jordlagret Over grundvattnet) vintas minska pa
sommaren och 6ka pé vintern. Antalet dygn med ldgre fukthalt &n 50% av
faltkapaciteten (total vattenmaéttnad) 1 véxternas rotzon forvintas alltsa 6ka under
sommaren i stora delar av landet (SMHI 2025). Den 6kande temperaturen kan da i
sOdra Sverige medfora problem med marktorka, pd grund av en hogre
avdunstning (SMHI 2025).

Antalet dygn med extrem nederbord (20mm) tenderar att 6ka i hela landet.
Andelen skyfall (minst 50mm nederboérd pa en timme eller minst Imm nederbord
pa 1 minut) forvéints 6ka med 20% (RCP4,5) eller 40% (RCP8,5) mot slutet av
arhundradet (SMHI 2025).

De omrade som idag har mest extrem nederbord ér vastra Gotaland pa grund av
att de dominerande vindarna som kommer in 6ver landet &r véstliga/sydvéstliga.
Detta véntas inte fordndras med klimatférdndringarna (SMHI 2025).

Medelvarde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 ANN

Figur 1. SMHI (2024). Kartan illustrerar

berdiknad fordndring i drsmedelnederbéord for

perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000,

utifran medelvdrde av 9 modellberikningar

A6 0 6. 10 1% 200 25 90 35 40 baserade pa strdalningsdrivningsscenario
pr(%) RCPS.5.
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3.2 Material

For att senare mojliggéra en utvirdering av de undersokta materialens egenskaper.
Lyfts i detta avsnitt, vilka egenskaper som pa olika sitt dr viktig for att minska
den urbana miljons problematik med fororenat dagvatten och sdkrandet av tradens
overlevnad.

3.2.1 Tradens behov

Vatten dr vésentligt for trddens 6verlevnad. Det har en central roll for funktioner
som cellspanning, fotosyntes, ndringsupptag och transport av essentiella &mnen
mellan trddets olika delar (krona, stam och rotsystem). Forekomsten av
tillgingligt vatten ar darfor en central faktor for att mojliggora tradens positiva
effekter -som exempelvis CO2-upptag- for den urbana miljon (Krabel 2016).

Trédets rotsystem kriver goda forutséttningar och &r liksom vattentillgdngen en
avgorande faktor for tridets 6verlevnad. For att rotsystemet ska kunna frodas
kravs som tidigare ndmnts fukt men ocksé biologisk aktivitet (svampmycel och
fauna) och mojlighet till osmos genom en hogre néringskoncentration i
markprofilen dn den som finns i rétterna. En syrefattig jord saknar tillgéng till
mikroorganismer och svampmycel, vilket ocksé dr en forutséttning for tradets
overlevnad. Brist pa syre i rotzonen ger dven upphov till att rotternas toppar dor
av. Vilket i sin tur minskar tradens vitalitet (Korn 2016).

Annu en forutsittning for tridens dverlevnad #r ett neutralt pH-virde. Det ir ett
villkor for mikrolivets 6verlevnad och en forutsittning for tillgang till
véxttillgénglig ndring. Vittring som sker vid 14gt pH frigér aluminiumjoner. En
for hog halt av aluminiumjoner &r skadligt for vaxterna och dnnu en faktor till att
ett pH-vérde kring 7 i regel dr det mest optimala for triden. Utdver det
tillgingliggdrs manga av de dvriga ndringsdmnen som krivs for vixternas
overlevnad vid pH 7 (Blombaéck et. al 2023). Vatten, syre, ett neutralt pH-virde
och niring i rotzonen &r alltsa en forutsittning for att sékra tridens 6verlevnad och
utveckling.

3.2.2 Hydraulisk konduktivitet och kompaktering

Hydraulisk konduktivitet dr ett matt som uttrycker jordens formaga att leda vatten.
Den beror pa olika faktorer som porstorleksfordelning, porsystemets uppbyggnad
och vattenhalten i substratet. Den dr konstant nér alla porer ar vattenfyllda, da
beskrivs substratet som mattat. Vid omattat tillstdnd varierar den hydrauliska
konduktiviteten med vattenhalten (Grip och Rodhe 1994).
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Den méttade hydrauliska konduktiviteten minskar avsevirt med kompaktering.
Okad bulkdensitet -alltsd massa/vikt per enhet- av ett visst material ger minskad
hydraulisk konduktivitet. Konduktiviteten avgors till storsta del av de storre
porerna i markmaterialet. Dessa porer paverkas mest av kompaktering som bryter
porernas kontinuitet och minskar den hydrauliska konduktiviteten. Olika material
ar olika kdnsliga for kompaktering, de har alltsa olika bérighet, vilket bland annat
beror pa porernas geometri (Alaoui 2011).

Kompaktering paverkar trides rottillvdxt genom att orsaka syrebrist i rotzonen,
som 1 sin tur &ven minskar tillgdngen pa svampmyecel 1 jorden (Korn 2016). En
kompakt jord ger dven ett 6kat mekaniskt motstdnd som gor det svérare for
rotterna att tranga ned 1 markprofilen (Blombéck et. al 2023).

Makroporerna (10-15 um i diameter) i ett substrat dr luftfyllda, de mindre porerna
haller vatten, vars tillgdnglighet for traden varierar. Méngden tillgangligt vatten
beror pa jordens porositet som paverkas av kornstorlek och mingden organiskt
material (Korn 2016). Vatten halls hardare i mindre porer vilket gor att substrat
kan behalla fukt 1 profilen med hjilp av adhesionskrafter. Detta gér dock att
véxterna inte kan tillgodose sig vatten i jordar med allt for stor andel sma porer,
dér adhesionskrafterna &r for stora (Korn 2016; Blombéack et. al 2023).

3.2.3 Rening

I Sverige finns en stor méngd fororenade omraden, som ér ett resultat av den
industriella vag som gick 6ver Sverige kring sekelskiftet 1800—1900.
Fororeningarna kommer 1 dessa fall bland annat fran olika typer av industrier och
utgors 1 stor utstrackning av tungmetaller och oljespill. Det finns dven
fororeningar som tillkommit i modern tid, ett exempel pa en sddan fororening &r
PFAS (Naturvardsverket 2025). PFAS ar sma plast partiklar (mikroplaster), som
ar mycket svara till omgjliga att rena vatten fréan.

Den hérdgjorda urbana miljon dkar problematiken med fororeningar ytterligare.
Miljon medfor en negativ paverkan pa vattenkvaliteten da fororeningarna spolas
ut med dagvatten 1 recipienter (Borris et. al 2013). I den urbana miljon kommer en
stor andel fororeningar fran trafiken; bromsbeldgg som sldpper tungmetaller,
vigbeldggning som slits, halkbekdmpning, avgaser och andra fororeningar vars
partiklar 1agger sig som en hinna pd vigbanan. Vid regn lossnar sedan dessa
fororeningar och riskerar att rinna ut i vattendrag eller ned i1 grundvattnet
(Naturvérdsverket 2017). Sarskilt 1 det kalla nordiska klimatet &r fororeningar fran
halkbekdampning (salt) ett problem for trddens 6verlevnad i den urbana miljon.
Detta for att det natrium -som finns i saltmolekylen- begriansar véxternas
néringstillgadng och péverkar osmosen vilket i sin tur orsakar torkskador hos
traden (Rust 2016).
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3.3 Hallbarhet

Begreppet hallbarhet innefattar ekologiska, ekonomiska och sociala aspekter.
Béde det ekologiska och ekonomiska perspektivet utgors av ett cirkulért tankesétt,
dér byggandet 1 sin helhet ska vara resurssnalt och vélplanerat for att vara hallbart
(Boverket 2020).

Byggnader star for en stor del av Sveriges klimatpaverkan genom sévél nybygge
som uppvirmning av befintliga byggnader (naturvardsverket 2026). Atervinning
av rivningsmaterial samt begriansade och utslédppssnala frakter av rivningsmaterial
blir darfér mycket relevant for att &stadkomma en hallbar och cirkuldr
byggprocess. Transportens lingd #r enligt studien Ohrn Sagrelius et. al (2022) ett
av de mest avgorande kriterierna nir det kommer till olika materials
klimatpaverkan.

Aven masshantering -som i manga fall ir en forutsittning for exploatering- ir en
stor del av bygg och anldggningsprocessen. Vid hantering av massor sker utslépp
till f6ljd av transporter, dessutom utgdr masshanteringen en risk for spridning av
invasiva arter och eventuella fororeningar. For att undvika detta rekommenderas
en lokal masshantering (Trafikverket 2025). Boverkets (2025) redovisar att

” Atervinningsgraden for icke-farligt bygg- och rivningsavfall berdknades for
2022 till 55 procent”. Dir berors vidare problematiken med en 6kande mangd
avfall ddremot lyfts 4ven minskningen av farligt avfall som en positiv trend.
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4. Resultat

I detta avsnitt berors de utvalda stddernas materialval. Materialvalet studeras med
utgéngspunkt i typritningar for anldggning av vixtbdddar med trdd och eventuell
undervegetation 1 hardgjord yta. Materialen undersoks vidare genom en
redogorelse av dess egenskaper. Fortsdttningsvis undersoks dven andra alternativa
material; dtervunna material samt tva fornybara material som inte tycks anvéndas
1 Sverige 1 nagon storre utstrackning idag.

4.1 Stadernas underlag

De utvalda stidderna har i sina handbdcker en rad 16sningar for olika typer av
planteringar 1 urban miljo. Losningarna for tridplantering 1 hardgjord yta med
eventuell undervegetation ar snarlika stiderna emellan med sma skillnader.

4.1.1 Goteborg

I en typritning som publicerats i Goteborgs tekniska handbok kan det utldsas att
substratet kolmakadam anvénds vid tradplantering i urban milj6. Makadam (8-
16mm) och biokol blandas med gronkompost och pimpsten i vaxtbddden. Kring
rotklumpen anvénds en blandning av enbart pimsten (2—8, 70%) och gronkompost
(30%) (Goteborg stad 2025).

4.1.2 Malmo

Enligt typritningen for traddplantering 1 hrdgjord yta med marktickande
undervegetation som publicerats av Malmo stad (2024) kan det utldsas att det
anvinds en blandning av pimpsten 2—8 (70%) och gronkompost (30%) precis som
1 Goteborg. Det kringliggande substratet skiljer sig dock fran det som anvinds 1
Goteborg. Dér anviands i Malmo en blandning av enbart makadam (100-150,
600mm) och pimpsten (2—8, 100L/m2). Malmé har dven en alternativ typritning
dar 10% av gronkomposten i substratet ersatts av 10% biokol.

4.1.3 Stockholm

Stockholmsstad anvénder sig av en rad olika 16ningar vad géller trddplantering i
hérdgjord yta. Val av substrat beror bland annat av slitlagret. Stockholms stad
anvénder precis som 1 bdde Goteborg och Malmo pimpsten, gronkompost och
makadam. I Stockholms stads vaxtbaddar for trad i hardgjord yta anvénds dven
ogodslad biokol (Stockholms stad 2024).
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4.2 Material

I detta avsnitt behandlas egenskaperna hos de material som anvinds i Sveriges tre
storsta stdder -Malmd, Stockholm och Goteborg- samt andra alternativa material
som utgors av atervunnet rivningsmaterial och mer obeprovade material.

4.2.1 Material som anvands idag

Pimpsten

Figur 2. Pimpsten. Moa Price (2026).

Karaktaristiskt for pimpstenen ar dess litta vikt, ddrav anvénds pimpstenen ofta i
anldggningar med viktbegransning, som exempelvis pd grona tak eller pa bjilklag.

Pimpsten far sin karaktir av att het magma expanderar och sedan snabbt kyls,
blasor av gas bildar d& den en poros struktur hos materialet (Flores-Ramirez et. al
2018). Pimpstenens egenskaper varierar beroende pa sort och var den kommer
ifran (Whitham och Sparks 1986). Den pimpsten som anvédnds i Malmé idag
fraktas frin Island. Denna pimpsten kommer fran vulkanen Hekla (Bara mineraler
u.d. a). Vulkanen har under tusentals ar fatt utbrott som skapat lager av pimpsten i
det omkringliggande landskapet. Det senaste utbrottet skapade ett lager av
pimpsten ar 1104 e.v.t. alltsd for drygt 900 ar sedan (Larsen och Pérarinsson
1977).

Den hydraulisk konduktivitet hos pimpsten dr 0,37 cm/s (med standardavvikelse
pa 0,009) (Bollman et. al. 2019), vilket hogt och kan liknas med, grovsand och vl
strukturerad lera (Blombick 2025). Den har en hog inre porositeten (0,61 cm?>*
cm™) som #r nist intill lika stor som den totala porositeten (0,73 cm®* cm™) vid
partikelstorlek 2-12mm. Pimpsen har dven ett neutralt pH-vérde pa 7,3 (Flores-
Ramirez et. al 2018).
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Gronkompost

Figur 3. Gronkompost. Moa Price (2026).

Gronkompost ér ett organiskt material vars karaktér varierar beroende pé vilken
typ av vixtdelar den bestér av. Generellt sett kan gronkomposten minska
vaxternas upptag av tungmetaller eftersom det erbjuder véxterna andra
nédringsdmnen. Detta gor att det 1 naturliga jordar dér kompost anvénts som
jordforbéttring kan ses en 6kad urlakning av ndringsamnen. Urlakningen beror
bland annat pa att porstorleken och déirav aggregatstrukturen okar vid tillforsel av
organiskt material. Vattnet kan da ldttare rinna genom markprofilen och
transportera metallerna genom substratet. Urlakningen paverkar dérav reningen
negativt (Farrell et. al 2010).

Vid tillforsel av gronkompost 6kar méngden kalciumjoner (Ca*") vilket bidrar till
ett okat pH-vérde 1 jorden genom att kalciumjonen stéter bort aluminium- och
vatejoner. (Ross et. al 2008; Farrell et. al 2010). Aluminium- och vitejoner utgor
en forutséttning for véxternas niringsupptag. Detta beror pé att en minskning av
dessa joner ger en forsdmrad katjonbyteskapacitet (CEC) alltsa minskad
viaxttillgdnglig néring 1 jorden (Blombaéck et. al 2023).

Mingden organiskt material 6kar 4ven méngden véxttillgangligt vatten (Korn
2016) vilket bidrar till rotternas utbredning. Detta beror pé det organiska
materialets porstruktur och aggregatbildande férmaga. Det organiska materialet
okar dven den biologiska aktiviteten i marken (Blombéck et. al 2023)
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Makadam

Figur 4. Makadam. Moa Price (2026).

Enligt Statens védg- och transportforskningsinstitut VTI, Hellman et.al (2025) har
makadam en porvolym pa 30—40%. Den maximala porvolymen nas nir alla stenar
ar lika stora, det vill sdga nér kornstorleken &r sorterad. Déremot paverkas
porvolymen mindre av partiklarnas inbordes storlek. Med en minskad kornstorlek
minska dock materialets permeabilitet. Detta stirks av att Blombick et. al (2023)
menar att makadam i forhallande till naturliga jordar har mycket hog permeabilitet
pa grund av dess stora andel makroporer.

Med en mindre kornstorleksfordelningen och dédrmed stérre porvolym fas en

storre yta for vattnet att fordelas pa nér ytan utsétts for tryck. Detta bidrar till en
minskad risk for sattningar som skadar slitlagret (Hellman et. al 2025).
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Biokol

Figur 5. Biokol. Moa Price (2026).

Biokol framstélls genom pyrolys, en syrebegréinsad till syrefri uppvarmning som
forkolnar organiskt material. Pyrolysen kan genomforas med olika temperatur och
pa sa vis ge olika egenskaper hos det forkolnade materialet.

Avgorande for biokolets egenskaper ér; vilket organiskt material som anvénds,
topptemperaturen vid pyrolysen och hastigheten pa temperaturdkningen vid
pyrolysen. Dessa faktorer bidrar till en mycket varierande méngd av olika typer av
niringsdmnen, skillnader i pH-virde och yta per vikt hos biokolet. Aven biokolets
porvolym paverkas av dessa faktorer (Ahmad 2014). Biokol som produceras med
lag temperatur under pyrolysen har visat sig fa hydrofoba egenskaper (Kinney et.
al 2012). Studien Kinney et. al (2012) visar fortsatt att biokolet hydrofoba
egenskap Okar avsevirt vid pyrolystemperaturer under 300°C. Detta betyder att
faltkapaciteten 6kar med en 6kad pyrolystemperatur. Daremot kan en minskning
av féltkapaciteten ses nér temperaturen overskrider 500°C. Darav rekommenderar
forfattarna en pyrolystemperatur mellan 400—600°C {6r att uppnd god fordrdjning
och vattenhéllande formaga.

Den vattenhallande formégan okar linjért med minskad bulkdensitet i sandig
lerjord vid tillforsel av biokol (Verheijen et. al 2019). Den 6kade ytan per vikt, ar
ett bevis pa en dkad porvolym. Den 6kade porvolymen ger dven jorden en 6kad
miéttad hydraulisk konduktivitet (Blanco-Canqui 2018). Médngden organiskt
material okar dven méingden véxttillgédngligt vatten (Korn 2016).

Eftersom biokol &r ett organiskt material bryts det ned over tid, pyrolysen bidrar
dock till en avsevért langsammare nedbrytning av det organiska materialet jamf{ort
med exempelvis gronkompost (Blomback et. al 2023). Ett resultat av pyrolysen ar
dock att mer kol forsvinner ut frdn materialet med hogre pyrolystemperaturer
(Kinney et. al 2012). Balansen mellan dessa faktorer gor att biokolen i vissa fall
kan ses som en kolsénka.
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4.2.2 Atervunna material

Material fran rivna strukturer besitter egenskaper som kan komma till nytta i
anldggandet av nya véxtbaddar (Boverket 2026). I detta avsnitt lyfts tre mojliga
material (tegel, betong och glas) och dess egenskaper.

Tegelkross
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Figur 6. Tegel. Moa Price (2026).

Studien Zhang et. al (2019) visar att brédnt tegel kan forbéttra strukturen hos
urbana jordar. Teglet 6kar den hydrauliska konduktiviteten nér det tillfors i
naturliga jordsubstrat. Detta beror pé att det bidrar till en hogre porositet genom
att andra jordens struktur. Vidare visar studien att brint tegel har simst
fosforrening bland brént-, obrint tegel och betongkross pa grund av att dess
partikelyta har en slétare struktur. I detta fall var fosforreningen hos det obrénda
teglet avsevirt battre (Zhang et. al 2019).

Obréant tegel har dock en svagare struktur &n brint tegel och betong och &r dérav
mer kénslig for kompaktering. Den svagare strukturen kan sétta igen porer och
dirmed stora vattnets vig genom jordprofilen (alltsd minska den hydrauliska
konduktiviteten). Ddremot dr obrént tegel det enda av de tre materialen vars
partikelstorlek inte dr absolut avgdrande for reningsformégan dven om de tva
tegelmaterialens fosforrening 6kade med partikelstorleken (Zhang et. al 2019).

Det kan 1 en studie av Nehls et.al. (2012) konstateras att vaxternas rotter kan vixa
kring tegelbitarna och in i dess sma porer. Teglets sma interna porer gor dven att
vaxtrotterna -pa grund av kapillarkraften- kan tillgodose sig stora delar av vattnet
i partikeln d&ven om roten endast kommer at en del av partikeln.

Teglets méttade hydrauliska konduktivitet kan jamforas med den samma hos en
lerjord. Partikelstorleken paverkar dock inte katjonbyteskapaciteten som &r 1ag 1
forhallande till exempelvis lerjordar. Utover detta framgér att teglet kan hoja pH-
vérdet 1 jorden. (Nehls et. al 2012).
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Krossad betong

Figur 7. Krossad betong. Moa Price (2026).

Den krossade betongen renar fosfor genom adsorption pd partikelytan (Alam et. al
2021; Tanmoy et. al 2022). Krossad betong har en grov partikelyta. Den grova
partikelytan gor att de krossade betongpartiklarnas begransade area ar stor. Detta
medfor 1 sin tur att den krossade betongens reningsférméga ar god, liksom for
obrant tegel nir de jamfors med brént tegel (Zhang et. al 2019). En studie av Deng
och Wheatley (2018) visar att den mest effektiva fosforreningen med hjélp av
krossad betong (2-5mm) sker vid pH 5 vilket da ger en reningseffekt pa 90%.
Reningsformagan minskar dock med minskad partikelstorlek. Den grova
partikelytan ger dven en god infiltrationsformaga (Zhang et. al 2019).

Tillforsel av krossad betong kan forbéttra infiltrationsformagan och den
hydrauliska konduktiviteten hos naturliga jordar. Ddremot kan en for liten andel
krossad betong fa motsatt effekt och porutrymmet i stéllet sitt igen (Zhang et. al
2019).
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Figur 8. Krossat glas. Marc Pascual (2016) CCO.

I en studie av Gill et. al (2009) framgar att glaspartiklar kan ge samma
hydrauliska egenskaper som sand. Studien visar dven att dess rening dr jamforbar
med den rening som kan ses hos sand. Detta med undantag for fosforreningen
som dr mer effektiv hos sand. Vidare framgar att glas har god permeabilitet, vilket
1 sin tur gor att tillforsel av glas i naturliga jordar okar resistensen mot
kompaktering (Gill et. al 2009). Reningen av kvédveoxid och nitrat forbittras av att
glas innehéller kiseloxid vilket skapar en nagot sur yta pa partiklarna (Alam et. al
2021).

Glas krossas 1 regel i container och dr dirfor i stor utstrickning fororenat, nagot
som gor att det vanligtvis laggs pa deponi i stéllet for att atervinnas (Boverket
2026).
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4.2.3 "Obeprovade” fornybara material

I detta avsnitt beskrivs kortfattat tvd material. Dessa material beddms inte som
sarskilt efterforskade och kan dérfor vara intressanta att vidare forskning. Bada
materialen som beskrivs 1 detta avsnitt 4r mgjliga att ta fram lokalt.

Skumglas och hasselnotshusk/-fiber

Figur 9. Skumglas. Moa Price (2026). Figur 10. Hassel husk. Zoli Magyarorzag
(2016) CCO.

Skumglas framstdlls genom att pulveriserat glas virms upp tillsammans med ett
skumningsmedel. Uppvirmningen sker i en gasugn, ndr skummedlet forgasas fylls
glasmassan av mikroporer (Matlock och Rowe 2016). Processen bildar ett porost
material med 14g bulkdensitet.

Hasselnétshusk/~fiber ér en restprodukt fran bland annat skogsbruket som kan
fungera som jordforbéttrare. Det &r ett organiskt och fornybart material som
forbattrar jordstrukturen hos naturliga jordar genom en dkad permeabilitet,
biarighet och rening (Guney 2013). Trots att det &r ett organiskt material visar
studien Ozkaraovaa et. al (2019) att det inte sker ndgot métbart niringslickage i
substrat dir hasselnots fiber tillforts. Vidare visar studien att tillforsel av det
organiska materialet sdnkte pH-viardet 1 markprofilen.
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5. Analys

Eftersom klimatprognosen baseras pa antaganden ar det ogenomforbart att ta fram
exakta siffror som speglar hur klimatet kommer se ut 1 framtiden. Vad som
diaremot dr mojligt ar att se tendenser och darigenom anpassa de typer av
egenskaper som Onskas av materialen i vixtbdddarna. I detta avsnitt analyseras
dessa tendenser for klimatfordndringar 1 forhallande till de studerade materialen
och hallbarhetsaspekter.

5.1 Klimat

Ett varmare klimat bidrar till en storre andel extrema regn, det bidrar ocksa med
storre avdunstning av markfukt. Nir andelen frostdygn minskar och nederborden
okar paverkas vattenméngden over de olika arstiderna (SMHI 2025). De blotare
vintrarna gor infiltrationen viktig. For att undvika stdende vatten pa gator och torg
krévs da stora porer som gor att vattnet kan perkolera genom markprofilen (Zhang
et. al 2019; Hellman et. al 2025). Som motsats till de blotare vintrarna bidrar den
hogre avdunstningen till torrperioder under var- och sommarhalvaret (SMHI
2025).

De undersdkta stdderna véntas drabbas av klimatfordndringarna pa nagot olika
sétt, dven om den generella trenden géller for hela landet. (Lee et. al 2021; SMHI
2024)

5.1.1 Staderna nu och i framtiden

Enligt figur 1 fran SMHI (2024) kommer nederbordsdkningen se olika ut 1 olika
delar av landet. Utover detta skiljer sig dagens forutsittningar mellan de utvalda
stdderna. SMHI (2025) visar att nederborden véntas 6ka mest i Goteborg och
Stockholm. Detta resulterar i att klimatet har vissa skillnader som bor tas 1
beaktning vid klimatanpassning. For att uppna klimatanpassning kréavs véxtbadddar
med formaga att hantera stora méngder vatten i dessa stider, framfor allt i
Goteborg dér nederborden dven 1 nuldget dr storre dn 1 Stockholm (SMHI 2024;
SMHI 2025). Samtidigt krivs vixtbdddar som kan hantera torrperioder dér
tridens Overlevnad riskeras om vattenhalten i vixtbdddarna blir for lag (Krabel
2016).

Goteborg

Som tidigare nimnts kommer de dominerande vindarna in dver Sverige fran vést
och sydvist. Detta gor att Goteborg befinner sig i en av de mest
nederbordsdrabbade delarna av Sverige (SMHI 2024; SMHI 2025).
Arsmedelnederbérden for referensperioden som beskrivs under Klimat 3.1 var
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896 mm. Denna berdknas 6ka med mellan 15-20 % beroende pé vilket av de tva
tidigare ndmnda scenarion (RCP4,5 eller RCPS,5) som studeras (SMHI 2024).
Detta skulle resultera i en drsmedelnederbord omkring 1030-1075 mm i slutet av
seklet. Vigs dessutom prediktionen om mer skyfall in kan det antagas att det i
perioder blir betydligt blotare i denna region i slutet av seklet jamfort med dagens
lage (SMHI 2025).

Malmo

Enligt SMHI:s analys (2026), se figur 1, av klimatscenario RCP8,5 kommer
Malmos fordandring av drsmedelnederbord inte bli lika stor som hos Goteborg och

Stockholm. Ddremot kommer de 6kande temperaturerna ocksd 6ka avdunstningen
och dirigenom marktorkan (SMHI 2025).

Stockholm

Stockholm ligger i ett mellanldge vad géller nederbord. Det véntas ske en storre
fordndring dn vad som véntas i Malmd. Déaremot &r nederborden idag inte lika stor
som 1 Goteborg vilket 1 sin tur medfor att nederborden inte vintas vara lika stor i
Stockholm som i Goteborg kring ar 2100. Vad som ocksa kan ses ar att
Stockholm i slutet av seklet vintas ha ett klimat som liknar det klimat som ses 1
sOdra Sverige (Malmd) idag (SMHI 2025).

5.2 Material

Det bristande utrymmet och méngden dagvatten som kommer av en 6kande
hardgjord yta och klimatforédndringar gor att de véxtbaddarna far allt storre krav
pa funktion. Stadsplanering och val av 16sningar blir en stor faktor 1 hur den
urbana miljon ska kunna anpassas efter problematiken. Detta skapar behov {for
kunskap inom det relativt nya omrade som konstruerade jordar utgor.

Torra perioder med hoga temperaturer ar ett problem som kridver motsatta
egenskaper jaimfort med de skyfall som ocksa méste dimensioneras for. Detta ar
en problematik som stéller stora krav pa de urbana viaxtbaddarnas funktion. En del
av denna funktion utgdrs av substratet som behdver ha en god lagringsforméga,
reningsformdga och barighet {for att vara funktionella i en urban miljo (Boverket
2025).

5.2.1 Tradens behov

Vid en 6kad méngd extremvider i form av skyfall och torka (SMHI 2025) utsitts
trdden for en storre provning én idag. Bristen pé vatten och syre i rotzonen blir ett
viaxande problem (Krabel 2016) vid dessa alltmer dterkommande extremvader.
Torrperioder véntas inte komma av minskad nederbord -som snarare okar eller
forblir relativt ofordndrad- utan av en hogre avdunstning, pa grund av forhojda
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temperaturer (SMHI 2025). En konsekvens av detta blir att marktorkan skapar
problem med bland annat tridens nirings- och vattenupptag (Krabel 2016).
Motsatt effekt har perioder av 6kad nederbord med kraftiga och ihéllande regn
(SMHI 2025). Detta ger problem med en minskad andel mikroorganismer och
svampmycel samt stympade rotter, som kommer av att substratet blir vattenmattat
och det visentliga syret i rotszonen forsvinner (Korn 2016; Blombéck et al. 2023).

For att uppné en god livsmiljo for trdden &r bevakandet av ett neutralt pH-virde
(kring 7) av stor vikt. Detta beror pa att mikrolivet som dr centralt for tridens
overlevnad trivs bést vid ett neutralt pH-virde (Adesomi Ali et. al 2025).

Av de undersokta materialen har tegel visat sig hdja pH-vérdet i jorden (Nehls
et.al 2012). Detsamma géller for gronkompost och biokol. Négot att ta i beaktning
ar dock att effekten av dessa material beror pa vilken typ av organiskt material
som anvants for att framstédlla dem (Ross et. al 2008; Farrell et. al 2010; Ahmad
2014).

5.2.2 Hydraulisk konduktivitet och kompaktering

I den urban miljon dr bérighet en viktig faktor som ger marken resistens mot
kompaktering och erosion. Vad som gor detta extra viktigt 1 stdder dr det tryck av
trafik och ménniskor som utsétter de urbana ytorna for ett stort slitage (Hellman
et. al 2025). Det &r dven viktigt vid en 6kande andel skyfall da de storre
vattenmingderna som kommer 6ver kort tid 6kar risken for erosion. Med en dkad
nederbord Okar alltsé behovet av béariga material.

Bérighet redogor for ett materials formaga att fordela vikt utan att kollapsa/sitta
sig. Bérigheten paverkas av materialets styvhet, som minskar vid vattentryck.
Detta kommer av att ytan som vattnet kan fordelas pa ar begransad till
porvolymen. Nér en yta da utsétts for belastning uppstar ett vattentryck i porerna.
Naér detta sker riskerar trycket att bli sa hogt att partiklarna flyttar sig och dirmed
tappar kontakt, vilket i sin tur gor materialet mer flyktigt, alltsd minskas
materialets styvhet. Nér partiklarna flyttar sig pa det viset finns det risk for att
sattningar och haligheter i marken uppkommer (Hellman et. al 2025).

Bérigheten paverkas av packningsgrad och véderforhdllanden. Problemet 6kar
dven 1 material med fler fraktioner da ett mer begransat porutrymme ger en
begrinsad yta for vattnet att fordelas pa vid tryck. Barigheten paverkas dock dven
negativt av material med for stora halrum och lag packningsgrad. Detta for att det
finns risk for att partiklarna flyttar sig -oberoende av vattenméngden- vid
belastning (Hellman et. al 2025). Partiklarna bor utdver detta enskilt kunna sté
mot tryck for att de inte ska forlora sin struktur vid belastning.
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Detta gor att de material med storre, sorterade partiklar och 1ag krossbarhet, som
packas ndgot vid anldggning, dr vdl anpassade till kravet pa barighet. Zhang et. al
(2019) menar att betongkross har god funktion som jordforbattrare i urbana
jordar. Studien visar att betongkross okar porositeten och minskar risken for
kompaktering i mer naturliga jordsubstrat. Méngfordelningen mellan betongkross
och naturlig jord anses dock viktig for att uppnd dess positiva effekt.

Birighetskraven tillgodoses dven av sorterad makadam, tegel och pimpsten som
alla 4r material som behaller sin struktur vid tryck och tillgodoser stor porvolym
dér vattnet kan fordels.

Det visar sig 1 en review av Alaoui et. al (2011) att partiklarnas struktur &ven har
en stor inverkan pé den hydrauliska konduktiviteten i en markprofil. Vidare
nidmns att den grovre partikelstrukturen dven paverkar resistensen mot
kompaktering positivt. Detta talar for de material med grov ytstruktur som
krossad betong tillskillnad frén brént tegel som har en slétare ytstruktur &r battre
for att uppna birighet.

Partikelstrukturen hos krossad betong bidrar till en 6kad hydraulisk konduktivitet
nér det anvénds som jordforbattrare (Zhang et. al 2019). I motsatts till detta kan
den svagare strukturen hos obrint tegel sitta igen porer och didrmed stora vattnets
vag genom jordprofilen, alltsa minska den hydrauliska konduktiviteten. Detta gor
att obrint tegel inte lampar sig sérskilt vdl som jordforbéttring i urbana jordar
(Zhang et. al 2019).

For att avlasta dagvattennétet och undvika dversvdmningar vid en 6kande miangd
stora regnen dr infiltrationsformégan viktig. Som visas i Zhang et. al (2019) och
Hellman et. al (2025) dr de avgorande egenskaperna for att uppné detta
kornstorleken och kornstorleksfordelningen. Vidare beskrivs att infiltrationen
generellt minskar med en minskad partikelstorlek. Detta eftersom substrat med
stora porer, 1 mindre utstrackning sétts igen av slam till foljd av kompaktering. De
storre porerna gor dérfor, att dessa material bidrar till att vattnet enklare kan rinna
genom profilen.

Nackdelen med en hog hydraulisk konduktivitet och infiltrationsférmaga ar dock
att det véxttillgidngliga vattnet minskar och att reningen i regel blir mindre effektiv
pa grund av utlakning. For att undvika detta kridvs komplement till material med
hog infiltrationsforméga i form av material med hog vattenhéllande formaga.
Material med hog vattenhallande forméga dr de material som har stor total
partikelyta, vilket fas av smé eller pordsa partiklar (Blombéck et. al 2023). Bland
de undersokta materialen aterfinns denna egenskap hos biokol, gronkompost och
pimpsten. Ytterligare alternativ dr tegel vars porositet kan uppfylla liknande
funktion. Aven skumglas ir ett material potentiellt god vattenhallande funktion pa
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grund av sin porositet, &ven om detta inte kan bevisas med hjélp av den studerade
litteraturen.

5.2.3 Rening

I den urbana miljon medfor det hoga trycket av trafik och ménniskor att
fororeningsgraden pa marken -och dérigenom 1 dagvattnet- ar stor (Borris et. al
2013; Naturvardsverket 2017). I linder med ett tempererat klimat som Sverige &r
dven halkbekdmpning en faktor i fororeningen av dagvattnet (Rust 2016). Vilket
ar ndgot som minskar i ett mildare klimat, da mindre frost ger mindre halka och
mindre halkbekimpning. Okade regnmingder bidrar ocksa till en dkad andel
fororeningar, genom att mer fororeningar lakas ur marken och rinner ut i
vattendrag och ned i grundvattnet (Naturvardsverket 2017).

For att minska problemet med fororenat dagvatten kan vattnet filtreras genom
olika dagvattenloningar. Till dessa 16sningar réknas bland annat regnbaddar och
andra urbana planteringar (Boverket 2024). Féroreningsgraden i dagvatten som
ska filtreras varierar och péverkas av regndjup, intensitet och varaktighet (Borris
et. al 2013).

Reningsformagan skiljer sig mellan de olika materialen, dessutom renar dem
vattnet fran olika fororeningar. Fosfor renas genom adhesion pa partikelytor
(Alam et. al 2021; Tanmoy et. al 2022) darfor 4r material med stor partikelyta bra
for denna typ av rening. Bland dessa material finns biokol, krossad betong,
pimpsten och krossat glas. Utdver detta kan svampmycel hjilpa véxter att ta upp
fosfor (Blombick et. al 2023) vilket i sin tur 6kar fosforreningen. Alltsd dr dven
ett syrerikt substrat, dir svampmyecelet trivs (Korn 2016; Blombéck et al. 2023),
en bidragande faktor till en god fosforrening.

Néringslackage fran organiskt material gor att avvigning av mingd och typ av
material blir viktig. Biokol finns 1 en nést intill odndlig méngd varianter. Studien
Kinney et. al (2012), som tas upp i detta arbete, visar att pyrolystemperaturer
mellan 400-600 grader dr ideala for att uppna en optimal funktion hos biokolen.
Detta bor tas 1 beaktning vid val av biokol.

5.3 Hallbarhet

Ett cirkuldrt byggande ér en forutsittning for en mer héllbar framtid (Boverket
2020). Enligt Boverket (2026) finns potential for atervinning av en rad olika
material. Kédllan nimner tegel och glas som material med potential for
atervinning. I samma skrivelse ndmns dven atervunnen betong som mojlig
ersittare till makadam/stenkross. Vidare vérderas risken for fororenad betong vid
atervinning av massor som liten. Ddremot menas att risken for fororeningar

31



fortsatt finns, och att det dérav &r viktigt att undersoka fragan fore det att
atervinning sker. Det lyfts dven att dldre lattbetong (fore 1976) kan innebéra en
mer omfattande risk for farliga @&mnen pd grund av att det i regel innehéller uran.

Atervinning av glas beskrivs i nuliget som mer komplicerad jimfort med
atervinning av betong och tegel, dé renhetskraven for framfor allt planglas
(fonster, fasader osv.) dr mycket omfattande. Problemen med fororenat glas
kommer i1 regel av att det vid rivning blandas med annat material och dédrigenom
kontamineras av fororeningar. Nagot som gor sorteringsprocessen och hanterandet
av rivet gals avgorande for att mdjliggora en héllbar atervinning (Bovrket 2026).

Hallbarheten kan dven analyseras hos material som anvénds idag. Pimpsten
anvénds idag i mycket stor utstrickning i de ledande kommunerna. Det utgér 70%
av substratet kring rotklumpen 1 bdde Goteborg och Malmd. I Malmé anvinds
utover detta 100 liter pimpsten per kubik 1 6vrig dverbyggnad i (Malmo stad
2024; Goteborg stad 2025).

Huruvida pimpsten &r ett hdllbart material finns det olika asikter kring bland
kéllorna. Pimpsten beskrivs av Bara mineraler (u.4. b) som ett klimatsmart
alternativ, de argumenterar for att ”Pimpstenen bryts skonsamt och transporteras
med en relativt kort bdtfrakt, detta resulterar i ett mycket lagt klimatavtryck...”.
Bara Mineralers pastdende utmanas i studien Ohrn Sagrelius et. al (2022) som
lyfter olika substrats inverkan pa miljon. Pimpstenen beskrivs dir som ett icke
klimatsmart val. I studien belyses transportens ldngd som en stor faktor till
klimatpaverkan. Detta gor att pimpsten -som fraktas med ldnga béttransporter fran
Island- ger en stor paverkan pa klimatet i forhallande till material som kan
utvinnas ndrmare anldggningsplatsen. Det ses stora skillnader vad géller
miljopaverkan mellan de undersokta vixtbdddarna i studien, dir de baddar med
pimpsten uteslutande visade betydligt storre klimatpaverkan én de ovriga
biddarna (Ohrn Sagrelius et. al 2022).

Biokol -som anvénds i Stockholm och delvis 1 Malmo- kan utgora en kolsénka,
ndgot som dr ekologiskt hallbart da det kapslar in kol som annars skulle brytas
ned och gd ut i atmosfaren. Detta beror pd att pyrolysen bidrar till att biokolen
bryts ned 1 langsammare takt jimfort med annat organiskt material som
exempelvis gronkompost (Blombéck et. al 2023).
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6. Diskussion och slutsats

Syftet med uppsatsen var att faststilla vilka egenskaper som véntas krévas av
framtidens tillverkade jordar i urban milj6. Detta for att underska om de material
som idag anvénds i Goteborg, Malmo och Stockholm uppfyller de behov som
uppstar till foljd av klimatforandringar. Eller om héllbarhetsaspekter gor att andra
material (&tervunna eller obeprovade) kan utgdra ett béttre alternativ till de
material som anvands idag.

Efter att kdllmaterialet studerats kan det konstateras att de material som idag
anvinds 1 Goteborg, Malmo och Stockholm har god funktion 1 férhallande till de
forutséttningar som ett fordndrat klimat ger. Daremot uppstér fragor kring
huruvida det dr hllbart att samtliga stdder i stor utstrdckning anvéinder samma
material.

Utdver fragan om transporternas hallbarhet vad géller pimpsten som tas upp under
hallbarhet 5.3 kan fragor ocksé uppsta kring pastdendet att pimpsten ar ett
fornybart material. Detta kan ses som dr en sanning med modifikation. Det
senaste utbrottet av vulkanen Hekla pa Island dgde enligt Larsen och bPorarinsson
(1977) rum for drygt 900 &r sedan. Pimpsten &r ett naturmaterial med goda
egenskaper for klimatanpassning. Daremot kan det omfattande anvdndandet av
materialet upplevas riskfyllt, med tanke pa att skapandet av pimpsten sker over en
lang tidshorisont och dr beroende av naturfenomen som ménniskan inte kan
kontrollera. Dérfor kan forslagsvis anvindningen av pimpsten som
lattviktsmaterial vara befogad medan andra alternativ bor ses dver nir materialets
vikt dr av mindre betydelse.

De material som idag anvédnds har egenskaper som stddjer de behov som finns vad
géller ett forandrat klimat. Att I6sningarna 1 de olika stdderna dr sd lika dr inte
forvdnande med tanke pa att de vidermaissiga skillnaderna ar relativt sma. Vad
som ddremot kan ses som ett problem &r som tidigare ndmnts den utbredda
anviandningen av ett fatal material. Det finns i de tekniska handbdckerna ingen
antydan till mgjlighet for anvindning av dtervunna material, trots att det skulle
stddja bade den ekonomiska och ekologiska hallbarheten.

Utifrén de egenskaper som studien visar anser jag att de dtervunna materialen
brént tegel, betong och glas skulle kunna vara ett komplement till de material som
anvinds idag. Detta for att uppna ett cirkuléra byggande och samtidigt undvika
urholkning av ett fatal material. Pa vilket sétt och i vilken utstrickning det ar
mdjligt kan dock variera fran fall till fall. Sortering av rivningsmaterial och
kortast mojliga transporter bor vara avgdrande vid dessa beslut.

33



Vad som ocksa kan ses vid studierna av materialens egenskaper ér att ett enskilt
material bevisligen inte har alla de egenskaper som det framtida klimatet kréver.
Dédremot kan en blandning av material med specifika egenskaper tillgodose de
behov som finns 1 stiderna.

Slutsatsen blir darfor att rening, infiltration, bérighet, vattenhallande formaga och
ett balanserat pH-virde kan uppnds med mer hallbara alternativ &n de som de
ledande stdderna anvinder idag. Dér krossad betong kan ses som ett komplement
till makadam och dir tegel kan vara ett komplement till pimpsten. Aven glas och
hasselnots husk kan ge goda livsmiljoer for trdd genom dess relativt goda vatten-
och niringshallande formaga.

6.1 Metoddiskussion

Vid s6kning av kéllor har ett urval gjorts baserat pa faktorer som publicerings ar
och relevans till arbetes fragestillning, baserat p titel och abstract. For de
undersokta materialen anvindes de sokstrangar som redovisas 1 metodkapitlet.
Ytterligare ett undantag var nodvéndigt for informationssdkning angéende
materialet makadam. Sokstrangen som redovisas fick ett stort antal triffar. Dessa
traffar bedomdes dock inte som relevanta da de rorde andra 4mnen, som
exempelvis, vilka egenskaper makadam har nér det blandas med cement. I stillet
anvindes en myndighetsrapport for att studera egenskaperna hos makadam.

Anvindningen av makadam 1 vixtbaddar tycks vara ovanligt utanfor Sverige.
Detta kan vara en bidragande orsak till att mer forskning fanns kring pimpsten,
biokol och tegel, som verkar ha en nadgot mer utbredd anvindning i dagslédget.
Dessa material anvdndes dven som jordforbittrare inom exempelvis jordbruket
innan det applicerades i den urbana miljon, vilket kan forklara att mer forskning
pa dess egenskaper i1 odlingssammanhang har genomforts.

Bristen pd vetenskapliga kéllor kan tolkas som ett tecken pd att de I6sningar som
idag anvinds har tagits fram genom andra typer av forsok. De konstgjorda
jordarna for urbana véxtbdddar kan dven ses som relativt nya, di kraven pa dess
funktion fordndras med stadsplanering och ett skiftande klimat.

6.2 Felkallor

I detta avsnitt beskrivs felkdllor i analysen. Det berdr de forutsittningar som
skapat svaren pa fragestéllningarna for att ge en bild av vad som bor tas i
beaktning vid tolkningen analysen.
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6.2.1 Klimat

Klimatets tendens till fordndring och ovissheten i de prognoser som gors ar en
faktor som bor ses med kritisk blick. Det dr en omdjlighet att sikert veta hur
framtiden ser ut. Utvecklingen dr inte linjér och paverkas av en rad parametrar
(SMHI 2025) vars storlek och fordelning inte kan forutses.

Ytterligare en felkélla ér att de anvinda klimatscenariorna RCP4,5 och RCP8,5 ér
framtagna pa olika sétt, vilket gora att de inte &r direkt jimforbara med varandra.
Anledningen till detta dr att de “socioekonomiska, teknologiska och biofysiska
antaganden skiljer sig fran de andra RCP:ernas” vad giller RCP8,5 (Moss et. al
2010).

6.2.2 Material

En del av studierna som anvénts for att ta fram egenskaper hos de enskilda
materialen har gjorts pd blandningar. Egenskaperna kan urskiljas men de olika
typerna av jordar som forbéttras skulle kunna vara en faktor vad géller hur
effektiva dessa egenskaper dr. Detta gor att de egenskaper som ses i kéllmaterialet
ir inte direkt jimforbara. Annu en bidragande faktor ir att métningarna och
redovisningen av resultaten skett pa olika sétt. Detta gor att de konstateranden
som gors i detta arbete bor ses som tendenser mer dn som hérda fakta.

Annu en faktor som péverkat resultatet ir att detta &r ett relativt nytt
forskningsomrade. Detta gor att méngden information kring de olika materialen
har stora skillnader.

Vad som ocksa bor tas 1 beaktning, dr att det utover materialens egenskaper finns
andra faktorer som paverkar vixtbdddarnas effektivitet. En av dessa faktorer ar
vixtvalet. Olika véxter dr olika anpassade till den urbana miljon och detta gor
valet av véster till en parameter vad giller vixternas dverlevnad. Viéxterna kan 1
sin tur dven bidra till en forbéttrad jordstruktur genom sin rotutbredning. Utdver
vixtval finns forutsattningar som skotsel, utformning och trafikgrad som paverkar
vixtbdddarnas funktion i den urbana miljon.
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6.3 Forslag pa vidare studier

Arbetet har lett till nya fragor och forslag pa vidare studier, dessa listas nedan

e Hur kan mer atervunnet material inforas 1 projekteringen av urbana
miljoer? Vilka anpassningar kan genomforas i AMA-anldggning for att
underlitta inforandet av atervunnet material?

e Hur kan bedomningen av fororenat material forenklas for att gora
anvindningen av det atervunna materialet mer attraktivt?

e Vilka vixter trivs bést 1 det extrema urbana klimatet?

e Kan utformningen av vixtbdddarna gora materialens egenskaper mer
effektiva?

e Hur skulle hasselnéts husk och skumglas kunna anvindas i framtiden? Ar
det rimligt att anvinda som erséttning till andra material?
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Figurer

Figur 1. SMHI (2024). Kartan illustrerar berdknad fordandring i &rsmedelnederbdrd for
perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000, utifrdn medelvirde av 9
modellberdkningar baserade pa stralningsdrivningsscenario RCP8.5. (SMHI
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