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Ett forskningssamarbete om markanvandning.



Forord

Detta examensarbete grundar sig i ett forskningssamarbete mellan
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU och White arkitekter i Stockholm.
Samarbetet gar under namnet Markanvindningens klimatpaverkan. Det
forsta steget 1 detta samarbete dr tvd examensarbeten, ett av en student
inom Landskapsarkitektur (institutionen stad och land vid SLU) och ett
av en student inom civilingenjoérsprogrammet (Institutionerna foér mark
& milj6 och Vixtproduktionsekologi, SLU i samarbete med Uppsala
universitet). Civilingenjorstudenten som dr Carmen Sosa inriktar sitt
examensarbete mot att ta fram de fysikaliska parametrarna for olika
yttyper for att géra modeller/berikningar fér hur dessa kan integtreras i
storre skala.

Som landskapsstudent har jag under fem ars tid studerat hur jag ska kunna
skapa attraktiva miljéer for stadens invanare. Jag har besokt nybyggda
stadsomraden i Malmo, innovativa utemiljéer i Berlin och upplevt ett
exploaterat Peking. Utbildningen har fyllt mig med en kreativitet och
vilja att utforma estetiskt tilltalande platser men en lingtan har ocksa
vickts, att kunna paverka ndgot storre. Detta examensarbete ir en
mojlighet f6r mig att kombinera det estetiska tinkandet med studier av
forskningens framsteg inom stadsplanering av klimatsmarta och hallbara
stider. Examensarbetet har gett mig mojligheten att férdjupa mig i
viarldsomfattande frigor och undersoka hur planering och gestaltning
kan paverka globala klimatférindringar och hur framtidens stad ska
kunna balansera minniskans urbanisering av den begrinsade mark vi
har att tillgd. Andra landskapsarkitekter kan ha nytta av detta arbete
da jag under arbetets gang har forstatt hur stor skillnad for klimatet
landskapsarkitekter kan géra och med goda argument kan jag pavisa
varfor landskapsarkitekter dr beslutsfattare inom klimatfragan.

Tack till Albert Orrling, Ulla Myhr, Jan Wijkmark, Carmen Sosa, White
arkitekter Stockholm, Jeroen Matthijssen samt mina nira och kira.

Detta examensarbete har tilldelats Swedbanks och ULS Milj6-/
Energistipendium 2011 med motivering: Isabelle Brandt Sjdlystindiga arbete
bebandlar ett synnerligen aktuellt ammne och dr bade vilskrivet och informativt. Det
belyser inte bara den klimatpaverkan som sker till foljd av urbanisering utan dven bhur
byggandet av ett nytt hallbart samhbélle kan ske i framtiden. Arbetet tydliggor vilken
betydande roll landskapsarkitekter har ndr det galler att forbattra den urbana miljon
och minimera en global klimatforandring. Arbetet sammantkopplar aktuell forskning
med praktik och ntgor mycket intressant lisning. Skrivet av Erling Strandberg,
Inspektor Ultuna Studentkar och Julia Fransson, Ordférande Ultuna
Studentkar.



Sammanfattning

Idag bor mer dn halva jordens befolkning i urbana miljéer och det
beriknas att ar 2050 kommer 70 % av virldens befolkning att bo i titorter
(Seto and Shepherd, 2009). For varje dag som gar exploateras jordens
yta allt hardare till f6ljd en 6kad urbanisering och expanderande stider
(Santamouris, 2001, s 6). Den urbana markanvindningen och férindringar
1 markticket har stor inverkan pa klimatet (Seto and Shepherd, 2009) och
dirfor behovs ett klimatverktyg till planeringsprocessen anser Eliasson

(1999).

Syftet med arbetet ér att utreda kopplingar mellan markanvindning och
klimat samt att med dagens kunskap som grund formulera grundliggande
komponenter till ett verktyg for att vid utformningen av den urbana
miljon motverka och bromsa globala klimatférandringar. Malgruppen
for denna rapport ar landskapsarkitekter, planerare och studenter inom
landskapsarkitektur. Rapporten viander sig édven till forskare inom
stadsbyggnad och klimat.

Metod

For att utreda kopplingar mellan markanvindning och klimat
samt att gora en sammanstillning av det samtida forskningsliget
inom markanvindningens klimatpaverkan for att kunna formulera
komponenter till ett plan- och gestaltningsverktyg anvindes fyra olika
metoder. Metoderna som anvindes var en litteraturundersékning
med specifika sokord for att insamla vetenskapliga artiklar, en
kategorisering av ~ vetenskapliga artiklarna, en sammanstillning av
komponenter ur forskningen som kan anvindas till ett framtida plan-
och gestaltningsverktyg och en studie dir ett aktuellt projektexempel ur
praktiken jaimfordes med komponenterna som sammanstilldes.

Resultat

Resultatet av litteraturundersokningen ar 36 vetenskapliga artiklar som
kategoriserades. Med hjilp av kategoriseringen utarbetades 5 olika
kategorier med artiklar. Kategorierna visade att forskningsomradenainom
markanvandningens klimatpaverkan ar &lmat i urban milji, stadsbyggnad,
markanvindning, material i staden och vegetation. Klimat i urban milji var den
kategori som oOversiktligt beskrev effekterna av markanvindningens
klimatpaverkan bade globalt och i staden. De resterande kategorierna
sammanstilldes till komponenter som kan utgéra grunden for ett
framtida plan- och gestaltningsverktyg samt for argumentation och till
riktlinjer inom planering och gestaltning av staden. Komponenterna ar
avgorande for klimataspekten inom stiaders utformning och bér anvindas
for att skapa en markanvindning som inte har en negativ inverkan pa det
globala klimatet. Komponenterna ér stadsbyggnad, markanvéindning, material
7 staden och vegetation.

Kategorin &limat i urban milji visade att forskningen dr omfattande
kring det urbana klimatet uppkomst, dess faktorer och effekter.
Forskningen fokuserar frimst pa klimatfenomenet urban virme6 och
energifoérbrukning i staden till f6ljd av temperaturskillnader. Kategorin
stadsbyggnad understryker att stadens struktur dr fundamental for
uppkomsten och effekten av det urbana klimatet. Betydelsefulla aspekter
inom stadsbyggnad dr stadens fysiska utformning, gators geometri,
byggnaders arkitektur och tillgang pa skugga. Kategorin markanvindning
visade att forskningen inom omradet 4r inriktat pa markférindring och
hur denna paverkar energibudgeten och energibalansen hos olika ytor.
Kategorin material i staden inneholl forskning kring markbeliggningar,
takbeldggningar och vilka material som har inverkan pa klimatet i staden.



Vegetation var den mest omfattande kategorin utifran antalet artiklar.
Forskningen inom omradet fokuserar pa vegetationens inverkan pa
mikroklimatet 1 staden, gronstruktursmodeller, lufttemperatur samt
stadstrads och grona taks positiva klimategenskaper.

Forskningssammanstillningen i denna rapport vidareutvecklar Eliassons
(1999) teori kring att urbanisering medfor negativa konsekvenser for det
globalaklimatet.Sammanstallningenvisaratturbaniseringochenférindrad
markanvindning paverkar det globala klimatet och att urbana virmedar
ar en negativ klimateffekt till f6ljd av urbanisering. Sammanstillningen
pekar pa att stadens utformning bidrar till urbana klimateffekter och
paverkar det globala klimatet. Material och héardgjorda ytorna i urbana
miljéer paverkar bade stiders klimat och det globala klimatet negativt,
vegetation daremot kan reducera urbana virmedar och har en positiv
inverkan pa klimatet, detta pavisar litteratursammanstillningen.

En bra klimatpaverkan innebir att komponenterna till framtidens
plan- och gestaltningsverktyg anvinds for att skapa ritt férutsattningar
i staden. Om komponenterna planeras och gestaltas korrekt kan
ett klimat i staden och utformning av den urbana miljén bidra till att
minska energianvindningen, de kan minska utslippen av koldioxid och
vaxthusgaser samt kan de 6ka luftkvaliteten och medféra en oférindrad
eller forbittrad hydrologi i omridet. En bra klimatpaverkan innebir
en planering och gestaltning av staden som inte bidrar till globala
klimatforindringar utan istillet motverkar och férebygger en stad som
skulle kunna péaverka det globala klimatet negativt. Stadsbyggnaden
med sin tithet och tredimensionella utformning kan bidra till att
energianvindningen minskar, men da behéver stadens byggnader vara

varierade och gatorna tillrickligt breda. Markanvindningen ska medfora
att exploatering for urbana miljéer sker pa vilplanerad mark for att
bevara eller forbattra hydrologin i omradet med infiltrationskapacitet och
minskad ytavrinning. Markanvandningen bor dven ske pa ett sadant sitt
att vegetation inom exploateringsomradet bevaras eller ersitts. Material
i staden ska anvindas som bidrar till en ofériandrad eller forbattrad
hydrologi och innefatta infiltrationsméjligheter eller en planering som
medfor att infiltrationen kan ske i niromridet. Materialen bor dven ha
lag virmeledande och virmelagrande egenskap for att kunna minska
virmelagringen och energianvindningen. Vegetationen i staden bor
planeras och gestaltas strategiskt for att denna ska bevaras eller 6ka.
Vegetationen bidrar nimligen med manga positiva egenskaper som
torbattrar hydrologin och ger en minskad ytavrinning samt en Okad
infiltration. Vegetationen kan dven bidra till en minskad virmelagring och
energianvandning i staden samt bidra till bindning av luftféroreningar
som forbattrar luftkvaliteten. Vegetation binder dven koldioxid vilket
motverkar vixthusgaser, vixthuseffekten och globala klimatf6érindringar.

Ett projektexempel fran praktiken studerades for att analysera om
komponenterna stadsbyggnad, markanvindning, material i staden och
vegetation diskuteras och anvands 1 aktuella projekt. Som projektexempel
valdes Arstafiltet i Stockholm, di detta ska vara ett klimatanpassat
stadsbyggnadsprojekt. Arstafiltets planering behandlar stadsbyggnad,
vegetation och till viss del overviganden kring markanvindningen.
Det finns dock inga riktlinjer att utldsa i programmet fér detaljplanen
tor vilka markmaterial som kommer att anvindas i den urbana miljén.
Stadsbyggnaden i Arstafiltet ska besti av breda gatusektioner, ett
varierat gatundt, korta kvarter och varierade hushéjder. Vegetationen



kommer att bestd av en Okad trid- och buskvegetation, grona tak,
grona fasader, gronytor, allétrad. Riktlinjer omfattade dven forvaltning
av naturmark, lokalt omhindertagande av dagvatten och en Gppen
dagvattenhantering, Planeringen av Arstafiltet utgor ett exempel pa en
delvis klimatgenomtinkt stadsplanering och visar att det idag ar trendigt
att vara klimatsmart, dd klimatarbetet belystes.

Diskussion

Komponenterna kan utgora riktlinjer inom argumentation, planering och
gestaltning av staden och understryker de aspekter som maste avvagas i
klimatarbetet av den urbana miljon. En anvindning av komponenterna i
sig minskar inte globala klimatférindringar. En planering och gestaltning
med komponenterna kan antingen bidra till en bra eller dalig inverkan pa
klimatet. En vilavvigd planering och gestaltning med komponenterna
krivs for en positiv inverkan pa den urbana miljon och det globala
klimatet. Diarfér behévs en vidareutveckling av komponenterna till
framtidens plan- och gestaltningsverktyg for att kunna specificera
komponenternas utformning for att garantera att en positiv inverkan pa
klimatet sker.

Studien av Arstafiltet visade att en medvetenhet kring klimatfragor finns
1 dagens stadsplanering men att det 4r svart att gora en bedomning hur
stadsplaneringen paverkar klimatet da ett verktyg saknas. Ett verktyg
behovs f6r matbarhet och riktlinjer som kan appliceras inom praktiken
och passas in i den normala planeringsprocessen. Mitbarhet behovs for
att kunna utvirdera resultat och dirigenom kunna bedéma hur pass bra
en stadsplanering ar for klimatet.

Arstafiltet visade att det idag dr trendigt att vara klimatsmart, da
klimatarbete belystes i programmet fér detaljplanen. Men det ir inte
bara trendigt att vara klimatsmart utan det kan dven vara l6nsamt i
lingden. Det dr lonsamt ur energibesparingssynpunkt och genom
miljosynpunkt, men ocksa ur kommunikationssynpunkt. En av de stora
fordelarna med att ha ett verktyg dr att det blir littare att férmedla
mitbara resultat. Det skulle underlitta kommunikationen och forstielsen
for alla inom planeringsprocessen, frain byggherrar och bestillare till
landskapsarkitekter och byggarbetare. Om kommunikationen 6kar och
blir grinsoverskridande kan fler nas och hjilpas. Om fler berors kan
klimatfragan fa en storre plats pa dagordningen och klimatkomponenterna
skulle fa en storre genomslagskraft inom stadsplaneringen.

Det ideala plan- och gestaltningsverktyget skulle vara ett kombinerat
mitnings- och strategiverktyg. Verktyget ska kunna anvindas till alla
typer av skalor och storlekar, fran att beriakna och planera hela stiders
klimatpaverkan och utformning till att berakna specifika platsers inverkan
och dess behov av strategisk gestaltning. Det ideala verktyget ska kunna
anvindas for mitningar och strategier bade vid nyexploatering av urbana
miljoer och for att forbittra befintliga platser.

Exempelvis skulle man med verktyget kunna mita en urban miljos
storlek, densitet och hardgjorda yta. Direfter skulle man kunna berikna
hur mycket gronska platsen behéver for att kunna kompensera dess
virmelagring och infiltrationsbortfall. Platsens mitningsresultat skulle
kunna visa om platsen behover en vegetationsstrategi for 6kad skugga
eller 6kade infiltrationsmoijligheter och hur denna i ett sadant fall bast
skulle kunna anpassas till platsens forutsittningar. I strategidelen av



verktyget skulle man kunna vilja pa olika typer av vegetationsstrategier
som bade skulle kunna forbittra platsens klimatpaverkan och dessutom
estetiskt passain. Om platsen beh6vde 6kad skugga skulle man exempelvis
kunna vilja en strategi som fokuserar pa olika typer av stadstrid som
ar skuggande och dessutom estetiskt karaktirsfulla. Nar platsen har en
forsimrad infiltrationskapacitet skulle olika strategier for utformningar
av grona tak och markvegetation kunna finnas 1 verktyget.

Inom planering och nyexploatering skulle det ideala verktyget kunna
berikna olika marktypers klimatpaverkan och direfter avgora vilken
typ av mark som ur klimatsynpunkt skulle vara bast att exploatera.
Exempelvis skulle man med mitningsdelen av verktyget kunna fa ett
resultat angdende om marken har en sa pass bra inverkan pa klimatet att
den helstinte skulle bebyggas. Om marken skulle vara bra, men trots detta
behova exploateras, skulle man med strategidelen av verktyget kunna
utldsa den strategi och utformning inom stadsplanering som skulle vara
bist limpas f6r markens forutsattningar. Pa sa sitt skulle mitnings- och
strategidelen av verktyget samverka och exploateringen av marken skulle
hela tiden kunna avvigas for att skapa bista mojliga klimatpaverkan.

Nyckelord: klimatpaverkan,
klimatpaverkan, klimat i urban miljo, stadsbyggnad, material i staden, vegetation,
globala klimatforindringar, urbanisering, planering, gestaltning och verktg.

markanvandningens markanvandning,
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Summary

Today, more than 50% of the people on earth live in an urban
environment and it is estimated that in the year of 2050, 70% of the
world’s population will live in urban areas (Seto and Shepherd, 2009).
Due to expanding cities and an increased urbanization the development
of the surface on earth is increasing (Santamouris, 2001, p. 6). The urban
land use and land cover changes have a major impact on the climate
(Seto and Shepherd, 2009) and a climate tools for the planning process
is needed (Elias, 1999).

The purpose of this work is to compile the contemporary research of
climate change due to land use and apply the research in a planning and
design tool of the urban environment to minimize global climate changes.
The target audience for this report are landscape architects, planners
and students of landscape architecture. The report is also intended for
researchers in urban planning and climate.

The research questions that formed the basis for this report were questions
about how urbanization and land use affects the global climate, how the
design of the city contributes to an impact on the global climate, how
vegetation and materials affect the climate and in which aspects future
research were needed. A literature survey was compiled to answer the
questions and develop the aspects and components that were necessary
to create a design tool to reduce global climate changes due to land use.

The delimitation of this report was that the literature survey of the
contemporary research would be intended to compile research that could
be used by landscape architects and urban planners. Delimitations was
also that the research needed to been published in the 2000s and that the

compilation of collected research was conducted to answer the research
questions and compose aspects to create a planning and design tool.
Although many of the aspects that contribute to reducing the negative
impact on climate also has a positive effect on human health, comfort
and welfare, this effects is not reported in the text, this report focused
on the climate issue. The report is also focusing on aspects that mitigate
a negative impact on the climate.

Method

To provide a review of the contemporary state of research in climate
change due to land use and to develop aspects of a plan and design tool,
four different methods were carried out. The methods were a literature
survey of scientific articles, a categorization, a compilation of a plan and
design tool and a study of a current project to carry out examples from
practice.

The literature study involved a detailed research in the subject of land
use impact on climate and specific keywords were used. The keywords
were: albedo, change, climate, cool materials, design, global, impact, land
cover, land use, landscape, materials, microclimate, planning, urban,
urban landform, urbanization and vegetation. The research of literature
was done through reference lists of articles and databases over the
Internet. The databases were ScienceDirect, Web of Knowledge and
Scopus. Literature was collected mostly in the form of scientific papers
and reports. The Keywords used in the literature survey in databases
were English words and the words were used individual or combined
with each other.
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In the start, searches were done in the databases ScienceDirect and
Web of Knowledge. Then both databases gave the same results and
matches for each keyword the database search moved to only increase
ScienceDirect. Searches in ScienceDirect gave such a wide variety of
items to each keyword that the result gave hundreds of matches. In order
to gather the most relevant articles for each keyword a serious reduction
was more than necessary. The reduction of the articles was carried
out by limitation of the literature and only the contemporary research,
published in the 2000s were taken into consideration. If the headline of
the articles related to the purpose of the report the articles summary
and keywords were red. If the summary of the articles re-established to
the purpose of the report the articles was saved. The reference list of
each of the saved articles was examined to determine whether it could
provide relevant research.

The inclusion criteria for the articles were that they dealt with land
use, climate change and measurements to reduce climate impacts. Only
articles including examples, methods and tools to curb the negative
aspects of climate change were taken into consideration. Articles
about climate adaptation and how to plan / build for a future climate
change were excluded. Articles including research about climate change
as a result of urban activity were also excluded. The categorization of
scientific articles was performed to highlight the aspects of land use and
climate components for a tool to reduce negative climate change. All
articles were collected from the Internet-based database and the articles
were at the beginning briefly read. Based on the articles purpose and
contents each article received 2-4 different keywords to identify the topic
of the article. Then categorization began witch a categorization of the

review articles from the literary study to develop comprehensive topics
of land use and climate impact. The keywords and abstract of the review
articles were compared in order to link articles and topics related to each
other. Articles dealing with similar topics were grouped and summarized
in order to generalize the articles. The categorizations of the review
articles were performed to create a framework of categories to use in the
categorization of the remaining articles. The categorization progressed
until all articles had a category and this was done to develop subject-
specific categories. The names of the categories were based on the
articles content and each category reflected the purpose and background
of the report. Thereafter each category was constituted to a chapter to
highlight the important issues and aspects of the category.

The categorization, the scientific articles and the literature prepared
the foundation for the planning and design tool. The categorization
compiled components to take into consideration about land use and
the planning and design of the city in order to reduce global climate
change. The components were presented as a checklist to highlight those
components that were taken into consideration.

A project from practice was studied to examine the climate aspects
that were taken into consideration of the planning and design of the
project. The project that was chosen from practice was Arstafiltet, and
the climate information about Arstafiltet was based on the program of
the detailed plan. The climate aspects that were taken into consideration
in the planning and design of Arstafiltet was compiled to a list and
compared with the climate components from the earlier categorization.
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Result

The categories within land use and climate change were: cimate in urban
enviromment, urban planning, land wuse, materials in the city and vegetation. The
categories were compiled into components to form a basis for the
planning and design tool.

The category climate in urban environment showed that research was
extensive about the factors and effects of urban climate. The research
mainly focused on the climatic phenomenon urban heat island and
energy consumption in the city due to temperature differences. The
category urban planning emphasized that the architecture of the city had
fundamental impact of the urban environment and significant aspects
of urban planning were the city’s physical design, the geometry of the
streets, buildings and the availability of shade. The category of /and use
showed that the research was focused on land change and its effect
on the energy budget and energy balances of different surfaces. The
category saterials in the city included research on ground coverings, roof
coverings and the materials that have an impact on the climate in the city.
By the numbers of articles vegetation was the largest category and research
focused on the vegetation and its effects on the microclimate of the city,
green structure models, air temperature and urban trees and green roofs
beneficial climate characteristics.

Climate in urban environment was the category that described the effects of
land use on climate change, both in the city and globally. The categories
urban planning, land use, materials in the city and wvegetation were categories
used as components for the tool of planning and designing the city to
minimize effects of land use on global climate. The tool can be used in

climate arguments and as guidelines in the planning and design of the

city.

The research compilation of this report developed Eliasson’s (1999)
argumentation about urbanization and its negative consequences for the
global climate. This report established that urbanization and land use
changes affect the global climate and the urban heat island is a negative
impact on climate due to urbanization. This report also established
that the design of the city contributed to impacts of the urban climate
and affects the global climate. Materials and impervious surfaces in
urban environments affected both urban climate and the global climate
adversely. Vegetation however, could reduce the urban heat island and
had a good impact on the climate.

Arstafiltet considered urban planning, vegetation and land use. However,
there were no guidelines to infer about materials in the program of the
detailed plan about Arstafiltet. A consideration without materials is not
a god result, because the materials in the city have a huge impact of the
planning’s effects on the climate. The urban planning within Arstafiltet
will be planned with broad street sections, a varied network of streets,
short blocks and with varied building heights. Vegetation will be planned
to increase tree and shrub vegetation, green roofs, green facades, green
areas, to increase the management of natural areas, local disposal
of storm water and an open storm water management. The plan of
Arstafiltet shows that it is now trendy to be eco-friendly.
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Discussion

The components themselves will not reduce global climate change. A
planning and design with the components can either contribute to a good
or a bad effect on the climate. A properly balanced planning and design
with the components are required for a positive impact on the urban
environment and the global climate. The components can be guidelines
in argumentation, planning and design of the city and highlights the
aspects that must be reconciled. The planning and design tool requires a
further development in order to specify the design of the components
in the planning to ensure a positive impact on climate.

The study of Arstafiltet showed bordered consciousness of climate
issues in urban planning, butit is difficult to make an objective assessment
of how urban planning affects the climate, because a tool is still missing,
A tool is needed for measurability and guidelines that can be applied in
practice and in the planning process. Measurability is needed to develop
measurement results and thus provide an objective assessment of how
well an urban planning is for the climate.

The study of Arstafiltet showed that it is now trendy to be eco-friendly,
as they shed light on its climate work in the program. But it is not
just trendy to be eco-friendly, it is also profitable in the long run. It
is profitable from the energy standpoint and because of the reduced
impact on the environment, but also in terms of communications.
One of the great advantages of having a tool is that it is easier to
communicate performances in measurable results. A measurable result
from a tool could facilitate communication and understanding between
all collaborators involved in the planning process, from employers

and clients to landscape architects and construction workers. If the
communication is increasing and becoming cross-borderer more people
can be involved and helped. If more people get involved climate change
could have a greater place on the agenda and the climate components
would have a greater impact in urban planning,

In future research the components and a tool could develop further
strategies for planning and design with measurable values to accurately
measure a project or entire cities impact on climate, and how a project or
a city should be designed. If the climate impact of planning and design
could be calculated, the impact of the city on the global climate could be
inferred and strategies for a sustainable future easier.

Reywords: land use impact on climate, land use, climate, climate in the urban
environment, urban planning, materials in the city, vegetation, global climate change,
urbanization, planning, design and tool.
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Inledning - urbanisering leder till f6rindrad
markanvindning

Idag bor mer dn halva jordens befolkning i urbana miljder och det
beriknas att ar 2050 kommer 70 % av virldens befolkning att bo i
tatorter (Seto & Shepherd, 2009). For varje dag som gar exploateras
jordens yta allt hardare till f6ljd en 6kad urbanisering och expanderande
stider (Santamouris, 2001, s 6), trots detta finns endast lite information
kring hur befolkningstillvixten Overrensstimmer med forindringar i
stadsmiljons utstrickning (Seto & Shepherd, 2009). Urbaniseringen
leder till att urbana sammanhingande ytor o6kar i staden och de
vegetativa ytorna reduceras. Seto och Shepherd (2009) understryker att
urban markanvindning och férindringar i markticket har stor inverkan
pa klimatet. Trots denna inverkan pa klimatet dr 6verviganden kring
markanvindningens klimatpaverkan sillsynta i stadsplanering och ett
verktyg for planeringsprocessen behévs (Eliasson, 1999).

Landskapsarkitekter har mojlighet att arbeta med klimatfragan da bade
landskapsarkitekter stindigt arbetar i en global urbaniseringsprocess dar
aker, skog, ing och vatmark omvandlas till hardgjorda ytor. Enligt ansékan:
SLU-medel till projekt inom fortlopande miljéanalys (2010) foérandras
ytegenskaperna for mark radikalt nar markanvindningen forindras eller
ytan hardgors. Markytornas egenskaper och dess fysikaliska processer
spelar en visentlig roll f6r energibalansen pa jorden vilket paverkar det
globala klimatet.

Idag ér klimatfrigan aktuellare dn nagonsin och ordet “klimatsmart” har
blivit viktigt f6r bade privata som offentliga bestillare. Attistadsplanering
overviga markanvindningens paverkan pa det lokala och globala
klimatet skulle lyfta hallbarhetsarbetet. Ett plan- och gestaltningsverktyg
for beaktning av markanvandningens klimatpaverkan f6r minimering av

klimatforindringar kan ligga till grund for en 6kad kommunikation kring
klimataspekten i stider och en foérbittrad planering och gestaltning av
den urbana miljén (Ansékan: SLU-medel till projekt inom fortlépande
milj6analys, 2010).

Inom dagens stadsplanering arbetar man med klimatfrigan med
hjalp av tvd metoder; anpassning och begrinsning (Boverket, 2010).
Anpassning (adaption) innebir att anpassa staden till framtida mdjliga
klimatforindringar, exempelvis genom att planera hotade omraden som
riskeras att 6versvimmas pa grund av stigande havsnivaer. Begrinsning
(mitigation) innebdr att vidta atgirder for att motverka och bromsa
klimatférindringarna, exempelvis genom en stadsplanering som
reducerar utslippen av vaxthusgaser som koldioxid. Detta examensarbete
fokuserar pa metoder for att begrinsa klimatforindringarna.
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Problematisering — behovet av ett verktyg

En studie av Ingegird Eliasson (1999) pavisar att det 4r vil etablerat, att
det urbana landskapet paverkar energikonsumtionen och luftkvaliteten
i staden. Eliasson menar att det trots denna kunskap, saknas ett plan-
och gestaltningsverktyg for att ge klimataspekten en mer betydande roll i
stadsplaneringen. Enligt Eliasson efterfragar stadsplanerare kunskap om
klimatochattdeiribehovavettverktyg forattsammanlinkakunskapen till
planeringsprocessen. Detta for att kunna argumentera for 6verviaganden
och gora limpliga bedémningar inom klimatfrigan. Eliassons studie
pavisar ett stort intresse hos stadsplanerarna att diskutera projektexempel
fran praktiken for att 6ka forstielsen mellan klimateffekter i stider och
stadsplanering fOr att pavisa hur markférindringen paverkar det lokala
klimatet. Eliasson (1999) menar att det ar viktigt att klimatforskare moter
efterfragan hos stadsplanerare och férser dem med goda argument och
anviandbara verktyg.

For att kunna oOka inflytandet av klimatforskning i stadsplanering
anser Eliasson (1999) att det behdvs en 6kad medvetenhet om det
urbana klimatet i stider, en 6kad kommunikation och argumentation
kring planeringens inverkan pa klimatet samt ett verktyg for en
héllbar stadsplanering. Forskningens olika aspekter och omriden
maste sammanstillas f6r en identifiering av anvindbar kunskap anser
Eliasson (1999). Problematiken som Eliasson identifierade fér 12 ar
sedan Overrensstimmer med problematiken idag. Medvetenheten kring
klimataspekten har dock okat sedan dr 1999 vilket dr bakgrunden till
detta projekt. Denna rapport vill bidra till utvecklingen av ett plan- och
gestaltningsverktyg.



Syftet med arbetet ar att utreda kopplingar mellan
markanvandning och klimat samt att med dagens kunskap

som grund formulera grundliggande komponenter till ett
verktyg fér att vid utformningen av den urbana miljon
motverka och bromsa globala klimatfoérandringar.




20

Lisanvisning

Rapporten &dr indelad i fem delar:

1. En bakgrund till markanvindning och dess betydelse £6r klimatet.

2. En sammanstillning av det samtida forskningsldget som baseras
pa vetenskapliga artiklar.

3. En kategorisering av vetenskapliga artiklar for att ta fram aspekter
som dr betydande inom markanvindningens klimatpaverkan och
beskriva dessa utifran dagens forskning.

4. En sammanstallning av dessa aspekter till komponenter, for ett
framtida plan- och gestaltningsverktyg.

5. Ett projektexempel ur praktiken, for att jamféra ett plan- och
gestaltningsprojekt med de sammanstillda komponenterna f6r
att undersoka hur aktuella projekt arbetar med klimatfrigan.

Forskningsfragor

For att undersoka det samtida forskningsliget inom markanvindningens
klimatpaverkan stilldes fragor kring urbanisering, markanvindning,
stadens utformning och klimatpaverkan.

Fragorna var preciserade till:

- Hur paverkar urbaniseringen markanvindningen och det
globala klimatet?

- Bidrar stadens utformning till en negativ paverkan pa det
globala klimatet?

- Vilkaaspekterochkomponenterkan minskamarkanvindningens
klimatpaverkan?

- Hur genomfors aktuella projekt for att minimera en negativ
klimatpaverkan till f6ljd av en f6rindrad markanvindning?



Avgrinsning

- De vetenskapliga artiklarna till sammanstallningen av det samtida
forskningsliget ska ha publicerats under 2000-talet.

- De vetenskapliga artiklarna ska vara avsedda for den klimatzon
som beror Sverige.

- Minga av de aspekter som bidrar till att minska en negativ
klimatpaverkan har dven en positiv inverkan pa manniskans
hilsa, komfort och vilbefinnande. Dessa positiva aspekter for
minniskan tas inte upp i rapporten.

- Mikroklimatet, klimatet pa en specifik plats och hur minniskor
uppfattar klimat ar inget denna rapport tar upp, utan rapporten
fokuserar pa det urbana klimatet och dess inverkan pi den
globala skalan.

- Rapporten tar inte upp strategier fOr att anpassa staden infor ett
forindrat klimat, utan fokuserar pa hur negativ klimatpaverkan
kan bromsas och formildras.

Mailgrupp

Malgruppen f6r denna rapport ar

landskapsarkitekter, planerare och studenter
inom landskapsarkitektur, samt till

forskare inom stadsbyggnad och klimat.



Markanviandningens klimatpaverkan = Samlingsnamn for detta projekt och denna rapport.
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Ordférklaring

Nedanstaende beskrivningar idr baserade pa Nationalencyklopedins
(2011) definitioner av orden:

Albedo:

Absorbans:

Emissivitet:

Evaporation:

Evapotranspiration:

Reflektionsformaga, den andel av vinkelritt
infallande ljus som reflekteras av en yta eller en
kropp. En ytas albedo beror i férsta hand pa
ytans egenskaper.

Dimpningen av elektromagnetisk stralning och
egenskaperna hos det material vilket stralningen
gir igenom.

En kropp eller ytas férmaga att utsinda
elektromagnetisk stralning. Elektromagnetisk
stralning kan vara virme eller ljus. Kirchoffs
stralningslag menar att absorbansen dr lika
med emissiviteten hos en kropp. Absorberas
hos en svart kropp dr maximal och dirmed ar
emissiviteten maximal.

Avdunstning med vatten som komponent,
exempelvis avdunstning fran en vattenyta.

Avdunstning av vatten fran en bevuxen markyta.
Evapotranspiration bestar av evaporation och
transpiration.

Konduktivitet:

Konvektion:

Latent virme:

Sensibel virme:

Transmittans:

Transpiration:

Virmeledningsformaga, ett materials formaga
att leda virme.

En virmetransport av energi till ovan luft och
vind. Konvektion uppstar ofta i luft nira en mark-
eller vattenyta. Denna luft far hogre temperatur
an luften ovan och den uppvirmda luften stiger.
Den uppvirmda luften avkyls sedan och kan bli
tillrickligt kall for att kondensation ska ske och
moln bidas.

Den energi som frigors vid en vitskas frysning
eller den energi som édtgar nir en vitska forangas.

Virme hos en vitska eller gas, den virmeenergi
som tar sig uttryck i temperatur.

Mitt pa ett amnes genomslipplighet f6r ljus
eller ljud.

Avdunstning inom vixtvirlden, avgivandet av
vattenanga fran en vaxt. Transpirationen sker till
stor del genom klyvéppningarna och ar positiv
for vixten da avdunstningen kyler bladen.



> =
JIANG 51-‘5‘

Urban mark = hardgjord yta.
;’_.-" .

. r
: o .!,’"F : i .
- ] -_.r".'
= :
B —— ':,3' T o b
\ /Rq"‘u § P o
___.-"J L ~ =




25

Bakgrund till markanvindning och dess
betydelse for klimatet

For att sammanfatta bakgrund till och omfattning av markanvindning
och klimatpaverkan har s6kningar i Nationalencyklopedin, Epsilon,
Libris och Internetbaserade sokmotorn Google utforts. Da sokningen
var Overgripande anvindes generella s6kord pa svenska anknutna till
dmnet, for att innefatta ett bredare informationsutbud. 1 texten nedan
presenteras begreppet markanvindning och dess koppling till klimatet.

Mark och markanvindning

Mark och vatten ticker hela jordens yta och markanvindning innebir
minniskans anvindning av marken. Markanvindningen kan innebira
modifiering eller férvaltning av befintlig mark och markticket. En
betydande forindring i markanvindningen bade historiskt och idag har
varit skévlingen av skog, hardgorandet av ytor och exploateringen av
stader for att tillgodose resurser for stadens utveckling (Grimmond et
al, 2010).

Santamouris (2001, s 12) pavisar att markens egenskaper avgdr dess
energiomsattning, vattenbalans, strilningsbalans och vixthusgasbalans
vilket har olika inverkan pa klimatet. Vid en dndrad markanvindning
forindras marken och dess ytegenskaper radikalt. Temperaturen pa
marken péaverkas frimst av den inkommande stralningen och atmosfirens
vaxthusliknande egenskaper. Eftersom att ytors egenskaper skiljer sig
fran varandra, skiljer sig dven deras férutsittningar att reflektera eller
absorbera solinstralningen och luftutbytet fran atmosfiren. Materials
solreflekterande férmaga och foérmaga att utsinda virme som
lingvagig stralning har en stor inverkan pa den urbana energibalansen
visar Santamouris (2001, s 12). For att underséka markanvindningens
klimatpaverkan star energibalansen i fokus visar ansckan: SLU-medel

till projekt inom fortlopande miljéanalys (2010). Energibalansen
paverkas av stralnings-, vatten- och vixthusgasbalansen. Energibalansen
beskriver att energi endast kan omvandlas mellan olika energiformer
och energibalansen anger hur energi kan tillféras eller bortféras 1 olika
sammanhang, exempelvis inom en byggnad eller landyta.
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Markanvindningens klimatpaverkan

Markanvindningens — klimatpaverkan —dr et resultat av  energibalansen,
vaxthusgasbalansen, stralningsbalansen och vattenbalansen.
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Stralningsbalansen ér utbytet av energi mellan atmosfiren och jordytan
som innefattar exempelvis reflektion och emissivitet (ansékan: SLU-
medel till projekt inom fortlépande miljoanalys, 2010). Solinstralningen
ar betydande for energibalansen och enligt Brown & Gillespie (1995, s. 46)
beror det urbana mikroklimatet till storsta delen pa hur solinstralningen
forbrukas pa ytan, antingen genom konvektion, evaporation eller genom
att solenergin upphettar en yta eller objekt. Manniskan har f6rmagan att
justera solinstralningen 6ver marken och vi kan blockera, 6verfora eller
justera fordelningen av solstralning 6ver mark och paverka energiflodet
mellan olika brukare anser Brown & Gillespie (1995, s. 40).

Vattenbalansen ir ett uttryck for vattenmangdens oféranderlighet och
innebir transpiration, avdunstning, infiltration, vattenhalt, konduktivitet
och virmelagring i marken (ansékan: SLU-medel till projekt inom
fortlopande milj6analys, 2010). Green Infrastructure and Hydrology,
2009 visar att vattenbalansen forindras da markens egenskaper och
infiltrationskapaciteten forsimras. Markens infiltrationsegenskaper som
har inverkan pa vattenbalansen bestims av jordarten och jordartens
fysikaliska tillstind. Sandjordar har bra infiltrationsegenskaper men
infiltrationen genom lerjordar dr simre. En hardgjord yta har en
ytavrinning som dr 10 ganger storre dn en gronyta (Green Infrastructure
and Hydrology, 2009).

Vixthusgasbalansen innebédr flédet och nettot av vixthusgaser till
atmosfiren, frimst koldioxid (ansokan: SLU-medel till projekt inom
fortlopande miljoanalys, 2010). En okad koldioxidkoncentration i
atmosfiren ger en effekt pa energibalansen och dirmed dven klimatet.
Vixterna kan vara en killa till eller en sinka f6r koldioxid. Vegetationen

lagrar koldioxid nir den vixer i stam, grenar, blad och rétter och
vegetationen fungerar dia som kolsinka. Nir vixter dor behalls kolet
1 det doda organiska materialet och frigérs forst vid nedbrytning,. Om
lagret av kol 1 vixterna minskar, till exempel genom att skog huggs ner,
fungerar vixterna istallet som en kélla f6r koldioxid.

Markfirballanden kan andras med tiden, dels beroende pa andrade klimatforballanden

och dels for att det genom minsklig paverkan kan ske forindringar i omradet
(Boverket 2010 s. 49)

D

Energibalansen paverkas till stor del av solinstralningen som reflekteras och
absorberas i material, ytor och atmosfdren. Védxthusgaser forstirker dterstralningen
fran atmosfaren.
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Klimatforutsittningar och globala klimatférindringar

Texten nedan beskriver jorden och atmosfirens fysikaliska inverkan
pa klimatet och orsaker till globala klimatférindringar. Informationen
ir hamtad fran Nationalencyklopedin (2011) och beskriver de olika
klimatelementen som paverkar urbana ytor.

— = -l
Klimatet skiftar over jorden och skapar varierade klimatforutsittningar.

Klimatet skiftar 6ver jorden och skapar varierade klimatférutsittningar for
stader. De yttre orsakerna till klimatférhallandena och klimatférandringar
ar kontinenternas form, lige och kontinentalplattornas rorelser. Klimatet
paverkas dven av forindringar i jordens bana, jordens mottagande av
stralningsenergi, forandringar i jordaxelns lutning, vulkanutbrott och av

jordens avstand till solen. De viktigaste klimatfaktorerna vid jordens yta
ar lufttemperatur, lufttryck, luftfuktighet, nederbérd och vind.

Vixthuseffekten ar atmosfirens virmande inverkan pa jordytan och
sker pd grund av att atmosfiren ar genomslipplig for solinstralning. Da
atmosfiren kan absorbera virmestralning frin jordytan stannar solens
virme kvar pa jorden och under ett ar tar jordens yta totalt emot mer
stralningsenergi dn vad den sinder ut. Det dr denna 6verskottsenergi som
paverkar jordens klimat pa grund av att 6verflodet av energi 6verfors till
atmosfiren. Overfé')ring av energi fran mark till atmosfir kan ske genom
latent eller sensibelt virmeflode. Den latenta virmen dr den energin som
krivs fOr att vatten ska forangas och denna virme kommer sedan att
avges 1 atmosfiren vid kondensation, molnbildningen. Sensibel virme
innebdr att markndra luft virms av underlaget och blir littare for att
sedan stiga och ge plats for ny kallare luft som virms och pa detta sett
bildas vindar.

Den globala medeltemperaturen for land och hav har 6kat fran ar 1856
fram till idag, Enligt IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
beror jordens uppviarmning efter ar 1950 pa en 6kning av vixthusgaser till
atmosfiren. Enligt IPCC forstirks vaxthuseffekten med hog sannolikhet
av minniskans utslipp av vixthusgaser och den frimsta vixthusgasen
ar koldioxid pa grund av att denna absorberar utstrilningen av virme
fran jorden. Enligt IPCC kommer jordens medeltemperatur att 6ka med
1,4-4,0 °C fram till 4r 2100. Uppvirmningen av jorden leder till, att
nederbérden 6ver norra halvklotets landomriden 6kar, sné- och isticket
minskar och glacidrer drar sig tillbaka samtidigt som havets yta stiger.



28

Utsldppen av koldioxid till atmosfiren beror enligt IPCC tll 25 %
av forindringar i markanvindning och skogsréjning och till 75 % pa
forbranning av fossila brinslen. Koldioxid finns inte bara i atmosfiren
utan ir en viktig komponent pa jorden da den ingir i kolets kretslopp.
Vid fotosyntes tar vixter upp koldioxid fran luften vilket medfér en
minskning av koldioxidhalten. Fotosyntes dr den process da vixter
omvandlar ljus till bunden energi och koldioxid binds i vixten som
kol. Nir vixter dor gar kolet tillbaka till luften som koldioxid genom
nedbrytningen. Minskande vixtarealer och avverkning av skog leder

darfor till okade koldioxidhalter.

o)
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Jordens medeltemperatur okar hela tiden.

Urban mark — hardgjorda ytor

Alla ytor i staden ar i princip hardgjorda, férutom vatten- och gronytor
visar Johansson (2007). De hirdgjorda ytorna i urbana miljGer utgdrs
till storsta del av hustak, parkeringsplatser, gator och vigar och mest
torekommande harda markmaterialen i dagens utemilj6 dr asfalt, betong,
natursten och gummi/plast (Johansson, 2007).

Dagens vigar, gator och parkeringsplatser ér till storsta del asfalterade
visar Johansson (2007). Asfalt 4r den dominerande markbeliggningen
och finns dven pa gangvigar, vistelseytor, lekplatser och skolgardar.
Asfalt dr billigt och materialet besitter goda tekniska kvaliteter som
slitstyrka. Drinerande asfalt finns och anvinds for sin drinerande och
bullerdimpande egenskap. Betong dr efter asfalt det mest anvinda
materialet i markbeldggningar och férekommer i en mingd olika férger,
former och ytstrukturer. Betongsten och betongplattor liggs pa allt fran
torg till privata tridgardar. Natursten anvinds ofta dir det stills stora krav
pa hallbarhet som hart trafikerade ytor och kantstenar. Pa trafikerade ytor
anvinds vanligen gatsten av granit och pa gangytor anvinds stenplattor i
olika stotlekar och variationer. Kantstenar gors oftast av granit. Natursten
ar ett relativt dyrt material men vildigt bestindigt och motstandskraftigt
mot slitage. Sten har en hog virmeledande f6rmaga. Grus anvinds vid
vigbyggen for gangvigar, vistelseytor, lekytor och bollplaner. Grus kan
ha fordelar ur drineringssynpunkt da det slipper igenom vatten, men vid
hard belastning kan grusytor kompakteras och den drianerande effekten
avtar.

Brown & Gillespie (1995 ss. 50-58) pavisar att typ av material paverkar
energibudgeten. Materialets fysikaliska egenskaper avgdr nimligen om
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materialet tillfér eller konsumerar energi. Calkins (2007) visar att olika
material har olika fysikaliska egenskaper som kan avvigas for att paverka
och forindra klimatet i staden. Luftflodet i markmaterialets haligheter
paverkar dven temperaturen och lagring av virme och kyla under
markbeldggningen. Tjockleken och konduktiviteten pa markmaterialet
kommer att paverka dess temperatureffekt. Ett tunnare lager kommer
snabbare att virmas upp pa dagen och effektivare svalna av pa natten.
Ett material som sprider virme snabbt fran ytan ner till den svala basen
av materialet kommer att behalla mindre virme (Calkins, 2007).

Utemiljons material dr 1 stindig utveckling och nya kompositioner,
sammansittningar av material prévas i olika ssammanhang, Plast har blivit
vanligare i utemilj6 och nya plastsorter tas stindigt fram dar ytskiktet
kan ha en tit malad yta eller vara oppet och drinerande. Konstgris
liggs inte endast pa fotbollsplaner idag, utan aterfinns pa innergardar
och i parkmiljéer. Aven materialet gummi anvinds i storre utstrickning
och pa flera lekytor aterfinns gummimattor som bildar mjuka, vinliga
vistelseytor (Johansson, D, 2007).

Reglering av markanvindning och klimatfragor

Markanvindningsplanering foresprikas av Nystrom (2003 ss 11-
13) dd manniskan kriver stora arealer for exploatering av bostider,
infrastruktur och energiutvinning, Enligt Nystrém (2003 ss 11-13) kan
markanvindningsplanering innefatta en forindrad markanvindning
av en naturlig mark eller forindring av en redan exploaterad mark.
Avvigningar mellan att exploatera eller bevara mark blir central i
markanvindningsplaneringen f6r att kunna garantera ett langsiktigt och
balanseratsamhille (Nystr6m 2003 ss11-13). Planeringavmarkanvindning
behovs enligt Nystrom (2003 s 51) av tvd olika anledningar. Den forsta
anledningen dr att planeringen vid en férindrad markanvindning ska ske
for att astadkomma storsta mojliga positiva anvindning av marken. Den
andra anledningen dr att inférandet av restriktioner pa redan befintlig
mark kan 6ka hinsynen till markens virde och dess paverkan (Nystrom
2003 s 51). Frimst handlar markanvindningsplanering om sambhillets
behov av att reglera och styra nyttjandet av mark for att garantera en
héllbar framtid (Nystrom 2003 ss 11-13).

I Sverige regleras markanvindningen och dess klimatpaverkan
av lagar och foérordningar. Den lag som har storst inverkan pa
markanvindningen dr PBL (Plan och bygglagen). For att bedéma om en
torindrad markanvindning medfér negativa konsekvenser utférs MKB
(miljiokonsekvensbeskrivningar) i Sverige. Oversiktsplan och detaljplan
ar de forordningar som reglerar markanvindningen i Sverige.
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PBL

Sveriges mark regleras av den fysiska planeringen och styrs av Plan och
bygglagen, PBL, understryker Boverket (2010). Kommunerna i Sverige
har planmonopol vilket innebdr att de ansvarar for att planera och
styra kommunens fysiska planliggning. For att frimja en planliggning
med god anpassning till klimatférindringarna och for att férebygga
klimatférindringar har ett nytt lagfortydligande fastlagts. Den nya plan-
och bygglagen (2010:900) som trader i kraft den 2 maj 2011 f6rtydligar att
planliggningen ska ta hinsyn till klimataspekter (2 kap. 3§). PBL reglerar
markanvindningen for att frimja klimatet och mark- och ytférhallanden
(Boverket, 2010):

PBL 5 kap 7§ pkt 5: Reglering av andel gronyta, andel genomslapplig
yta och andel hardgjord yta. Andel av tomtytan som ska medge
infiltration, exploateringsgrad och maximal andel hardgjord yta i
torhallande till den totala fastighetsarealen.

PBL 5 kap. 7 § pkt 4: Utformning av tomt kan regleras sa att
marken férses med en viss ytbeliggning som kan vara tit eller
genomslapplig, hird eller mjuk, exempelvis asfalt, marksten, grus
eller gris. Atgirden kan vara limplig om det finns behov att styra
val av markbeldggning for att sikerstilla genomslipplighet och
torhindra markavvattning,

MKB

Miljobalken faststaller att miljokonsekvensbeskrivningar ska utarbetas
om det finns risk f6r skador pd miljén i samband med en férdndrad
markanvindning visar Hedlund & Kjellander (2007 s. 12). MKB ir en
metod for att forutsiga framtida miljopaverkan av ett planerat projekt

och resultatet av en MBK syftar till att utreda om exploatering kan ske
eller inte ur miljosynpunkt. MKB processen integrerar miljohansyn nar
ett projekt planeras, utformas och beslutas vilket bidrar till projektets
miljéanpassning. I Sverige genomférs mer dn 2000 MKB:er per ar
(Hedlund & Kjellander, 2007 s. 12).

Oversiktsplan, OP och detaljplan, DP

Boverket (2010) understryker att kommunens viktigaste planinstrument
for klimataspekter 1 planering och byggande ar oversiktsplanen. Med
oversiktsplanen kan man arbeta 6verskadligt med markanvindningen for
en limplig lokalisering av bebyggelse och anliggningar. Oversiktsplanen
ar inte juridiskt bindande men vigledande for efterféljande beslut i
detaljplaner och bygglov enligt PBL och miljébalken. Kommunen
kan med Oversiktsplanen framfora riktlinjer, stillningstaganden och
rekommendationer angiende markanvindning och infrastruktur. Ur
klimatsynpunkt kan en OP innehalla geologisk och geoteknisk redovisning
och hur dessa dr strategiskt styrande for markanvindningen. Boverket
(2010) poingterar att 1 6versiktsplanen ska det finnas rekommendationer
for hur markmiljé bor beaktas vid bygglov och detaljplanering for att
sammanlanka klimataspekter i planering och byggande.

Detaljplaner dr juridiskt bindande och upprittas av kommunen for
detaljerad reglering av markanvindning, Utformningen av mark kan
delvis regleras 1 detaljplanen och andel hardgjord yta och markmaterial
kan foreskrivas. Detaljplanen kan redovisa avvattningsvagar och
begrinsa den hardgjorda ytan. For att sikerstilla genomslipplighet av
dagvatten kan bestimmelser angdende ytbeliggningen upprittas for att
vara genomslapplig, tit, mjuk eller hard (Boverket, 2010).
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Befintliga verktyg och modeller

Det ir inte bara lagar och férordningar som styr klimataspekterna i
stadsplaneringen. Aven anvindandet av milj6klassificeringar frimjar
en klimatgenomtinkt planering och gestaltning. Boverkets rapport
Maingfunktionella ytor frimjar ocksa en klimatgenomtinkt stadsplanering
da den foresprikar strategier for klimatanpassning (Boverket, 2010).

Miljoklassificering

Miljoklassificeringar arbetar med manualer for att fraimja ett framtida
hallbart byggande. 1 arbetet ingar aspekter och avviganden for
en god markanvindning och miljoklassificeringar kan bidra till att
markanviandningen Gvervigs och regleras pa ett genomtinkt och hallbart
satt. Miljoklassificeringarna kan omfatta stadsplanering, utformningen av
staden och materialval som bidrar till att mildra klimatférindringar. En
miljoklassificering mojliggér en bedémning av hur miljémassigt hallbar
en byggnad dr och kan dven fungera som ett verktyg for att vilja mer
hallbara alternativ. BREEAM och LEED ir miljcklassificeringar som
inriktar sig mot stadsplanering, markanvindning och materialval visar
Sweden Green Building Council (2011).

BREEAM

Sweden Green Building Council (2011) beskriver BREEAM som det
dldsta och mest anvinda miljoklassningssystemet, vilket legat till grund
for mer an 115 000 certifieringar. Utifran manualerna bedéms byggnaders
miljoprestanda inom olika omraden som exempelvis energianvindning,
vattenhushallning, byggnadsmaterial och markanvindningens paverkan
panarmiljon. I manualerna ingar olika betygskriterier och podngsattningar
som varje bedomningsomrade kan uppna. Olika poingnivaerna resulterar

1 olika betyg: Pass, Good, Very Good, Excellent och Outstanding, For
byggnader i Sverige anvinds manualerna inom BREEAM International
Europé (Bespoke). BREEAM Communities (2011) édr utvecklat for att
klassificera projekt inom sambhillsbyggande for att klargora hallbara
forslag redan under planskedet.

LEED

LEED lanserades ar 1999 och ir utvecklat i USA. Enligt Sweden Green
Building Council (2011) 4ar LEED det bedémningssystem som har
storst spridning 1 virlden och har utvecklats i olika versioner for att
kunna anpassas till alla typer av byggnader. Miljoklassificeringen utgar
frin omradena energianvindning, vattenanvindning, inomhusklimat
och material. Sweden Green Building Council (2011) poingterar att
innovation i gestaltningen enligt LEED ger dven bonuspoing och den
totala poingen inom varje omrade aterspeglar hur stor miljopaverkan
respektive omrade har.

Mangfunktionella ytor

Boverket (2010) gav ut rapporten Mangfunktionella ytor -—
Klimatanpassning av befintlig bebyged miljé i stider och titorter
genom gronstruktur, 1 mars 2010. Rapporten ér ett miljomalsprojekt
inom miljémalsuppféljningen och genomférdes i samarbete med
Linsstyrelsen 1 Skane ldn, Sveriges Kommuner och Landsting,
Mpyndigheten fér sambhillsskydd och beredskap samt MOVIUM.
Rapporten belyser att den fysiska planeringen ar ett viktigt verktyg for
att minska klimatférindringarna. Boverket vill med rapporten inspirera
kommuner och ge stéd i deras arbete med att klimatanpassa befintlig
bebyggd milj6. Boverkets rapport understryker virdet av att inte hardgéra
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mark och beskriver hur vegetation och vatten kan hantera effekter av
klimatforindringarna (Boverket, 2010).

Den fysiska planeringen kan vara ett viktigt och effektivt verktyg i
kampen om att mildra klimatférindringar understryker Boverket
(2010). Mangfunktionella ytor, stadens mellanrum, ar de gréna och bla
strukturer som kan integreras i staden och utgors av exempelvis trid,
gronomraden, dammar och vattendrag. En god planering av mark och
vatten kan fungera som temperatursinkare, luftférbattrare och hantera
vattenmangder da de avlastar vattenledningssystemet och lindrar
effekterna av virmeboljor anser Boverket (2010). Boverket (2010)
podngterar att vatten och vegetation maste planeras pa strategisk niva for
att darefter i detalj utformas till anvindbara ytor. Ytorna kan exempelvis
utgoras av gatutrid, torg, fickparker, grona tak, vegetationskladda viggar
eller infiltrationsbaddar. For att kunna planera 16sningar med 6ppen
dagvattenhantering anser Boverket (2010) att man maste studera de lokala
torhallandena som geologi, hydrologi, topografi, vegetation och klimat.
For en 6ppen dagvattenhantering och infiltration kravs stora ytor i ratt
ligen. Dagvatten kan infiltreras via lokalt omhandertagande av dagvatten
(LOD) som 1 sin tur kan underlitta f6r kommunens dagvattenledningar.

Landskapsarkitektens analys och klimatverktyg

Idag anvinds olika typer av verktyg och modeller 61 att minska en negativ
klimatpaverkan och f6r att stodja en framtida héallbar utveckling. Férutom
planbestimmelser som kan férespraka méangfunktionella ytor och ett
miljoklassificeringssystem finns andra verktyg och modeller som stédjer
klimatarbetet. Gronytefaktornir ett verktyg for att berdkna kompensationen
av mark som hardgjorts i samband med nyexploatering visar Boverket
(2010). Ett exempel frin praktiken som belyser klimatarbetet 1 stider
ar Plantera ett trad, dir Malmé stad uppmanar invinarna att bidra till en
bittre stadsmiljé och en minskning av koldioxidmingden i atmosfiren
genom att plantera ett trid 1 traidgarden (Boverket, 2010).

Landskapsarkitekter och planerare har mojlighet att paverka bade
planeringen och gestaltningen av staden. Stdder har olika férutsittningar
och klimat och enligt Brown & Gillespie (1995, s. 46) kan man paverka
solinstralningen, vinden och energiférdelningen Gver en plats. Data kan
inhdmtas for att precisera soltimmar, nederbérd och temperatur Gver
en stad. Landskapsarkitekter har frimst tva verktyg for klimatanalys, ett
skuggdiagram och en vindros. Ett skuggdiagram visar hur byggnader och
trid skuggar omgivningen till f6ljd av tid. Med hjilp av ett skuggdiagram
kan man analysera stider och dess solférhéllanden. Analysen kan ligga
till grund f6r atgirder kring att begrinsa eller tillgodose solinstralningen
pa platser i staden. Med hjilp av skuggning kan man justera
solinstralningens exponering pa ytor. Med en vindros kan man analysera
vanligt f6rekommande vindar ver en plats.
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Metod

For att utreda kopplingar mellan markanvindning och klimat
samt att gora en sammanstillning av det samtida forskningsliget
inom markanvindningens klimatpaverkan foér att kunna formulera
komponenter till ett plan- och gestaltningsverktyg anvindes fyra olika
metodet.

1. Litteraturundersékning av vetenskapliga artiklar

— Litteraturundersokning av vetenskapliga artiklar fran databaser for
att sammanstilla det samtida forskningslidget inom markanvindningens
klimatpaverkan och stilla samman artiklar infor en kategorisering;

2. Kategorisering
— De vetenskapliga artiklarna kategoriseras och struktureras
efter kategori och dmne foér att belysa aspekter och komponenter
inom markanvindningens klimatpaverkan infér ett plan- och
gestaltningsverktyg,

3. Plan- och gestaltningsverktyg
—En sammanstillning av komponenter inom forskningen for ett framtida
plan- och gestaltningsverktyg,

4. Projektexempel ur praktiken

— En studie av stadsbyggnadsprojektet, Arstafiltet, for att jamfora
komponenterna till plan- och gestaltningsverktyget med ett pagaende
plan- och gestaltningsarbete for att analysera vilka klimatfrigor som
behandlas inom aktuell stadsplanering.

Litteraturunders6kning av vetenskapliga artiklar

For att sammanfatta den samtida forskningen kring markanvindningens
klimatpaverkan och sammanstilla aspekter och komponenter till ett
plan- och gestaltningsverktyg genomfordes en litteraturundersdkning av
vetenskapliga artiklar.

Litteraturundersdkningen innebar en férdjupad sékning inom dmnet
och specifika s6kord anvindes. S6kningen av vetenskaplig forskning
gjordes via referenslistor, sbkmotorer och databaser 6ver Internet. De
s6kmotorer och databaser som anvindes var ScienceDirect och Web
of Knowledge. S6korden som anvindes vid litteraturundersdkningen
i databaser var engelska ord och dessa brukades som enskilda eller i
sammansittning med varandra.

Sokord:

Albedo, Change, Climate, Cool materials, Design, Global, Impact, Land cover,
Land use, Landscape, Materials, Microclimate, Planning, Urban, Urban landform,
Urbanization och 1 egetation.

Databassokningen utgjordes frin borjan med hjilp av ScienceDirect
och Web of Knowledge. Da bada till storsta del gav samma triffar
och matchningar fér varje sékord forflyttades databassokningen till
endast ScienceDirect. Databasen ScienceDirect valdes da denna gav
en tydligare strukturering av triffar och relaterande artiklar. S6kningen
via ScienceDirect gav ett sa stort utbud av artiklar att varje sékord
resulterade 1 flera hundra matchningar. For att samla de mest relevanta
artiklarna till varje s6kord var en reducering hégst nédvindig. Urvalet
av artiklarna utférdes enligt avgrinsningarna for litteraturstudien vilket
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innebar att endast samtida forskning, publicerat under 2000-talet togs i
beaktning. Av dterstiende artiklar ldstes rubrikerna till de hundra férsta
igenom. Av de artiklar vars rubrik relaterade till rapportens syfte och
fragestillning ldstes dessa artiklars sammanfattning och sékord for ett
sista avvagande och reducering. Om sammanfattningen aterknét till
rapportens fragestillning eller markanvindningens klimatpaverkan
inkluderades artikeln. Referenslistan till de artiklar som inkluderades
granskades.

Inkluderingskriterier:

- Artiklarna behandlade markanvindningens klimatpaverkan och
atgarder for att minska denna.

- Artiklarna vara inriktade pa aspekter och problematiken kring
klimatforindringar till f6ljd av markanvindning och atgirder for

att bromsa dessa.

- Artiklarna innefattade exempel, metoder och verktyg for att bromsa
en negativ klimatférandring,

Exkluderingskriterier, artiklar utesléts som behandlade:

- Klimatanpassning och hur man planerar/ bygger for ett framtida
forindrat klimat.

- Klimatforindringar pa grund av urban aktivitet till exempel
transport.

Kategorisering

Kategoriseringen av vetenskapliga artiklar utférdes for att belysa
aspekter kring markanvindningens klimatpaverkan och sammanstilla
komponenter till ett plan- och gestaltningsverktyg, Alla artiklar som
insamlades fran den internetbaserade databassokningen lastes 6versiktligt
igenom och placerades i en alfabetisk lista efter namnet pa forfattare och
artikel. Var och en av artiklarna sammanfattades till en kortfattad text dar
artikelns innehall redogjordes. Med utgangspunkt fran artikelns innehall
fick varje artikel 2-4 olika nyckelord for att identifiera artikelns dmne.

Diirefter jaimfordes artiklarnas nyckelord och sammanfattningar fo6r
att sammanlidnka de artiklar som relaterade till varandra. De artiklar
som behandlade likartade dmnen grupperades och sammanstilldes
till kategorier. Kategorierna var dmnesspecifika och grupperade olika
forskningsinriktningar. Nar alla artiklar kategoriserats, sorterats och
aterfanns under dmnesspecifika kategorier som inte Overlappade
varandra ansags kategoriseringen som fullstindig. Namnet pa
kategorierna baserades pa artiklarnas forskningsinriktning. Kategorierna
sammanstélldes sedan till var sitt kapitel i denna rapport for att redovisa
forskningsinriktningarna inom markanvindningens klimatpaverkan och
belysa dess betydelsefulla komponenter.
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Artiklar insamlades och kategoriserades inom olika forskningsinrikiningar.

Kategoriseringen utfordes sd att var och en av artiklarna endast dterfinns
under en kategori, den kategori som bast atergav artikelns dmne. Flera
av artiklarna kunna ha underordnats mer an en kategori da forskningen
overlappar och refererar till varandra.

Plan- och gestaltningsverktyg

Av litteraturundersékningen och kategoriseringen identifierades och
sammanstilldes komponenter att taibeaktande inom markanvindningens
klimatpaverkan fo6r planeringen och gestaltningen av den urbana
miljon 1 syfte att minska negativ klimatpaverkning. Komponenterna ar
formulerade for att skapa grunden och riktlinjer till ett framtida plan-
och gestaltningsverktyg,

Projektexempel ur praktiken

Ettprojektexempelur praktikenhar studerats forattunderséka skrivningar
om klimataspekter i ett aktuellt plan- och gestaltningsprojekt och jamfora
dessa med komponenterna till plan- och gestaltningsverktyget. Ett
aktuellt projekt valdes for att kunna studera de senaste klimataspekterna
inom planering och gestaltning och for att projektet pa ett si bra sitt
som moijligt skulle kunna sammankopplas med den samtida forskningen
och verktyget.

Efter diskussion med dmneskunniga landskapsarkitekter pa White
Stockholm valdes Arstafiltet som aktuellt projektexempel. Informationen
tillhandaholls av White arkitekter och baserades pa programmet till
detaljplanen av omradet. Informationen kring Arstafiltet sammanstilldes
till en text som redovisade de klimatkomponenter som planeringen och
gestaltningen av Arstafiltet fokuserade pa. Materialet sammanstilldes till
en punktlista for att kunna jimforas med komponenterna till plan- och
gestaltningsverktyget. Darefter analyserades materialet med avseende
utifran komponenterna och planeringens klimatpaverkan.
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och férédndrad markanvindning paverkar det globala klimatet.
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Resultat litteraturundersékning

Litteraturundersokningen resulterade i 36 vetenskapliga artiklar fran
internetbaserade databaser som kategoriserades och sammanstilldes,
artiklarna redovisas i Bilaga 1. Den samtida forskningen svarade pa
forskningsfragorna som stalldes i rapportens inledning, Fragorna var
preciserade till hur urbaniseringen paverkar markanvindningen och det
globala klimatet, om stadens utformning bidrar till en negativ inverkan pa
det globala klimatet, om vegetation och material paverkar klimatet globalt
och i staden samt vilka frigor som framtida forskning behover besvara.
Det samtida forskningsliget inom markanvindningens klimatpaverkan
och redovisas nedan.

Urbanisering och férindrad markanvindning paverkar det
globala klimatet - Ar 2050 beriknas att 70 % av virldens befolkning
kommer att bo i titorter (Seto & Shepherd, 2009). Madlener & Sunak
(2010) anser att urbaniseringen r en nyckelkomponent fér ekonomisk
utveckling och leder till en koncentration av resurser, resursférbrukning
och ekonomisk verksamhet. Madlener & Sunak, (2010) pavisar att stader
endast ticker 2 % av jordens yta men forbrukar 75 % av jordens resurser
och att urbaniseringen leder till en betydande 6kning i konsumtionen av
energi och bransle. Marland et al (2003) visar att markytans forindring
ar en viktig komponent till klimatférindringar. En férindring av ytors
energibudget kan paverka bade det lokala, regionala och globala klimatet.
Markfoérindringens inverkan pa klimatet dr likstillt med utslippen
av koldioxid fran fossila brinslen konstaterar Marland et al (2003).
Forskningen pavisade dven att urban markanvindning och férindringar
1 markticket har en sfor paverkan pd klimatet och att urbaniseringen
paverkar flodet av vatten, kol, aerosoler och kvive till klimatsystemet
(Seto & Shepherd, 2009).

Hardgjorda ytor har en negativ inverkan pa klimatet - Téickande
ytor ger distinkt miljopaverkan, faststiller Pauleit & Duhme (2000) som
klargor urbana marktickande enheters klimatpaverkan och energifiden.
For att klargora klimatpaverkan och energifléden genomférdes fallstudier
for bebyggda och 6ppna ytor da dess inverkan pa hydrologi, urbant
klimat, koldioxidutslipp och energiférbrukning till f6ljd av uppvarmning
studerades (Pauleit & Duhme, 2000).

Montague & Kjelgren (2004) pavisar att hos icke vegetativa ytor ar ytans
temperatur hogre och mer virmestralning friges, 4n hos vegetativa ytor.
Tackande ytor har olika klimatpaverkan pa grund av att de har olika
energibalanser. Deras undersékning har faststallt sex olika urbana
ytors energibalanser. Dessa ytor var asfalt, grus, lavastenar, betong,
tallbarks-kompost och torv. Undersékningen pavisade att albedot var
storst for betong och minst for lavastenar, men att den virmeledande
formagan var storst for asfalt och minst for lavastenar och tallbark.
Storsta virmeflédet ned hade asfalt och betong vilket dessutom ledde
till att temperaturen 1 marken under var hogst. Ligst virmeflode och
temperatur hade tallbarken. Barken och lavastenarna hindrade en stor
del av stralningen och energifldet att komma ned till jorden under, visar
Montague & Kjelgren (2004). Studiens resultat ger en tydlig bild av hur
hardgjorda ytor lagrar energi vilket paverkar klimatet negativt.

Urban virmed, en negativ klimateffekt till f61jd av urbanisering -

Enligt Wonga, Jusuf & Tan (2011) har det senaste artiondets huvudsakliga
forskningsomrade inom wurban klimatologi varit fenomenet urban
virmeo. Forskningen har kretsat kring den urbana virmedns negativa
aspekter och metoder for att formildra dessa (Wonga, Jusuf & Tan, 2011).
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Energibalansen for urbana markbeliggningars material dr den stOrsta
bidragande faktorn till urbana virmedar (Rosheidat & Bryan, 2010).
Urbana virmeoar 6kar energiférbrukningen i stadens byggnader till
foljd av kylning och luftkonditionering men med reflekterande material
minskar absorbansen av solstralning och mildrar virmeoar (Synnefa,
Karlessi, Gaitani, Santamouris, Assimakopoulos, & Papakatsikas, 2010).

McCarthy, Best & Betts, 2010 konstaterar att regioner med hog
befolkningsokning sammanfaller med regioner med hog potential for
urbana virmedar. Akbari, Pomerantz & Taha (2001) anser, att for att
kompensera eller upphiva en virmeo behovs férutom en hogt albedo pa
stadens material ocksa en 6kad anvindning av stadstridd. For att uppfylla
detta behovs strategier och program for att utveckla en hallbar struktur
av stadstrid. En minskning av virmeoar skulle kunna spara 20 % av
energifoérbrukningen som uppkommer pa grund av luftkonditionering,
Dessa strategier som motverkar virmedar skulle dven kunna férbittra
luftkvaliteten i staden anser Akbari, Pomerantz & Taha (2001). Trots
att viss forskning pavisar urbana virmedar och atgiarder for att minska
dessa finns forskning som dementerar klimateffekten virmed. Peterson
(2010) anser att det finns inhomogeniteter i alla analyser av den urbana
virmeons paverkan pa temperaturen. Peterson anser dven att det inte
finns bevis for att urbaniseringen paverkar den arliga temperaturen,
vilket McCarthy, Best & Betts (2010) havdar.

Stadens utformning bidrar till urbana klimateffekter och paverkar
det globala klimatet - Urbana klimateffekter beror pa den fysiska
utformningen av staden, dess tredimensionella geometri, material
och funktioner (Mills et al, 2010). Forindringar av stadsmiljon

kommer att forstirka eller forminska klimatskillnaderna och paverka
energiférbrukningen av byggnader (Davies, Steadman & Oreszczyn,
2008). Bourbia & Boucheriba (2010) anseratt gatan ar en viktig bestandsdel
1den fysiska utformningen av staden och dess tredimensionella geometri.
Daé geometrin lings en gata kan férdndras, forindras och varierar dven
mikroklimatet (Bourbia & Boucheriba, 2010). Yang, Lau & Qian (2011)
visar att urbana virmedar paverkas av byggnaders densitet, utformning
och av gronskan i staden.

Vegetation kan reducera virmedar och har en positiv inverkan
pa det globala klimatet - Bowler, Buyung, Knight & Pullin (2010)
faststiller att platser med gronska édr svalare dn platser utan gronska.
Dimoudi & Nikolopoulou (2003) anser att vegetation i urbana miljéer
har péaverkan pa mikroklimatet och solljuset och att vegetationens
effekter kan minska energiférbrukningen hos byggnader. Akbari (2002)
pavisar att skuggande trad i staden har betydande férdelar for att minska
byggnaders luftkonditionering och forbittra luftkvaliteten 1 staden
och besparingar kan vara upp till 200 dollar per trad. Trad har dven en
stor inverkan pa bindningen av koldioxid och bromsar dirmed globala
uppvarmningar (Akbari, 2002).

En studie som beaktat trid utifrin dess stralningsutbyte och
virmeledande formaga visar att yttemperaturen i en stad reduceras
1 narvaro av trdd (Robitu, Musy, Inard & Groleau, 2000). For att
behilla tradplanteringar i urbana miljoer och for att stirka en hallbar
tridstruktur i en expanderande stadsmiljé6 maste avvigningar kring
tridens placering, artval, alder och mangfald géras (Kirnbauer, Kenney,
Churchill & Baetz, 2009). Smabladiga trad forblir generellt svalare i en



41

stad dn storbladiga trid (Leuzinger, Vogt & Korner, 2010). Rosheidat
& Bryan (2010) anger att en stor del av forskningen rekommenderar
tridplanteringar som huvudstrategi for att mildra urbana virmeodar.
Trad har dock egenskaperna att de skuggar fotgingare pa dagen och
minskar Sky View faktorn och materials aterstralning till himlen under
natten. Rosheidat & Bryan (2010) anser att det skulle kunna vara mer
fordelaktigt att anvinda lag vegetation istillet for stadstrdd vilket Yang,
Lau & Qian (2011) motsiger.

Materialvalet paverkar bade klimatet i staden och det globala
klimatet - Ett 6kat albedo av en stenlagd yta héller ytan svalare i solen,
minskar konvektionen av virme till luften och minskar dirmed den
omgivande luftens temperatur (Levinson & Akbari, 2002). Genom att
anvianda “kalla” material, material med hégt albedo och hog emittans
pa byggnader och urbana strukturer kan man mildra virmedar i staden
(Santamouris, Synnefa & Karlessi, 2011). Enligt Doulos, Santamouris &
Livada (2004) kan material dven benimnas som kalla pa grund av dess
termiska och fysikaliska egenskaper. Materialens utformning till firg,
ytjamnhet och dimensionering kan dven péaverka. Kalla material bidrar
inte bara till att bekdmpa virmeoar utan kan dven minska byggnaders
elférbrukning anser Doulos, Santamouris & Livada (2004). Synnefa et al
(2010) anser att man kan modifiera material 1 staden for att de ska ha en
bittre inverkan pa temperaturen. En undersékning av egenskaper och
termisk prestanda for fem olika firger pa ett lager asfalt visade, att dessa
hade en lagre yttemperatur 4n hos en traditionell asfalt enligt Synnefa et
al (2010).

Yttemperaturen dr ligre hos vattenhéllande gatubeliggningar pa grund

av avdunstningen fran ytan, trottoarens vattenvolym och ytans 6kade
reflektans (Nakayamaa & Fujita, 2010). Genom att gbra trottoarer
“kallare” 1 och med att 6ka dess reflektionsf6rmaga for solljus Okar
dven trottoarernas livslingd enligt Pomerantz, Akbari & Harvey (-).
En okad reflektionsférmaga medfér dven besparingar pa gatubelysning
anser Pomerantz, Akbari & Harvey (-). Smutsiga tak i staden har simre
reflektionsférmaga och medfér en simre inverkan pa lufttemperaturen
och byggnaders energiférbrukning (Akbari, Berhe, Levinson, Graveline,
Foley, Delgado & Paroli, -). Nedsmutsning, vittring och slitage reducerar

dven den genomsnittliga reflektionsférmagan for betong (Levinson &
Akbari, 2002).

Identifierade luckor i kunskapen om markanvindningens
klimataverkan - Da férindring av marken leder till klimatférindringar
visar Marland el al (2003) att det behévs ett system for att berdkna
infléden och utfléden av kol till biosfiren. Enligt Madlener & Sunak
(2010) kommer nya expanderade storstider i utvecklingslinder under de
nirmaste artiondena spela en viktig roll nir det giller utvecklingen och
distributionen av den globala efterfragan pa energi. Madlener & Sunak
(2010) pavisar att energiplanering ar ett viktig framtida forskningsomrade
och dr avgorande for att klara en héllbar energiframtid. GIS ir ett bra
designverktyg men urbana planerare tenderar att inte anamma denna
teknik och Wonga, Jusuf & Tan (2011) vill utveckla ett mer anvandarvinligt
framtida system fOr stadsplanering som kan ta 6ver efter GIS. Enligt
Bowler, Buyung, Knight & Pullin (2010) stodjer manga studier att platser
med gronska ér svalare dn icke grona omraden. Ytterligare forskning
ir nodvindig for att effektivt styra utformningen och planeringen av
gronomraden i staden anser Bowler, Buyung, Knight & Pullin (2010).
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Resultat kategorisering

De 36 vetenskapliga artiklarna fran litteraturundersokningen
kategoriserades till 5 dmnesomraden, forskningsinriktningar. Dessa var
klimat i urban milj6, stadsbyggnad, markanvindning, material i staden och
vegetation. Forskningsinriktningarna svarade pa forskningsfragor som
stilldes i rapportens inledning angaende hur det samtida forskningsliget
ar och vilka aspekter forskningen behandlar som skulle kunna minska
markanvindningens klimatpaverkan.

Resultat:
Kategori Antal artiklar
Klimat 1 urban miljé 4
Stadsbyggnad 7
Markanvindning 3
Material 1 staden 8
Vegetation 13

Tabellen redovisar dmnesomridena fran kategoriseringen och antalet vetenskapliga
artiklar som behandlade varje dmmnesomride.

Kategoriseringen utvisar att den samtida forskningen behandlar
omradena klimat i urban miljo, stadsbyggnad, markanvindning, material i
staden och vegetation. Med hjalp av kategorierna kunde komponenter till
framtidens plan- och gestaltningsverktyget senare sammanstillas. Nedan
redovisas vatje kategori/ forskningsinriktning och dess innefattande
aspekter. Kapitlen baseras pa vetenskapliga artiklar och kompletteras
med rapporter och litteratur.
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Klimat i urban miljo6

Globala klimatférindringarna drivs som tidigare namnts pa, till
stor del av den snabba befolkningstillvixten pa jorden och stiders
oproportionerliga resursforbrukning konstaterar Grimmond (2007).
Markanvindningen och stadsplaneringens férindring av ytor har effekter
péa bade mikroklimatet och det lokala klimatet och klimateffekterna till
toljd av urbaniseringen har linge dokumenterats. Med insatser pa lokal
och regional niva finns potential att mildra globala klimatférandringar,
bade direkt och indirekt pavisar Grimmond (2007). Forindrade
markférhallanden kombinerat med stiders utslipp av virme,
fororenade amnen och koldioxid resulterar i ett distinkt urbant klimat
(Grimmond, 2007). En urban virmeo6 dr den klimateffekt som innebir
att temperaturen 1 en stad dr hogre dn temperaturen i omkringliggande
landskap och generellt sigs den urbana lufttemperaturen ligga pa 1-3
grader Celsius hogre in omlandet pavisar Oke (1978, s 291). Skillnader
mellan den urbana temperaturen och omgivande landomraden kan
vara upp till 10 grader Celsius och kan forekomma under specifika
vaderforhallanden, som nir himlen ar klar och vindhastigheten lig (Oke,
1978). Under molniga och blasiga férhéallanden minskar solinstralningen
och vinden okar blandningen av luft, vilket resulterar i att skillnader i
lufttemperaturen minskar (Grimmond, 2007).

Urbana virmedar ar det mest dokumenterade exemplet av klimateffekter
till foljd av wurbana klimatférindringar och klimatmodifikation
(Santamouris, 2001, s 48). En virmeos form och storlek varierar pa
grund av rumsliga och temporala variationer och ir ett resultat av klimat,
topografi, fysisk utformning och kortvariga viderférhallanden enligt
Santamouris (2001, s 48).
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En urban virmeo. En dvergripande bild av en stads densitet och dess effekt pa
Iufttemperaturen. Ju higre densitet ju higre temperatur. Bilden dr baserad pa en
bild frin (http://deadwildroses.wordpress.com/2010/07/01/hot-town-
summet-in-the-city-go-go-utban-heating/, 2011-03-15)

En urban virme6 bestims och formas efter varje stads unika karaktar
(Santamouris, 2001, s 50) och enligt Grimmond (2007) har stiders
centrala delar en hogre densitet av byggnader, vilket leder till att
varmare temperatur tenderar att finnas pa dessa platser. Strukturen och
utformningen av staden paverkar tillgaingen pa sol under dagen och
forlusten av laingvagig stralning pa natten. Stadens material har en hog
kapacitet for virmelagring och lagrar darfor solens stralning som virme
och energi. Forlusten av stralning under natten blir lag darfor att staden
har lagrat mer virme 4n vad den hinner gora av med. Byggnadsmassan
och de hirdgjorda ytorna i staden har en hog kapacitet for virmelagring,
Den lagrade stralningen paverkar virmen, luftflodet och vindhastigheten
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genom en stad och dirfor tenderar stider att ha en hogre temperatur.
Stiader dr dock dynamiska och den urbana temperaturen tenderar att
forindras 6ver lingre tidsperioder visar Grimmond (2007).

I'varma stider Okar efterfragan pa luftkonditionering, vilket har betydande
effekter for bade den lokala skalan och den globala da vixthusgaserna
Okar pa grund av O6kad elproduktion, poingterar Grimmond (2007).
Den storsta efterfraigan pa energi dr idag under sommaren. Under
nagra av de varmaste perioderna i London och Los Angeles ar 2006
var energiefterfrigan sa stor, att man inte kunde tillgodose efterfrigan
pa energi, vilket resulterade i elavbrott. Idag édr det viktigt att arbeta
med formildrande atgirder for den urbana temperaturen for att minska
efterfrigan pa energi. Forvaltning av energiresurser ar ett viktigt arbete
for framtiden anser Grimmond (2007).

Akbari, Pomerantz & Taha (2001) pavisar att efterfragan pa elektricitet
1 en stad Okar med 2-4% for varje 1 grads temperaturokning,
Uppskattningsvis dr 5-10% av den nuvarande efterfragan pa elektricitet i
stader till f6r att kyla byggnader och kompenserade 0,5-3,08 grader Celsius
temperaturékning som redan skett fram tills idag. En begrinsning av
varmeoar har uppskattas kunna minska luftkonditioneringen och USA:s
energifoérbrukning med 20 %, vilket skulle spara 6ver 10 miljoner dollar
per ar enligt Akbari, Pomerantz & Taha (2001). Stider har redan férandrat
sitt egna klimat da temperaturer ar hogre, ventilationen dr svagare och
luftkvaliteten ar lagre, vilket betyder att stider dr svaga infor framtida
globala klimatférindringar papekar Grimmond et al (2010). Da urbana
virmeoar direkt dr sammankopplade med behovet och anvindningen
av energi i stider och energianvindningen genererar vaxthusgaser som

bidrar till globala klimatférandringar, dr stider bade bidragare till och
paverkade av klimatforindringarna och dess uppvirmning av jorden
(Grimmond el al, 2010).
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Stadsbyggnad

Utformningenavdeturbanalandskapetkanhastorinverkanpaintensiteten
och foérmildrande omstindigheter for urbana virmedar (Calkins,
2007). Morfologin och utformningen av en stads klimatférutsittningar
karaktariseras av hojd, bredd och densiteten av byggnader (Grimmond,
2007).

Stadens tithet

En tit och heterogen bebyggelse ger 1 och skydd (Bokalders & Block,
1997) men stider har ofta en hég densitet av byggmassa, vilket leder till
en hog kapacitet for virmelagring visar Grimmond (2007). Stadsmiljer
bestar till stor del av hardgjorda ytor, vilka har lag infiltrationskapacitet
och lag kylande effekt. Stadens bebyggelse och hirdgjorda ytor leder till
att temperaturen Okar och luftfuktigheten blir ligre. Tat bebyggelse gor att
stader blir sairbara vid extrema temperaturforindringar, vindférhallanden
och nederbord. Under natten fungerar de harda materialen som element
och utsondrar virme, vilket leder till att stider inte kyls lika effektivt
som omlandet. Stadens virmelagring beror till stor del pa de urbana
komponenternas albedo (Grimmond, 2007).

Fortitningav staden paverkar klimatarbetet stort. Fortitning effektiviserar
resursanvindningen genom att den minskar avstainden i staden som i sin
tur bidrar till en minskning av bilkérande och vixthusgasutslipp. Calkins
(2007) pavisar att stadens geometri paverkar skuggningen av mark da
byggnaders olika utformningar och storlekar skuggar narliggande ytor.
Dock far inte byggnaderna sta for nira varandra, da det istallet kan 6ka
temperaturen och paverka temperaturforhallandena i staden negativt
anser Calkins (2007).

Byggnader

Med hjilp av en genomtinkt dimensionering av stadens densitet
och byggnader kan man minska risken f6r urbana virmedar. En god
utformning ska garantera en stad med hég densitet av byggnader men
som samtidigt har en struktur for att tillgodose stadens gator med
dagsljus. Solens infallsvinklar kan man planera genom att justera solens
instralning i den riktning man 6nskar (Bokalders & Block, 1997). En
tillricklig genomsldpplighet av vind mellan byggnader r viktig for att
utjamna temperaturskillnader. Dock kan héga byggnader dra ned vindar
till gatuniva och gora gatorna blasiga (Bokalders & Block, 1997).

Gator

Gator utgér en genomgiende struktur 1 staden och dr viktig f6r det
urbana klimatet péavisar Grimmond (2007). Gatans geometri varierar
och definieras av forhallanden mellan h6jd, bredd och lingd. Sky View
faktor dr ett uttryck for gatans héjd och bredd och visar hur mycket
av himlen som exponeras pa gatan. En hog Sky View faktor betyder,
att en stor del av himlen dr exponerad pa gatan och dirfér kommer
en stor del av solstralningen att infalla pa gatan. En hog Sky View
faktor betyder att gatan ir utsatt f6r en hog solinstralning som paverkar
gatans virmelagring. En lig Sky View faktor pavisar att en stor del av
gatan ir skuggad eller skymd och darfér kommer endast en liten del
av solinstralning att falla in pa gatan. Gatans geometriska utformning
péaverkar upptag och utslipp av solenergi och utgiaende lingvagig stralning
som paverkar lufttemperaturen. Mikroklimatet kan variera lingst en gata
och har effekter pa omkringligeande byggnader visar Grimmond (2007).
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Ett okat koldioxidutsldpp i urbana miljoer

beror framst pa en féridndrad markanvindning.
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Markanvindning

Enligt Seto and Shepherd (2009) har den urbana populationen arligen vuxit
med 1.7% de senaste tva dartiondena men den urbana markférandringen
har vuxit snabbare och 6kat med 3.3 % per ar. Férindrad markanvindning
till f6ljd av urbanisering leder till sonderdelning av marken och férindrade
markegenskaper, vilket dr fundamentalt f6r globala klimatférindringarna.

Urbaniseringen paverkar klimatsystemet da det fungerar som en
viarmekalla, har lig kapacitet for vattenlagring, ar ett hinder for
atmosfiriska rorelser och dr en kalla for fororeningar pavisar Seto and
Shepherd (2009). Dessa egenskaper paverkar ytornas energibudget,
vattenbalansen och vixthusgasbalansens kol och kvive. Pa grund av
dessa forindringar lokalt utbreds paverkningarna till global niva. Studier
visar att urbana virmeoar ir korrelerade med markférandringar. Enligt
Seto and Shepherd (2009) sker urbaniseringen pa jordens mest bordiga
mark, vilket har en stor negativ effekt fran regional och global skala. Olika
marktyper har olika fysikaliska egenskaper, vilket betyder att exploatering
péa olika mark har olika effekter for klimatet. En sammanstallning av
olika jord-, mark- och yttypers fysikaliska egenskaper finns i Bilaga 2.

Rojning och exploatering av mark for byggandet av stider och
infrastruktur ar enligt Svirejeva-Hopkins, Schellnhuber, & Pomaz (2004)
en av de storsta orsakerna till en forindrad markanvindning. Grimmond
et al (2010) poangterar att forandringar av markanvindningen regionalt,
forutom skogsavverkningen till f6ljd av expanderande stdder, innebir
att nya material tillkommit och nya drineringssystem skapas. En
markanvindning som férindrar vegetativa ytor och jordférhéllanden
paverkar flodet av kol fran marken till atmosfiren visar Svirejeva-
Hopkins, Schellnhuber, & Pomaz (2004). Ett exempel pa detta ir, att

en 6kad skogsavverkning har minskat de globala kolsinkorna och 6kat
koldioxidhalten till atmosfiren. Ett 6kat koldioxidutslipp leder till att
vaxthusgasernaiatmosfiren 6kar och orsakar en f6rh6jd vixthusgaseffekt.
Ett 6kat koldioxidutslapp i urbana miljéer beror frimst pa en férindrad
markanvindning och férbrinningen av fossila brinslen visar Grimmond
el al (2010). Ca 70 % av koldioxidutslippen sker i stider enligt Grimmond
el al (2010) och Svirejeva-Hopkins (2004) havdar att det kan vara upp till
90 % av koldioxidutslippen som dr fran stider. Utslippen av koldioxid
uppkommer till f6ljd av minskade vegetativa ytor, uppviarmning, kylning,
transporter och industrier i staden enligt Grimmond et al (2010).



Tabell 6ver olika material i staden

Material Albedo Emittans

Svart akrylfirg 0.05 0.9 0

Ny asfalt 0.05 0.9 0

Aldrad asfalt 0.1 0.9 6

“Vit” asfalt 0.21 0.91 21
Aldrad betong 0.2 4l 0.3 0.9 19 tll 32
Ny betong (vanlig) 0.35 till 0.45 0.9 38 till 52
Ny vit Portland-

cement betong 0.7 tll 0.8 0.9 86 tll 100
Vit akrylfirg 0.8 0.9 100

£ _' Olika material och dess olika egenskaper for att berikna materialets klimatpaverkan i en stad.
A - (Concretethinker, 2011)
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Material 1 staden

Den mest effektiva strategin fOor att inom stadsplanering minska
virmeoar ar att anvanda material med hoga reflektiva egenskaper anser
Calkins (2007). Enligt Calkins (2007) maste man borja fokusera mer pa
markmaterialet for att dimpa urbana virmeoar. Calkins (2007) anser att
man sjilvklart ska anvinda sig av de vedertagna metoderna mot urbana
virmeoar som kalla tak, grona tak och urban vegetation, men med hjilp
av markmaterialet kan man skapa en dnnu effektivare férmildrande
atgird.

Olika material har olika fysikaliska egenskaper som paverkar materialens
formaga att hantera inkommande solstrilning. For att berikna
och undersoka materialens egenskaper anvinds albedo och solar
reflectance index (SRI). Albedo ir ett matt pa en ytas eller materials
reflektionsférmaga. Med hjilp av albedot pa olika komponenter och
ytor 1 staden kan man reglera om solinstralningen ska reflekteras av ytan
eller om ytan ska absorbera solstrilningen och lagra den som virme.
En reflekterande yta upplevs kallare 4n en absorberande yta. Albedot
bedéms utifran en skala fran 0,0 till 1,0. Albedot 0,0 innebir att en yta
absorberar all inkommande stralning och ett virde pa 1,0 innebir att
ytan reflekterar all inkommande stralning, Framst dr albedot kopplat till
firger och en ljusare firg innebir hogre reflekterande férméga och ett
hégre albedo poingterar Calkins (2007). Man kan aven justera vinklarna
pa olika objekt for att fa en 6nskad mangd infallande solenergi till ett
omrade. Med albedot blir man dven medveten om vad olika objekt och
olika ytor kan bidra med till mikroklimatet pa en plats (Brown & Gillespie
s. 50 1995).

SRI ir ett sammansatt index som kallas solreflektans index och anvinds
av US Green Building Council (USGBC, 2005). Indexet visar den
uppskattade virmen en yta far nir den utsitts for fullt solljus. En ytas
temperatur beror pa solinstralningen och ytans reflektans och emittans.
SRI anvinds for att bestimma effekten av reflektansen och emittansen
pé en ytas temperatur och kan variera fran 100 f6r en vit yta till noll f6r
en svart yta. Material med hogs SRI ar de kallaste och mest limpliga att
anvinda for att lindra en virmed. Emittansen, en ytas emissivitet, ar en
ytas egenskap att behalla eller slippa virme. Mattet pa emittansen ar ett
viarde mellan 0 och 1. Aluminium har en emittans mindre 4n 0,1 och en
svart yta har mer 4n 0,9 i virde. Ett byggmaterial med hog solreflektans
har oftast ett hogt SRI (Concretethinker, 2011).

Vid en miljocertifiering via LEED bel6nas man av att anvanda betongytor
vid nybyggnation och vid stérre renovering, Detta beror pa att betongytor
anses som svala ytor. Svala ytor med ett index pa minst 29 SRI, ska
utgora minst halften av omradets hardgjorda ytor (tak ar inte inraknade)
som exempelvis vagar, trottoarer, bakgardar och parkeringsplatser. Ett
hogt index kommer att minska effekten av virmedar och spara energi
genom att minska efterfragan pa luftkonditionering och en foérbittrad
luftkvalitet. Pa tak stills det hogre krav vid LEED certifiering, 75 % av
taken behover ha ett SRI pa 78 eller hogre vid lagt sluttande tak eller 29
och bittre f6r brant sluttande tak. Andra alternativ for tak 4r att 50 %
av taken skall vara grona tak understryker Concretethinker (2011). En
sammanstillning av vanligt férekommande takmaterials solreflektans,
emittans och SRI gjord av Santamouris, Synnefa och Karlessi (2011)
aterfinns 1 Bilaga 3.



Rapporten Mangfunktionella ytor av Boverket

(2010) har sammanstillt en lista med fordelar
av att anvinda vegetation och vatten i urbana
miljoer.

Fordelar med vegetation och vatten:

Rening av luft

Klimatutjimning
Temperatursinkande kvaliteter
Utjamnar lokalklimatet
Vattenrening

Tar upp dagvatten

Hindrar lickage av niringsimnen
Energieffektivisering

Minskar luftkonditionering
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Vegetation

Vegetation (Boverket, 2010) ar troligtvis det mest mangsidiga strategin for
att paverka klimatet i staden och har en betydande f6rmildrande effekt pa
urbana vimedar. Vegetationen kan ge skugga, hantera luftféroreningar,
binda koldioxid och ge evaporativ kylning av luften (Boverket, 2010).

Vid universitetet i Manchester har projektet ”Adaption Strategies in the
Urban Environment” beriknat att om andelen grona omraden i staden
okade med 10 % skulle en temperaturminskning med fyra grader Celsius
kunna ske (Auburn University study, 2008).

Evaporationen hos vegetation dr en viktig process da energi konsumeras
fran solstralning, vilket motverkar virmelagring samt kyler vegetationens
blad och temperaturen runt dessa. I kontrast till detta absorberar
hardgjorda material den energi de utsatts for av solstralarnas exponering
istallet for att avge den. I ett liknande fall kan da vegetation ha en
ytterligare positiv inverkan da den skuggar urbana ytor och motverkar
att ytorna absorberar inkommande solstralar och uppvirmningen
av marken och luften. Urban gronska, i form av parker och stadstrid
sinker temperaturen pavisar Bowler et al (2010). Bowler et al (2010)
pavisar aven att skuggan fran trad ar viktig som ett temperatursinkande
medel och att temperaturen 6ver ickeskuggande gronytor och 6ver kort
vegetation ocksa ar ligre. Gronomraden och vatten har stor betydelse for
den hydrologiska balansen 6ver ett storre omrade visar Boverket (2010).
Gronytor och vatten har manga positiva hydrologiska funktioner som
exempelvis vattenavledande f6rmadga, infiltration via naturlig dranering,
reningsférmaga, reducerar ytavrinning och vattenmagasin (Boverket,
2010).



En sammanstillningi Tradplan f6r Lund (2009) sammanstiller
fordelar med stadstrad:

Fordelar med stadstrid:

L6v och grenar absorberar ljus och dimpar regn.

Trad kan binda stora mingder vatten vid nederbérd.
Trad kan rena luft genom att binda giftiga @mnen och
partiklar.

Luftfiltrerande.

Temperaturreglerande, trad ger skugga och kan utjimna
O O O

temperaturvariationer.

Regnskyddande.

Dagvattenfordréjande.

Vindbromsande. Tradkronan bromsar upp och splittrar
upp harda vindar.

Avdunsta vatten.

Bindning av koldioxid.

Produktion av syre.




57

Stadstrad

Trad ir effektiva klimatreglerare och ett stort trad transpirerar ca 400 liter
vatten per dag (Pauleit, 2008). Stadstrad kan skugga bade hardgjorda ytor
och byggnader och 16vtrad har férdel i att de reglerar ljusinslipp genom
aret, under sommaren nir skugga behévs skyddar tridens blad och under
vinterhalvaret ar ljusinsldippet maximalt (Energi och klimatradgivarna
Virmland, 2009). Trots att 16v skuggar, transmitteras dock solinstralning

genom lévet och 25 % av solens totala stralningsenergi kommer genom
(Brown & Gillespie 1995).

Skuggning av material med hjalp av trdd kan minimera virmelagring
och formildra effekten av virmedar enligt Calkins (2007). Om en
markbeldgening skuggas kommer oxidationen av bindningsmedlet i
materialet att fordrojas vilket forlanger materialets liv och effektiviserar
kostnaderna pa lingre sikt anser Calkins (2007).

Barrtriden fungerar som partikelrenare dven under vinterhalvaret enligt
Boverket (2010). Partiklarna skoljs av regn ned i marken. Utan gatutriden
skulle fler partiklar finnasigaturummet och dimbildningar 6ka. Partiklarna
utgor dven en hilsorisk for stadens invanare understryker Boverket
(2010). Olika tradtyper varierar i formaga att reducera lufttemperatur,
vilket kan bero pa en mingd olika faktorer exempelvis tridens storlek
och tridkronans karaktir vilket paverkar genomslippligheten av
inkommande solstrialning. Nedan visas en sammanstillning av olika
stadstrads genomslapplighet av sol (Brown & Gillespie, 1995).

Olika stadstrids olika transmissionsegenskaper:

Genomslapplighet sol (%)

Namn Sommar/ Vinter
Acer platanoides 5-14/ 60-75
Acer saccharinum 10-28/ 60-87
Aesculus hippocastanum 8-27/ 173

Betula pendula 14-24/ 48-88

Fagus sylvatica 7-15/ 83

Picea pungens 13-28/ 13-28
Quercus rubra 12-23/ 70-81
Tilia cordata 7-22/ 46-70

Tabellen visar att olika stadstrid slipper igenom olika mycket solstralning, vilket
resulterar i att ytor och luft under olika stadstrid kan skilja sig at. Stadstrid med
ett hogt tal tyder pa att dessa trdd slipper igenom mer solstralning dr stadstrid med
ett lagt tal. Exempelvis dr Acer platanoides nr klimatsynpunkt ett bra stadstrid
pd sommarbalvaret da det slapper igenom mindre solstralning an de ovriga triden.
Pa vinterhalvaret déiremot dr Picea pungens ett bra stadstrid for att motverka
solinstrilning.



En sammanstillning i Boverkets rapport
Mangfunktionella ytor (2010) redovisar olika férdelar
med grona tak och grona fasader

Fordelar med grona tak och grona fasader:

Evaporativ kylning f6r bittre mikroklimat.
Skuggning av byggnader och sinkt virmeabsorption
som bidrar till passiv kylning och ligre behov av
luftkonditionering,

Isolerar och motverkar virmeforlust av byggnader.
Reducerar dagvattenvolymen.
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Groéna tak och grona fasader

Da urbaniseringen leder till en 6kning av hardgjorda ytor har detta
konsekvenser for dagvattenhanteringen, infiltrationen och ytavrinningen
visar Berndtsson (2010). Grona tak och fasader har liknande positiva
egenskaper for klimatet som gréonomraden och stadstrid men grona tak
har en viktig roll att fylla f6r urbana milj6ers drineringsaspekt. I varje
stad finns ett 6verfléd av takytor och genom att ticka Gver dessa med
jord och vegetation och skapa grona tak skulle detta kunna medféra en
mingd olika férdelar. De grona taken kan medfora en reducering och
minskning av ytavrinningen vilket bidrar till en ldgre risk f6r urbana
oversvimningar samt forbittrar den urbana vattenbalansen for ett f6rsok
att efterlikna den naturliga. Grona tak kan medfora termiska fordelar
da kostnader for uppvirmning och luftkonditionering kan reduceras.
Grona tak medfér dven en reducering av luftféroreningar. I nordiska
linder anvindes grona tak for isolering redan fér flera drhundraden
sedan understryker Berndtsson (2011).

Faktorer (Berndtsson, 2010) som paverkar det grona takets kvarhallande
av vatten och ytavrinning dr takets karaktirer inom antalet lager, typ av
material, jordtjocklek, jordtyp, vegetationstyp och takets geometriska
utformning, skuggexponering samt takets alder. Trots det grona takets
utformning bidrar dven vidrets forutsittningar i form av sisong och
torrperioder till takets egenskaper pavisar Berndtsson (2010). En studie
av Maclvor & Lundholm (2010) utvirderar grona taks 6verlevnad, yta,
kylande inverkan och férmaga att behalla dagvatten. De h6gst presterande
taken i studien visade att grona tak kan sinka temperaturen pa taket med
3,44 grader Celsius, 6ka den solreflekterande f6rmagan med 22,2% och
dessutom behalla 75,3% av dagvattnet (Maclvor & Lundholm, 2010).






61

Plan- och gestaltningsverktyg

Denna rapport ligger grunden for ett fortsatt arbete mot ett
plan- och gestaltningsverktyg. Hir féljer en sammanstillning av de
grundliggande komponenter och dess aspekter som identifierades i
litteraturunderstkningen. Dessa komponenter kan vidareutvecklas
till ett verktyg vid stadsplanering och gestaltning for att minimera
markanvindningens klimatpaverkan.

Komponentertill framtidens plan-och gestaltningsverktyg
Komponenterna i sig utgér en grund for resonemang kring planering och
gestaltning da de innefattar de aspekter inom stadens utformning som
har inflytande pa den urbana miljons klimatpaverkan. Komponenterna
ar stadsbyggnad, markanvindning, material i staden och vegetation. 1 tabellen
nedan redovisas komponenterna och deras inneboende aspekter samt
klimatférmildrande strategier. Aspekterna dr forutsittningar och
byggstenar varje komponenthar att arbeta utifran. Strategin sammanfattar
6vergripande riktlinjer f6r varje komponent.

Tabellen  redovisar plan- och  gestaltningsverktygets komponenter, innefattande
klimataspekter och dvergripande strategier for dessa.

Komponenter Ingiaende aspekter Strategi

Stadsbyggnad Byggnader, stadens Minska varmelagringen,
tredimensionella geometri | Zigre densitet av byggnader,
(hojd, bredd och densitet), | varierad geometri i
tithet samt gators stadsbyggnaden och en ikad
utformning (lingd, bredd | #/lging pa skugga.
och Sky View faktor).

Markanvindning | Bevara eller forbattra Begransa hardgirandet
befintlig mark med goda av ytor, planera

egenskaper inom hydrologi
och markforutsittningar.

mangfunktionella ytor, var
yteffektivt och foresprika
genomislapplighet.

Material 1 staden

Albedo (hog reflektion
pa material och

firg), emissivitet,
termisk konduktivitet

Minska varmelagring, en
begransning av hardgjorda
ytor, material med; higt

albedo, lag konduktivitet,

(virmelagrande dkad evaporation och okad
egenskap), evaporation genomslapplighet.
samt genomslappliga
markbeldggningar (pordsa,
vattenhallande, vegetativa)

Vegetation Gronomraden, vegetativa | Oa all hp av vegetation
ytor, stadstrid, grona och vatten.

tak, grona fasader och
dagvattenhantering;
Evapotranspiration.
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Projektexempel ur praktiken

Forattforstda hur manidag pratar om och kommunicerarkring klimatfragor
i skrivna dokument till pdagiaende projekt har ett projektexempel ur
praktiken studerats. Ett aktuellt projekt valdes for att studera de senaste
klimatfrigorna inom planering och gestaltning. Projektet analyserades
genom att jimféras med komponenterna for framtidens plan- och
gestaltningsverktyg och sammanstilldes for att dterspegla dessa och for
att undersoka om komponenterna var évervigda i projektets program
tor detaljplan.

Arstafiltet

Informationen om Arstafiltets planering och gestaltning ar himtade
frain programmet fOor detaljplanen av omradet. Forst presenteras en
sammanfattning kring Arstafiltets visioner. Direfter presenteras en
sammanstillning av informationen i form av avsnitt i samstimmighet
med komponenterna. Avsnitten dr stadsbyggnad, markanvindning,
material 1 staden och vegetation. Informationen dr sammanstalld for att
kunna jimféra hur pass vil planeringen och gestaltningen av Arstafiltet
svarade mot komponenterna f6r verktyget.

Arstafiltets visioner

I Stockholms 6versiktsplan och Vision fér 2030 pekas Arstafiltet ut som
ett stadsutvecklingsomrade enligt Stadsbyggnadskontoret, Stockholm
(2010). Arstafiltet ingar i Stockholms utbredning av den centrala staden
och ligger mellan Liljchomlen och Arstadal, vister om Hammaby Sjostad
och &ster om Gullmarsplan. Oversiktsplanen beskriver Arstafiltet som
en nod 1 ett vixande Stockholm med foérutsittningar for att kunna vara
en héllbar stadsdel och ha en park i virldsklass. For att gestalta en ny
stadsdel pa Arstafiltet genomférdes en internationell arkitekttivling

ar 2008 dir forslaget Arkipelag av Archi5, landskapsarkitektkontoret
Michel Desivigne och miljokonsulterna Elioth/ Iosis Group, utsigs
till vinnare. Under 2009 bearbetades tivlingsforslaget av Stockholms
Stad och de vinnande arkitekterna. For att sakerstilla hoga miljé- och
gestaltningsambitioner ska ett gestaltningsprogram och ett miljéprogram
tas fram. En 6versiktlig miljobedomning har redan utférts och det ansags
att exploateringen av Arstafiltet inte kommer att medféra en visentlig
miljopaverkan. Detta gor att en miljokonsekvensbeskrivning inte behéver
tas fram. Byggandet pdaborjas 2012-2013 och den nya stadsdelen pa
Arstafiltet beriknas std klar om ca 15-20 ir enligt Stadsbyggnadskontoret,
Stockholm (2010).

I planeringen av Arstafiltet har héga krav satts pa miljdaspekter och
hir vill man att de boende ska leva miljovinligt ”av bara farten” anser
Stadsbyggnadskontoret, Stockholm (2010). Invanare och verksamma i
den nya stadsdelen ska informeras om och uppmuntras till att medverka
tor en fortsatt hallbar livsstil och nya energisndla och miljdanpassade
l16sningar ska bidra till att minska en negativ klimatpaverkan enligt
Stadsbyggnadskontoret, Stockholm (2010). Enligt Vision 2030 ska
Stockholm vara virldsledande i att utveckla och anvinda ny energi- och
miljoteknik. En betydelsefull utvecklingsfraga dr hur man strategiskt
forenar stadens expansion med en ansvarsfull energiférsorjning for
att férbrinningen av fossila brinslen for el och virme ska minska. Det
ar viktigt att minska den totala energianvindningen for bostider och
anligoningar. Malet ir att Arstafiltet ska bli klimatpositivt, vilket innebir
att det producerar mer energi dn vad det gor av med. Planeringen av
Arstafiltet ska uppna en klimatpositiv utveckling med hjilp av olika
strategier, mal och milj6krav som ska utformas for utemiljon och
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bostiderna enligt Stadsbyggnadskontoret, Stockholm (2010).

Stadsbyggnad

Enligt Stadsbyggnadskontoret, Stockholm (2010) ska den nya
bebyggelsen pa Arstafiltet vara anpassad for framtida miljoforandringar,
da forutsittningarna pa lingre sikt fordndras for bade Stockholms
invanare och dess natur. Da en tit stadsbebyggelse kan h6ja temperaturen
1 staden och gronytor har en féormaga att klimatutjimna ska grontal eller
gronytefaktorn anvindas for att uppna en varierande stadsplanering, En
variation av byggnader och stadsstruktur kan ge de basta forutsittningarna
for ett maximalt nyttjande av el och fjarrvirme.

Den framtida bebyggda delen av Arstafiltet ska vara en tit stadsdel med
vinklade gator for att kunna skapa utblickar och platser for torg och
serveringar. Det vinklade och varierade gatunitet ska ha ett smaskaligt
system av lokalgator med en gron esplanad i mitten. Huvudgatorna
ska markeras med ett bredare gatumatt och forses med allétrad lingst
trottoarerna. Huvudgatorna ska dven omgirdas av hogre byggnader
och rymma generosa cykelvagar. Lokalgatorna daremot ska vara av ett
smalare gatumatt med ligre byggnader och grupper av karaktirsfulla
trad.

Bebyggelsen ska vara brokig med en stor variation av héjd, form och
stil for att skapa en personlighet. Den nya bebyggelsen ska lana struktur
och uttryck som luftighet och stram arkitektur av den dldre omgivande
bebyggelsen. Byggnaderna ska berikas med grona tak, fasader, integrerade
energilésningar och naturmaterial. Taken ska bilda ett landskap for
utevistelse, energiproduktion och lokalt omhindertagande av dagvatten.

Byggnaderna ska klara virmeboljor sommartid utan att behéva kylning/
luftkonditionering,

Bebyggelsen kommer att omfattar ca 30 hektar och 4000 ligenheter med
en byggnadshojd som varierar fran 2-14 vaningar. Hogre byggnader ska
fraimst placeras vid intensiva gator och parken. Tdtheten i bebyggelsen
ar jamforbar med den 1 Hammarby Sjostad. Hogre byggnader ska dven
placeras for att fortydliga landskapets annars plana topografi. Hogre
byggnader ska placeras med tillrickligt avstand fran gardar, torg och
gator for att garantera god soltillgang. Ligre bebyggelse ska blandas med
den hogre for att skapa bra ljusforhallanden for kvarterens byggnader
och innergardar.

Byggnaderna ska besta av fasader med en hog energiprestanda for ett
lagt energibehov och uppfylla normen for ett Passivhus. I utvecklingens
framkant finns Plushus, vilket innebar att husen producerar mer energi an
vad de forbrukar. Arstafiltet har idag ett kdrvare klimat 4n dess omgivning
da avsaknaden av trad och buskar leder till att faltet blir kallt och blasigt.
Med planférslaget av Arstafiltet kommer lokalklimatet att forbittras med
hjalp av den nya bebyggelsen och ett titare tridbestand. Den planerade
variationen av byggnadshoéjder, gaturiktningar och vegetation kommer
gbra att vindriktningen bryts konstaterar Stadsbyggnadskontoret,
Stockholm (2010).

Markanvindning

Stadsbyggnadskontoret, Stockholm (2010) visar att Arstafiltet har
en plan topografi och ligger i en lagpunkt med marknivier mellan
ca +16 m och +14 m. Filtet ar ursprungligen en gammal sjébotten
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och dess grundforhallanden gor att forstirkningsarbeten behdvs.
Jorden i omradet bestar till stor del av lera med en miktighet ned till
20 m. Leran g6r att ingen infiltration och grundvattenbildning kan
ske pa dessa omriaden. En framtida bebyggelse kommer troligtvis
att behova grundforstirkningsatgirder med stodpalar. Aven gator
och hardgjorda ytor kommer att behéva forstirkas pa grund av de
radande jordférhillandena. Héjdomraden kring Arstafiltet bestir av
sand och morinjordar vilka har férutsittningar for infiltration och
grundvattenbildning (Stadsbyggnadskontoret, Stockholm 2010).

Material i staden

Valet av material for bebyggelsen ska ta hinsyn till milj6-, klimat- och
energiaspekter. Miljostorande material ska undvikas och de material som
anvinds i byggprocessen ska vara dokumenterat bra f6r miljon ur ett
livscykelperspektiv. Byggmaterial som paverkar dagvattnet negativt ska
uteslutas.

Vegetation

Parken ska utgora stadsdelens hjirta och identitet med ett centralt lige for
att underlitta atkomligheten enligt Stadsbyggnadskontoret, Stockholm
(2010). Odling och betesdjur ska vara méjligt i parken for att boende ska
komma i kontakt med de naturliga systemen. Parken kommer dock att
minska till 30 hektar frain dagens 50 hektar.

Gronastrak ska stracka sig fran parken iniomgivande bebyggelse och besta
av stadstrid, gron forgardsmark, dagvattenstrak och sammanhingande
planteringar. Huvudgatorna ska kantas med allétrdd och lokalgatorna ska
forses med grupper av karaktirsfulla trid. Gaturummens gronska ska inte

bara besta av tridgrupper utan dven berikas av gron foérgardsmark, grona
fasader och grona terrasser. Pa forgardsmarken ska blomsterrabatter
och dagvattenlosningar gestaltas. Kvarter med hoég bebyggelse ska ha
Oppningar for att kunna solbelysta dess grona innergardar. Inskjutande
byggnader kan ge plats for sma grona gemenskapsytor. Innegardarnas
bjalklag dimensioneras for att trid ska kunna planteras och vixa sig stora
(Stadsbyggnadskontoret, Stockholm, 2010).

De centrala delarna av parken ska utgoras av ett halvéppet landskap
med OGar av trdd och buskar fran det svenska malarlandskapet. Parkens
olika delar ska ha hog kvalitet pa utformning, material och foérvaltning,
Vegetationen i parken ska viljas med utgangspunkt i platsens topografi
och historia. Trad och buskar ska skydda fran kalla vindar och bygga
upp ett varierat landskapsrum. Pa nagra platser i parken kommer
exotiska tridd placeras for att piminna om Arstafiltets tradition i odling
och hortikultur. Mot Huddingevagen ska ett omvixlande skogsomrade
skapas. Parken maste paborjas i ett tidigt skede da det tar ling tid for
vegetation att vixta upp och etablera sig. Valla 4, omradets lagpunkt
kommer till viss del besta av fuktiga strak och fuktilskande vegetation.
Vegetationen pa filtet kommer som sagt att fOrstirkas med trid och
buskar for att 6ka mingden bladmassa pa platsen vilket kan bidra till att
fanga in luftpartiklar och dimpa buller fran trafiken. Vegetationen ska
dven bidra till dagvattenhanteringen, balansera stadens koldioxidutsliapp

och fungera som avkylning under sommartid pa fasader och gator
(Stadsbyggnadskontoret, Stockholm, 2010).

Exploateringen av Arstafiltet kommer att 6ka andelen hardgjorda ytor
vilket gor att dagvattenavledningen blir viktig, Stadsdelens dagvatten ska
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tas omhand lokalt for att den naturliga vattenbalansen i omradet inte ska
paverkas negativt av byggandet. Dagvattenhanteringen och omradets
vattenbalans ir en central fraga for planeringen av Arstafiltet da den
ska uppfylla en hallbar markanvindning, héga miljokrav och bidra till
en hallbar samhaillsbyggnad. Dagvattensystemen ska férdréja dagvattnet
sa att dess fororeningsgrad reduceras och for att vattnet ska kunna
magasineras och anvindas. Den befintliga dammen och dn ska goras
storre och fa en ny utformning for att bli ett naturligt inslag i landskapet
(Stadsbyggnadskontoret, Stockholm, 2010).

Plan Arstafiltet

Pi nista sida visas en plan 6ver det planerade Arstafiltet. Mitten av
planen utgors av parken och denna omsluts av bebyggelse 1 norr, 6st
och vist.



Illustrationsplan, Arstafidltet
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Arstafiltets klimatkomponenter

Det ar latt att kritiskt beakta dagens expanderande stider da hardgjorda
ytor breder ut sig och exploaterar vegetativ mark. Arstafaltet ir ett projekt
som innefattar en expanderad stadsmiljé med ytterligare hardgjorda ytor.
Samtidigt som denna urbana exploatering sker satsar man i Arstafiltet
pa att upprusta och bevara delar av befintlig naturmark. Rapportens
klimatkomponenter jimfordes med Arstafiltets program fér detaljplan
for att undersoka projektets klimatarbete. Klimatkomponenterna kring
Arstafiltet ssammanstilldes i en tabell, se nedan, invid komponenterna
for plan- och gestaltningsverktyget f6r att redovisa de klimataspekterna
som omfattades i projektet.

I jimforelse med komponenterna till plan- och gestaltningsverktyget
behandlade Arstafiltets planering  klimataspekterna  stadsbyggnad,
vegetation och till viss del Overviganden kring markanvindningen.
Det fanns dock inga riktlinjer att utlisa i programmet f6r detaljplanen
kring vilka markmaterial som skulle anvindas till den urbana miljon.
Markmaterialvalen 4r en av de viktigaste klimataspekterna for
markanvindningens klimatpaverkan och borde dirfor diskuteras tidigt
1 planprocessen.

Trots att markmaterialaspekten helt uteslutits i det tidiga planskedet
har Arstafiltet andra ur klimatsynpunkt goda forutsittningar da
satsningar pa stadsbyggnad och vegetation gjorts. Stadsbyggnaden skulle
besta av breda gatusektioner, ett varierat gatunit, korta kvarter och
varierade hushoéjder. Vegetationen skulle 6ka omfattningen av trid- och
buskvegetation, grona tak, grona fasader, gronytor, allétrid, forvaltning
av naturmark, lokalt omhindertagande av dagvatten och en 6ppen

dagvattenhantering. Planeringen av Arstafiltet utgor en god grund for
en klimatgenomtinkt stadsplanering och visade att kunskapen finns och
praktiseras. Planeringen av Arstafiltet visade dven att man idag belyser
klimatarbete i stadsplanering och att det ar trendigt att vara klimatsmart.



Klimatkomponenter till
framtidens plan- och av Arstafiltets
gestaltningsverktyg komponenter

Breda gatusektioner,
varierat gatunat,
korta kvarter och
varierade hushéjder.

forhallanden och
jordforhallanden

Material 1 staden
material i staden
tar bara hinsyn till
bebyggelsen och inte
markbeliggningen.

buskvegetation,
grona tak, grona
fasader, gronytor,
allétridd, forvaltad
naturmark,

LOD och 6ppen
dagvattenhantering;

Tabellen redovisar plan och gestaltningsverktygets komponenter samt Arstafiiltets

komponenter och specificeringar till dessa. Overvéganden kring markmaterial i staden
saknas.
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Slutsatser

Pi grund av urbaniseringen och expanderande stider forindras
markanvindningen och markens naturliga egenskaper. Den forindrade
markanvindningen kan ha en negativ inverkan pa klimatat och 6ka globala
klimatforindringar. For att sdkerstilla en gestaltning och planering av
den urbana milj6n som inte har en negativ inverkan pa klimatet beh6vs
ett plan- och gestaltningsverktyg,

Studien av Ingegird Eliasson (1999) pavisar att det urbana landskapet
genererar ett klimat som paverkar energikonsumtionen och
luftkvaliteten i stidder. Forskningssammanstillningen i denna rapport
vidareutvecklade Eliassons riktlinjer kring att urbanisering medforde
negativa konsekvenser for det globala klimatet och sammanstillningen
pavisade aven att stadens utformning bidrog till urbana klimateffekter.
Sammanstillningen av den samtida forskningen understrék att
urbanisering och en férandrad markanvindning paverkade det globala
klimatet och att urbana virmeoar var en negativ klimateffekt till f6ljd av
urbanisering. Material och hardgjorda ytorna i urbana miljéer paverkade
bade stiders klimat och det globala klimatet negativt, vegetation diremot
kunde reducera urbana virmedar och hade en positiv inverkan pa
klimatet visade sammanstillningen. Sammanstillningen av det samtida
forskningsliget kan ligga till grund f6r vidare och pabyggande forskning
kring markanvindningens klimatpaverkan.

Forskningen inom markanvindningens klimatpaverkan behandlade
kategorierna klimat i nrban miljo, stadsbyggnad, markanvindning, materiali staden
och vegetation. Klimatet i urban milji visade att forskningen ar omfattande
kring det urbana klimatets faktorer och effekter. Forskningen fokuserar
frimst pa klimatfenomenet urban virme6 och energiférbrukning i

staden till f6ljd av temperaturskillnader. Stadsbyggnad understrok att
statsbyggnaden ar fundamental f6r uppkomsten och effekten av det
urbana klimatet och betydelsefulla aspekter inom stadsbyggnad ar
stadens fysiska utformning, gators geometri, byggnaders arkitektur och
tillgangen pa skugga. Markanvindning visade att forskningsomradet ar
inriktad pa markférindring och hur denna paverkar energibudgeten och
energibalanser hos olika ytor. Material i staden pavisade forskning kring
markbeldggningar, takbeliggningar och vilka material som har inverkan
pa klimatet i staden. [‘egefation var den mest omfattande kategorin
utifrin antalet artiklar och forskningen fokuserar pa vegetationens
positiva inverkan pa mikroklimatet i staden, gronstruktursmodeller,
lufttemperatur samt stadstrdds och grona taks positiva klimategenskaper.

De olika kategorierna kan inte endast ses som enskilda damneskategorier
1 relationen till varandra, de dr en helhet som Gverlappade varandra
och som tillsammans utgér markanvindningens klimatpaverkan.
Kategorierna stadsbyggnad, markanvéindning, material i staden och vegetation
utgoér komponenterna till ett framtida verktyg, Komponenterna ar
uppbyggda av och sammanfattar konkretiserade forskningsresultat som
kan vidareutvecklas till ett plan- och gestaltningsverktyg for att skapa
direkta och mer specifika atgirder inom plan och gestaltning,

En rittavvigd planering och gestaltning med komponenterna kréivs
for en positiv inverkan pa den urbana miljén och det globala klimatet.
Komponenterna kan utgora riktlinjer inom argumentation, planering och
gestaltning av staden och understryker de aspekter som maste avvigas i
klimatarbete av den urbana miljon.
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Komponenterna dr en belbet som dverlappar varandra.

En planering och gestaltning med komponenterna kan antingen bidra
till en bra eller dalig inverkan pa klimatet. En rittavvigd planering och
gestaltning med komponenterna krivs for en positiv inverkan pa den
urbana miljén och det globala klimatet. Komponenterna kan utgéra
riktlinjer inom argumentation, planering och gestaltning av staden och
understryker de aspekter som maste avvigas 1 klimatarbete av den urbana
miljon.

En bra klimatpaverkan innebir att komponenterna till framtidens
plan- och gestaltningsverktyg anvinds for att skapa ritt férutsattningar

i staden. Om komponenterna planeras och gestaltas korrekt kan
ett klimat i staden och utformning av den urbana miljén bidra till att
minska energianvindningen, de kan minska utslippen av koldioxid och
vaxthusgaser samt kan de 6ka luftkvaliteten och medféra en oférindrad
eller forbittrad hydrologi i omridet. En bra klimatpaverkan innebir
en planering och gestaltning av staden som inte bidrar till globala
klimatforindringar utan istillet motverkar och férebygger en stad som
skulle kunna péaverka det globala klimatet negativt. Stadsbyggnaden
med sin tithet och tredimensionella utformning kan bidra till att
energianvindningen minskar, men da behéver stadens byggnader vara
varierade och gatorna tillrickligt breda. Markanvindningen ska medfora
att exploatering for urbana miljéer sker pa vilplanerad mark for att
bevara eller forbattra hydrologin i omradet med infiltrationskapacitet och
minskad ytavrinning. Markanvindningen bor dven ske pa ett sadant sitt
att vegetation inom exploateringsomradet bevaras eller ersitts. Material
i staden ska anvindas som bidrar till en ofbrindrad eller forbittrad
hydrologi och innefatta infiltrationsméjligheter eller en planering som
medfor att infiltrationen kan ske i niromridet. Materialen bor dven ha
lag virmeledande och virmelagrande egenskap for att kunna minska
virmelagringen och energianvindningen. Vegetationen i staden bor
planeras och gestaltas strategiskt for att denna ska bevaras eller 6ka.
Vegetationen bidrar nimligen med manga positiva egenskaper som
torbattrar hydrologin och ger en minskad ytavrinning samt en Okad
infiltration. Vegetationen kan dven bidra till en minskad virmelagring och
energianvandning i staden samt bidra till bindning av luftféroreningar
som forbattrar luftkvaliteten. Vegetation binder dven koldioxid vilket
motverkar vixthusgaser, vixthuseffekten och globala klimatfoérindringar.
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I jimforelse med komponenterna till plan- och gestaltningsverktyget
behandlade Arstafiltets planering klimataspekterna  stadsbyggnad,
vegetation och till viss del 6verviganden kring markanvindningen och
material i staden. Studien av Arstafiltet visade inte bara att det ir trendigt
att vara klimatsmart, utan dven att en medvetenhet kring klimatfragor
och klimatkomponenter finns inom dagens stadsplanering. Jimférelsen
mellan komponenterna och Arstafiltet pavisade att det 4r svart att géra
en korrekt bedémning om en stadsplanering dr bra for klimatet eller
inte. Med hjalp av komponenterna kan man avgéra om klimatfragan
finns inom planeringen och gestaltningen av urbana omraden men man
kan inte sdga vad konkret stadsplaneringen bidrar med f6r klimatet och
dirfor behovs ett plan- och gestaltningsverktyg;

Denna rapport kan vicka och inspirera till diskussion och vidare
forskning kring komponenterna stadsbyggnad, markanvindning, material
¢ staden och wvegetation och dess klimataspekter. Komponenterna kan
anvindas inom argumentation och diskussion av aktuella planerings-
och gestaltningsprojekt inom stider och projektens klimataspekter.
Komponenterna kan sammanstilla och jimféra aktuella projekt for
att diskutera dess omfattning inom klimatplanering samt visioner och
anvindas frin den lilla skalan till den stora. I framtida forskning kan
komponenterna och verktyget utvecklas till strategier inom planering och
gestaltning med mitbara virden fOr att exakt avmaita ett projekts eller
hela stiders klimatpaverkan samt hur ett projekt eller stad strategiskt ska
utformas. Om klimatpaverkan till f6ljd av planeringen och gestaltningen
skulle kunna beriknas, skulle stadens inverkan pa det globala klimatet
kunna utldsas och strategier f6r en hallbar framtid underlittas.
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Diskussion och det ideala verktyget

Syftet med arbetet dr att utreda kopplingar mellan markanvindning
och klimat samt att med dagens kunskap som grund formulera
grundliggande komponenter till ett verktyg for att vid utformningen
av den urbana miljon motverka och bromsa globala klimatférandringar.
Resultatet i denna rapport uppfyller arbetets syfte och visar att de fyra
komponenterna stadsbyggnad, markanvindning, material i staden och vegetation
kan vara de viktigaste grundliggande komponenterna f6r den urbana
miljon for att minimera och bromsa globala klimatférindringar.

Metod och resultat

Enstordelavarbetetioch med uppstartandetav detta projekt var att forsta
och undersoka vad markanvindningens klimatpaverkan betydde och vad
detta kunde innebira. I kontakten med forskare och amneskunniga var
det till en borjan svart att gora sig forstadd med vad markanvindningens
klimatpaverkan innebar da begreppet var omfattande. En stor del av
den litteratur som relaterade till markanvindning och klimatpaverkan
behandlade endast mikroklimatet och hur landskapsarkitekter kan
modifiera mikroklimatet i tridgirdar och mindre grénomraden.
Modifikation av mikroklimatet behandlar klimatelementet vind och
hur man kan paverka vinden, detta behandlades inte 1 rapporten, da
vindaspekten inte i ndgon storre omfattning férekom i de vetenskapliga
artiklarna. Trots detta 4r modifikation av mikroklimatet en viktig kunskap
for en praktiserande landskapsarkitekt 1 gestaltningen av tridgardar och
utemiljoer, men det far behandlas pa ett annat sitt 4n har.

Fo6r metoderna till litteraturundersékningen inkluderades sokord, val av
databaser samt inkluderingskriterier och exkluderingskriterier. S6korden
var amnesbaserade och vid fortsatt forskning i detta dmne kan sékord

mer specificerade till att finna verktyg, strategier och checklistor anvindas,
for att underséka befintliga modeller. Manga artiklar exkluderades
for att de var skrivna innan 2000-talet. En artikel inkluderades trots
tidsgransen, Impact of planted areas on wurban environment quality: A review
av Givoni skriven 1991 och togs med i litteratursammanstillningen
och kategoriseringen dirfor att den innehaller hégrelevant forskning,
For Ovrigt var det svart att hitta artiklar som precis stimde med
rapportens syfte och forskningsfraigor. Detta kan ha berott pd att
forskningsomrade markanvindningens klimatpaverkan dr ett otroligt
brett dmne, att forskningsomradet lig i framkant eller att sokorden
under litteraturundersékningen kunde utvecklas. Jag tror att alla tre
nimnda faktorer stimde och hade inverkan, det dr ett brett imne och
litteraturundersdkningen gav ett brett forskningsutbud, men alla artiklar
som foll inom kriterierna och sékorden gav relevant forskning inom
amnet. Da alla artiklar var skrivna pa engelska har en 6versittning skett
for att sammanfatta artiklarnas forskning till denna rapport. Det engelska
spraket kan ha medfort att nagon av artiklarnas texter kan ha feltolkats
1 nagot avseende.

Kategoriseringen som genomférdes av artiklarna var férutom
litteraturundersékningen  den  mest genomarbetade  metoden
for att uppfylla rapportens syfte. Med hjilp av kategoriseringen
kunde dmneskategorier inom markanvindningens klimatpaverkan
sammanstéllas och analyseras for att kunna strukturera strategier i
samstimmighet med rapportens syfte och fragestillning. Styrkan 1
metoden var kategoriseringen dar resultatet ledde till ett tydligt mal som
tickte rapportens syfte. Svagheten med metoden var att de 36 artiklarna
som insamlades var si omfattande i sitt informationsutbud att denna
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rapport inte ytterligare kunde sammanstilla alla artiklars resultat. Om
inkluderings- och exkluderingskriterierna hade varit fler och tydligare hade
firre artiklar fallit innanfér sammanstillningen samt kategoriseringen
och kvarvarande artiklar hade kunnat sammanstillas bittre. Dock hade
firre artiklar lett till en negativ aspekt for kategoriseringens resultat da
kategorierna inte hade haft samma understéd 1 antalet artiklar. Syftet
infér denna rapport var att fokusera pa att utarbeta komponenter for
markanvindningen och stiders utformning snarare dn att sammanstilla
all forskning fran litteraturundersékningens artiklar. Mycket relevant
information kring komponenterna klimat i urban milj6, markanvindning,
stadsbyggnad, material i staden och vegetation aterstir att finna i
artiklarna och artiklarna kan anvindas for vidare forskning i amnet.

Studien av Arstafiltet visade att det idag dr trendigt att vara klimatsmart,
da de belyste sitt klimatarbete i programmet for detaljplanen. Dock
maste klimatfragan diskuteras tidigt i planprocessen da positiva
atgiarder for klimatet frimst kan implementeras i stadsplaneringens
tidiga utformning. Studien av Arstafiltet visade att en medvetet kring
klimatfragor finns i dagens stadsplanering men att det dr svart att gora en
korrekt bedomning hur stadsplaneringen paverkar klimatet da ett verktyg
saknas. I bakgrundsavsnittet visades att med hjilp av 6versiktsplanering
och detaljplaner kan restriktioner inom mark och markanvindning
gbras och hir skulle dven de framtagna komponenterna till verktyget
kunna understrykas och planeras for att utgora riktliner i den framtida
projekteringen. Avsnittet visade dven att landskapsarkitekter idag inte
hade nagra direkt klimatverktyg férutom skuggdiagram och vindros. Om
plan- och gestaltningsverktyget vidareutvecklades skulle denna kunna bli
ett klimatverktyg for landskapsarkitekter.

Behovet av ett verktyg

Eliassons studie The wuse of climate knowledge in nrban planning ar 1999
konstaterar att ett planverktyg inte existerar, men att stadsplanerare
ar 1 stort behov av ett. Fragan kvarstar, finns ett verktyg idag och hur
har forskningen gatt framat? Forskningen har absolut gaitt framat.
I samstimmighet med Eliassons riktlinjer (1999) utarbetade denna
rapport komponenter till ett framtida plan- och gestaltningsverktyg och
med hjilp av att den samtida forskningen sammanstilldes identifierades
anviandbar kunskap. Idag, 12 ar efter Eliassons studie har forskningen
ndrmat sig ett verktyg for en hallbar klimatplanering av staden.

Verktyget i form av komponenterna utgor en vetenskaplig grund for dess
inverkan pa klimatet men utesluter inte en estetisk grund. Komponenterna
1 sig dr en stor del av de element som landskapsarkitekter har att tillga
1 den dagliga gestaltning da landskapsarkitekter redan ér utbildade i att
anpassa eller forbittra stadens uterum med olika typer av material och
vegetation. Jag tror att ett verktyg skulle kunna stirka sjalvfértroendet hos
landskapsarkitekter da detta understryker att den estetiska utformningen
manga ganger kan grunda sig 1 en vetenskaplig som underbygger positiva
aspekter for klimatet.

Det dr inte bara trendigt att vara klimatsmart utan dven loénsamt i
lingden. Det dr lonsamt ur energibesparingssynpunkt och minskad
inverkan pa klimatet men ocksa ur kommunikationssynpunkt. En
av de stora fordelarna med att ha ett verktyg ér att det blir littare att
kommunicera matbara virderingsresultat. Ett virderingsresultat fran ett
plan- och gestaltningsverktyg skulle kunna underlitta kommunikationen
och forstaelsen for alla inom planeringsprocessen, allt fran arbetsgivare
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och bestillare till landskapsarkitekter och byggarbetare. Om
kommunikationen 6kar och blir grinséverskridande kan fler beréras och
hjalpas. Om fler ber6rs kan klimatfragan fa en storre plats padagordningen
och klimatkomponenterna skulle fa en storre genomslagskraft inom
stadsplaneringen.

Ett verktyg behovs f6r matbarhet och riktlinjer som kan appliceras inom
praktiken och passas in i den normala planeringsprocessen sd att den inte
blir ett externt steg som férdyrar arbetet. Mitbarhet behovs for att kunna
utarbeta virderingsresultat och dirigenom ge en objektiv bedomning av
hur pass bra en stadsplanering r for klimatet. En vidareutveckling av ett
plan- och gestaltningsverktyg skulle kunna leda till klimatkvalificeringar
for att f6lja upp miljoklassificeringarna.

Framtidens forskning

Samarbeten mellan forskning och naringsliv samt tvirdisciplinir forskning
inom markanvindningens klimatpaverkan kan forbittra klimatarbetet
och vidareutveckla forskningen inom dmnet. Att landskapsarkitekter
och stadsplanerare delar kunskap och resultat med klimatforskare och
civilingenjorer kan leda till nya framtida innovativa idéer och strategier.
Framtida studier i markanvindningens klimatpaverkan bor fokusera pa
specifikationer inom komponenterna markanvindning, stadsbyggnad,
material i staden och vegetation for att utarbeta konkreta strategier for var
och en av dessa. Strategierna maste baseras pa riktlinjer och matbarhet
fran verktyget och praktiken for att resultatet ska kunna appliceras pa ett
sa enkelt sitt som moijligt.

Fortsatta studier inom markanvindning skulle kunna undersoka hur
exploateringen av olika marktyper bidrar till klimatpaverkan, vilka

marktyper det dr bast att bebygga pa ur klimatsynpunkt och i vilken
omfattning marken ur klimatsynpunkt kan exploateras. Studier kring
exploateringen av marken kan vidareutveckla riktlinjer om byggnader
ska vara kompakta och hoga, manga och utspridda, eller om de ska
placeras 1 grupp eller vara jamnt fordelade 6ver markytan. Fortsatta
studier inom stadsbyggnad kan fokusera pa exakta hojd-, bredd- och
densitetsforhallanden 1 stider for att motverka virmelagring och
klimatpaverkan. Inom materialaspekten kommer fortsatt forskning
alltid beh6va behandla produktutveckling och framtagandet av framtida
klimatvinliga material. Vegetationsaspekten dr omfattande och ett stort
forskningsomrade for framtiden. Det ér vedertaget att vegetationen har
positiv inverkan pa klimatet och luftkvaliteten och vidare strategier behévs
kring hur man effektiviserar vegetationsanvindningen i staden och hur
vegetation bast integreras i en fortitad stad. Det édr bara kreativiteten
som kan sitta stopp for forskningen inom markanvindningens
klimatpaverkan, da det finns otaligt intressanta dmnen och strategier
som behover vidareutvecklas for att minimera markanvindnings
klimatpaverkan och stodja stadsplaneringen for att skapa en héllbar
utveckling och framtid.

Det ideala verktyget

Komponenterna i rapporten utgor idag grunden till ett verktyg och dessa
kan i dagsliget anvandas till riktlinjer inom planering samt gestaltning och
for argumentation kring stiders utformning och klimatpaverkan. Som
tidigare namnts skulle fortsatt forskning kunna arbeta fOr att specificera
komponenterna for att dessa litt ska kunna anvindas av stadsplanerare
och landskapsarkitekter i planeringsskeden och vid gestaltning,
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Det ideala verktyget skulle vara ett kombinerat maitnings- och
strategiverktyg, Verktyget ska kunna anvindas till alla typer av skalor och
storlekar, fran att berdkna och planera hela stiders klimatpaverkan och
utformning till att beridkna specifika platsers inverkan och dess behov
av strategisk gestaltning. Det ideala verktyget ska kunna anvindas for
mitningar och strategier bade vid nyexploatering av urbana miljéer och
for att forbittra befintliga platser.

Exempelvis skulle man med verktyget kunna mita en urban miljos
storlek, densitet och hardgjorda yta. Direfter skulle man kunna berikna
hur mycket gronska platsen behover for att kunna kompensera dess
virmelagring och infiltrationsbortfall. Platsens mitningsresultat skulle
kunna visa om platsen behéver en vegetationsstrategi for 6kad skugga
eller 6kade infiltrationsmoijligheter och hur denna i ett sadant fall bast
skulle kunna anpassas till platsens forutsittningar. I strategidelen av
verktyget skulle man kunna vilja pa olika typer av vegetationsstrategier
som bade skulle kunna forbittra platsens klimatpaverkan och dessutom
estetiskt passain. Om platsen beh6vde 6kad skugga skulle man exempelvis
kunna vilja en strategi som fokuserar pa olika typer av stadstrid som
ar skuggande och dessutom estetiskt karaktirsfulla. Nar platsen har en
forsimrad infiltrationskapacitet skulle olika strategier for utformningar
av grona tak och markvegetation kunna finnas 1 verktyget.

Inom planering och nyexploatering skulle det ideala verktyget kunna
berikna olika marktypers klimatpaverkan och direfter avgora vilken
typ av mark som ur klimatsynpunkt skulle vara bist att exploatera.
Exempelvis skulle man med mitningsdelen av verktyget kunna fa ett
resultat angdende om marken har en sa pass bra inverkan pa klimatet att

den helstinte skulle bebyggas. Om marken skulle vara bra, men trots detta
behova exploateras, skulle man med strategidelen av verktyget kunna
utldsa den strategi och utformning inom stadsplanering som skulle vara
bist limpas f6r markens férutsittningar. Pa sa sitt skulle mitnings- och
strategidelen av verktyget samverka och exploateringen av marken skulle
hela tiden kunna avvigas for att skapa bista mojliga klimatpaverkan.
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Slutord

Arbetsprocessen under examensarbetets gang har kontinuerligt
fortskridigt utan storre blockeringar eller lasningar. Dock har ett
antal dterviandsgrander patriffats i arbetets tidiga skede da processen
behandlade vad markanvindningens klimatpaverkar var, innefattade
och innebar. Initiativtagare till detta projekt var Albert Ortling, arkitekt
pa White Stockholm och jag har haft férmanen att paborja och grunda
detta arbete och forvalta uppgiften med hela mitt engagemang. Jag har fa
ganger under min utbildning lirt mig sa mycket om nagot jag tidigare inte
kinde till, som jag gjort under detta arbete. Tidigare har jag ansett mig
vara en person som dr mer lagd at det estetiska tinkandet 4n teoretiska
viarldsomfattande fragor, likt klimatférindringar. Efter detta arbete
har manga nya tankar och funderingar vickts och jag har blivit totalt
6vertygad om att jag alltid kommer att ha klimatfrigan i bakhuvudet
nir jag gar in i nya projekt som landskapsarkitekt. Jag har med detta
arbete forstatt hur stor skillnad f6r klimatet landskapsarkitekter kan géra
och med goda argument kan jag pavisa varfor landskapsarkitekter ar
beslutsfattare inom klimatfragan.

Dirfor, ett hjartligt tack till Albert Orrling och Ulla Myhr.
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Bilagor

Bilaga 1 - Lista 6ver kategoriserade

vetenskapliga artiklar

Listan sammanfattar alla insamlade artiklar och dess forfattare, tidskrift

och ar. Varje artikel har fatt en beskrivning som sammanfattar artikelns

resultat. Varje artikel aterfinns endast under en kategori. Flera av

artiklarna berér mer dn en kategori men har kategoriserats till den

kategori som stimmer bast 6verens med artikels innehéll. Varje artikel

har ett nyckelord som dr anknuten till artikelns innehall.

Kategori/ Forfattare Titel/ Tidskrift/ Ar Beskrivning
Nyckelord
Klimat i urban
miljo
Energiforbrukning Akbari, H., Pomerantz, Cool surfaces and shade trees to reduce energy use Trad och ytor med hogt albedo kan kompensera eller upphava

M., & Taha, H.

and improve air quality in urban areas

Solar Energy Vol. 70, No3, ss. 295-310/ 2001

en virmed. En minskning av virmedar skulle spara 20 %
av energiférbrukningen pa grund av luftkonditionering och
dessutom forbittra luftkvaliteten. Man bor 6ka material med hogt
albedo pa tak och vigar och utveckla program f6r stadstrid.
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Klimataspekter och modeller

Grimmond, CS.B.,
Roth, M., Oke,
TR., Au, Y.C,

Best, M., Betts, R.,

Carmichael, G., Cleugh,

H., Dabberdt, W.,

Emmanuel, R., Freitas,

E., Fortuniak, K.,

Hanna, S., Klein, P,

Kalkstein, L..S., Liu,

C.H., Nickson, A.,

Pearlmutter, D., Sailor,
D., & Voogt, J.

Climate and More Sustainable Cities: Climate
Information for
Improved Planning and Management of Cities
(Producers/Capabilities Perspective)

Procedia Environmental Sciences 1, ss. 247-274/
2010

En recension av de senaste tjugo arens framsteg och
vetenskapliga grunden for stiders klimat. Med hinsyn till
héllbarhet i stider, applikationer f6r information om klimatet och
vetenskaplig forstielse i férhallande till matningar och modeller.

Urban varmed

McCarthy, M.P,, Best,
M.J., & Betts, R.A.

Climate change in cities due to global warming and
urban effects

Geophysical research letters, vol. 37, 1.09705/ 2010

En modell har anvinds och visar att regioner med hog
befolkningstkning sammanfaller med regioner med hég potential
for urbana virmedar.

Urban varmeo dementeras

Peterson, T.C

Assessment of Urban Versus Rural In Situ Surface
Temperatures in the Contiguous United States: No
Difference Found

Journal of Climate Vol. 16, No. 18/ 2003

Effekten virmeo dementeras. Det finns inhomogeniteter i alla
analyser av den urbana virmedars paverkan pd temperatur. Det
finns inget statistisk signifikant bevis for att urbanisering paverkar
den érliga temperaturen.

Stadsbyggnad

Gators geometri

Bourbia, E &
Bouchetiba, F.

Impact of street design on urban microclimate for
semi arid climate (Constantine)

Renewable Energy 35, ss. 343-347/ 2010

Gators geometti varierar och definieras av: h6jd forhallanden,
bredd férhéllanden, Sky View faktor och gatans lingdaxel.
Geometrin paverkar upptag och utslipp av solenergi och
utgdende lingvagig stralning som har inverkan pa temperaturen.
Studien jamf6r hur mikroklimatet varierar lingst en gata, effekten
av gatans geometri och dess paverkan pa byggnader.
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Fysisk utformning Davies, M., Steadman, Strategies for the modification of the urban climate Forindringar av stadsmiljon kommer att forstarka eller
P. & Oreszczyn, T. and the consequent forminska klimat skillnaderna. Rapporten summerar méjliga
impact on building energy use paverkningar av sidana férindringar. Internationella studier
indikerar pd att férindringar i den urbana milj6n kan paverka
Energy Policy 36 ss. 4548-4551/ 2008 energiférbrukningen av byggnader.
Skugga Hwang, R.-L., Lin, T.-P. Seasonal effects of urban street shading on Iong- Studien visade att lite skuggade omraden har varma férhallanden
& Matzarakis, A. term outdoor thermal comfort under sommaren men mycket skuggade platser har en lig
temperatur under vintern. En plats fir girna vara skuggad
Building and Environment 46, ss. 863-870/ 2011 uner var, sommar och hdst och ha mindre skugga pa vintern.
Stadsgator bor ha en viss skuggning,
Energiplanering Madlener, R. & Sunak, Impacts of urbanization on urban structures and Under de nidrmaste artiondena kommer nya expanderande
Y. energy demand: What can we learn for urban energy storstider i utvecklingslinder spela en viktig roll nir det giller
planning and urbanization management? utveckling och distribution av den globala efterfragan pa energi.
For en hallbar energiframtid kommer energiplanering vara
Sustainable Cities and Society/ 2010 avgorande for att skapa forutsittningar och ramverk.
Fysisk utformning Mills, G., Cleugh, Climate Information for Improved Planning and Urbana klimateffekter beror pa den fysiska utformningen
H., Emmanuel, R., Management of av staden, dess tredimensionella geometri, material och
Endlicher, W, Erell, Mega Cities (Needs Perspective) funktioner. Rekommendationer belyses for att stirka stiderna
E., McGranahan, och uppritthélla observationer for att 6ka forstaelsen av lokala,
G., Ng, E., Nickson, Procedia Environmental Sciences 1, ss. 228-246/ regionala och globala klimatkopplingar, utveckla praktiska verktyg
A., Rosenthal, J., & 2010 inom planering,
Steemer, K
Mikroklimat modell Wonga, N.H, Jusuf, SK. | Integrated urban microclimate assessment method Idag ar GIS (Geographical Information System) en plattform

& Tan, C.L.

as a sustainable urban development and urban design
tool

Landscape and Urban Planning/ 2011

som anvinds i olika geografiska undersékningar som r6r
stiders klimatforskning och anvindas for att analysera urbana
klimatparametrar. Trots att GIS dr ett bra designverktyg tenderar
urbana planerare att inte anamma denna teknik. Artikeln
presenterar en idé for att Gvervinna detta och utveckla en
anvindarvinlig plattform for stadsplanering som tar éver GIS.
Diskussion kring framtidens verktyg.
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Byggnader och vegetation

Yang, I, Lau, SS.Y &
Qian, F.

Urban design to lower summertime outdoor
temperatures: An empirical study on high-rise
housing in Shanghai

Building and Environment 46, ss. 769-785/ 2011

Undersokning av stadsplaneringens olika paverkande faktorer
pé urbana virmedar som byggnadens densitet, utformning och
gronska. Skugga pa platsen har storst inverkan pd virmedar
dagtid och pa natten har gronskan stérst paverkan. Strategier
for att minska virmedar idr att ge byggnaden forbittrad skugga,
underlitta vindcirkulation i staden och utékad vixtlighet genom
strategiska tridplanteringar.

Markanvindning
Markforindring Marland, G,, Pielke, The climatic impacts of land surface change and Forandringar av ytors energitbudget kan paverka det lokala,
R.A,, St., Apps, M., carbon management, and the implications for regionala och globala klimatet. Markytans férindring dr en viktig
Avissar, R., Betts, R.A,, climate-change mitigation policy komponent till klimatférindringarna och ett system behévs f6r
Davis, K.J., Frumhoff, infléden och utfloden av kol till biosfaren. Detta ar likstillt med
P.C,, Jackson, S.T., Climate Policy 3 ss. 149-157/ 2003 utslippen av koldioxid fran fossila brinslen.
Joyce, L.A., Kauppi,
P, Katzenberger, J.,
MacDicken, K.G.,
Neilson, R.P,, Niles,
O.J., Niyogi, Dev dutta
S., Norby, R.J.,, Pena, N,,
Sampson N. & Xue, Y.
Energibalans ytor Montague, T. & Energy balance of six common Jandscape surfaces Undersokning av sex urbana ytors energibalanser: asfalt, grus,
Kjelgren, R. and the influence of surface properties on gas lavastenar, betong, tallbarks kompost och torv. Albedot var storst

exchange of four containerized tree species

Scientia Horticulturae 100, ss. 229-249/ 2004

f6r betong och minst for lava och den virmeledande fé6rmégan
var storst for asfalt och minst f6r lavastenar och tallbark. Jordens
virmefléde och temperatur var stérst under asfalt och betong och
minst under kompost. Energifiddet ned i marken var storst under
asfalt och betong men under bark, lavastenar hindrades en stor
del av stralning att komma ner i jorden under. Yttemperaturen var
storre och mer lingvigig strilning slipptes ut frin icke vegetativa
ytor.
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MJ.

Current Opinion in Environmental Sustainability 1,
ss. 89-95/ 2009

Marktdicke nodell Pauleit, S. & Duhme, I Assessing the environmental performance of land Ett system, modell har utvecklats for att klargora urbana
cover types for urban planning marktickande enheter, dess klimatpéaverkan och urbana energi
fléden. Enheterna utgjordes av ett gradientsystem kring bebyggda
Landscape and Urban Planning 52, ss. 1-20/ 2000 och 6ppna ytor. Fallstudier genomférs inom hydrologi, urbant
klimat, koldioxidutslipp och energi férbrukning f6r uppvirmning,
Resultaten visade att de tickande ytorna gav distinkta
miljépaverkningar.
Markforandring Seto, K.C. & Shepherd, Global urban Jand-use trends and climate impacts Urban markanvandning och férandringar 1 marktacket

har en stor paverkan pa klimatet. Forskning pekar pa att
urbaniseringen paverkar flédet av vatten, kol, acrosoler och kvive
i klimatsystemet. Redovisning av vetenskapliga artiklar f6r 6kad
forstaelse av urban markanvindning och dess klimateffekter.

Material 1 staden

Solat Energy 77, ss. 231-249/ 2004

Takbelaggningar Akbari, H., Berhe, A A, Aging and weathering of cool roofing membranes Summering av 15 takmembrans albedo, solreflekterande formaga
Levinson, R., Graveline, med efter aspekter som viderpaverkade, icke viderpaverkade
S., Foley, K., Delgado, Cool Roofing Symposium, Atlanta, GA och tvittade. Nedsmutsade tak har en simre reflektionsférmaga
A.H. & Paroli, RM. och har en simre péaverkan pa lufttemperaturen och byggnaders
energiférbrukning.
Markmaterial Doulos, L., Passive cooling of outdoor urban spaces. The role of | 93 vanliga markbeliggningsmaterial studerades och klassificerades
Santamouris, M. & materials som varma eller kalla material enligt dess termiska prestanda
Livada, I. och fysikaliska egenskaper. Effekterna av firg, ytjimnhet och

dimensionering analyserades ocksa. Studien kan bidra till val av
limpligt material i staden fOr att bekdmpa effekten av virmedar
och minska elférbrukningen hos byggnader.

Markmaterial - betong

Levinson, R. & Akbari,
H.

Effects of composition and exposure on the solar
reflectance of portland cement concrete

Cement and Concrete Research 32, ss. 1679-1698/
2002

32 blandningar av betong undersoktes. Albedon for betongen ar
relaterat till albedot f6r cement och sand. Cement har ett stort
inflytande pa betongens albedo. Vittring, nedsmutsning och
né6tning reducerade det genomsnittliga albedot f6r betong.
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Markmaterial - trottoarer

Nakayamaa, T. & Tujita,
T.

Cooling effect of water-holding pavements made of
new materials on water and heat budgets in urban
areas

Landscape and Urban Planning 96, ss. 57-67/ 2010

Utvardering av trottoarers material och dess vatten och
varmehillande f6rmédgor. Yttemperaturen ér ligre hos
vattenhdllande gatubeliggningar i samband med avdunstning frin
ytan, trottoarens vattenvolym och ytans reflektans.

Markmaterial - trottoarer

Pomerantz, M., Akbari,
H., & Harvey, TJ

Cooler reflective pavements give benefits beyond
energy savings: Durability and Illumination

Att gora trottoarerna cooler (kallare) genom att 6ka dess
reflektionsférmaga for solljus 6kar dven trottoarernas livslingd,
ger ligre kostnader f6r bindningsmedel till asfalt och ger
besparingar pa gatubelysning och skyltar.

Kalla material

Santamouris, M.,
Synnefa, A. & Karlessi,
T.

Using advanced cool materials in the urban built
environment to mitigate heat islands and improve
thermal comfort conditions

Solar Energy/ 2011

Presentation cool (kalla) material, material med hog solreflektans
och emittans for byggnader och utbana strukturer. Materialens
péaverkan besktiv i relation till dess férdelar i byggandet av stidder.
Anvindningen av sidana material bidrar till att lindra virme6
effekten och férbittra kvaliteten péd stadsmiljon.

Markmaterial - asfalt

Synnefa, A., Karlesst,
T., Gaitani, N,,
Santamouris, M.,
Assimakopoulos, D.N.
& Papakatsikas, C.

Experimental testing of cool colored thin layer
asphalt and estimation of its potential to improve the
urban microclimate

Building and Environment 46, ss. 38-44/ 2010

Undersokningen matte och analysera egenskaper och termisk
prestanda for 5 olika farger av ett tungt lager asfalt med en
traditionell asfalt. Firgproverna visade ligre yttemperatur jimfort
med den traditionella.

Vegetation

Stadstrad

Akbari, H.

Shade trees reduce building energy use and CO2
emissions from
power plants

Environmental Pollution 116, ss 119-126/ 2002

Skuggande trdd 1 den urbana miljon har betydande fordelar for att
minska byggnaders luftkonditionering och kan férbattra stadens
luftkvalitet pa grund av minskad dimma. Besparingar kan vara
upp till 200 dollar per trid. Trdd har en stor inverkan i bindningen

av koldioxid och bromsar dirmed den globala uppvirmningen.

Grona tak - dranering

Berndtsson, J.C.

Green roof performance towards management of
runoff water quantity and quality: A review

Ecological Engineeting 36, ss. 351-360/ 2010

Opversiktlig rapport som behandlar grona tak 1 stader ur
drineringssynpunkt och hinsyn till vattnets kvantitet och
kvalitet. Faktorer som paverkar avrinning frin grona tak: lutning,
fuktegenskaper, drstid, vider, regn, alder pd gréna tak och typ av
vegetation.
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Nikolopoulou, M.

analysis and benefits

Enetgy and Buildings 35, ss. 69-76/ 2003

Lufttemperatur Bowler, DE., Buyung- Urban greening to cool towns and cities: A Manga studier stodjer att grona platser ar svalare an icke grona
Ali, L., Knight, TM. & systematic review of the empirical evidence omraden. Ytterligare forskning dr nédvindig for att effektivt styra
Pullin, A.S utformningen och planetringen av gronomraden i staden och
Landscape and Urban Planning 97, ss. 147-155/ 2010 undersoka 6verflod, spridning och olika typer av vegetation.
Mikroklimat Dimoudi, A. & Vegetation in the urban environment: microclimatic Studien syftar till att utveckla parametrar som beskriver

mikroklimatet och milj6én kring olika urbana texturer. En
parameter innefattar anvindningen av vegetation i urbana
sammanhang och dess effekt pa mikroklimatet och solljus. Dessa
effekter paverkar mikroklimatet och energiférbrukningen av
byggnader.

Grona tak - energibalans

Feng, C., Meng, Q. &

Theoretical and experimental analysis of the energy

Studien analyserar energibalansen av extensiva grona tak och

Kenney, W.A.,
Churchill, CJ. & Baetz
B.W.

urban tree planting programs

Utban Forestry & Urban Greening 8/ 2009

Zhang, Y. balance of presenterar en enkel energibalans modell.
extensive green roofs
Energy and Buildings 42, ss. 959-965/ 2010

Stadstrid Georgt, NJ. & The impact of park trees on microclimate in urban Stadstrad har en viktig positiv effekt pd manniskors liv. En sidan
Zafiriadis, K. areas positiv effekt dr en forbittring av mikroklimatet. Studien bedémer

parametrar som paverkar parkers mikroklimat under sommaren.

Utban Ecosys 9, ss. 195-209/ 2006

Utforming Givoni, B. Impact of planted areas on urban environmental Diskussion kring effekterna av planterade urbana omraden som
quality: A review offentliga parker, privata tridgardar och om dess olika kvaliteter

pé stadsmiljén. Sammanfattning kring riktlinjer inom klimat f6r

Atmospheric Environment Vol. 25B, No. 3, ss. 289- utformning och design av parker.
299/ 1991
Struktur modell Kirnbauer, M.C., A prototype decision support system for sustainable Datamodell for tradplanering 1 urbana miljoer for att behalla

en hallbar tridstruktur i en expanderande stadsmiljo. Med
avvigningar kring trids placering, artval, alder och mangfald.
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Studien visar 10 trad som ofta planteras 1 centrala Europa och

Stadstrad

Leuzinger, S., Vogt, R.
& Kérner, C.

Tree surface temperature in an urban environment

Agticultural and Forest Meteorology 150, ss. 56-62/
2010

dess tridkronors temperaturer. Generellt f6rblev smabladiga

16vtrad svalare dn storbladiga trdd. For att uppskatta framtida
temperatureffekter utvirderades bladets energibalans.

Studien utvirderar grona taks arters 6verlevnad, yta, inverkan

Grona tak - arter

Maclvor J.S. &
Lundholm, J.

Performance evaluation of native plants suited to
extensive green roof conditions in a maritime climate

Ecological Engineering/ 2010

pa tak kyla och behillande f6rmaga av dagvatten. De hogst
pesterande arterna sinkte temperaturen pd taket med 3,44
grader och 6kade den solreflekterande férmagan med 22,2% och
dessutom behéll de frimsta arterna 75,3% av dagvattnet.
Trad beaktas utifran stralningsutbyte och varmeledning. En

Temperatur modell

Robitu, M., Musy, M.,
Inard, C. & Groleau, D.

Modeling the influence of vegetation and water pond
on urban microclimate

Solar Energy 80, ss. 435-447/ 2006

modell har gjorts for att uppskatta trid och dammars paverkan pa
ett torg i staden. Resultaten visade att yttemperaturen reducerades
i ndrvaro av trid och dessutom forbittrades komforten.

Litteratur som behandlar mildrande effekter av Urban heat island

L dg vegetation

Rosheidat, A. & Bryan,
H.

Optimizing the effekt of vegetation for pedestrian
thermal comfort and urban heat island mitigation in
a hot arid urban environment

Fourth National Conference of IBPSA-USA/ 2010

rekommenderar tridplantering som huvudstrategi. Trdd skuggar
dock fotgingare pa dagen, minskar trottoarens Sky view faktor
under natten och minskar strilningen till himlen. Det kan vara
mer férdelaktigt att anvinda ldg vegetation.

Sammanfattning kring hur grona tak kan mildra féroreningar,

Grina tak - mildra
fororeningar

Rowe, D.B.

Green roofs as a means of pollution abatement

Environmental Pollution, ss. 1-11/ 2010

material kring gréna tak och framtida forskning i imnet.
Diskussion i gréna taks inflytande kring: luftféroreningar,
koldioxidutslipp, upptag av kol, dagvattenavrinning och buller
och framtida inriktningar.
Staden Erzurum har ett extremt kontinentalt klimat och fa

Markmaterial -
temperaturskillnader

Yilmaz, H., Toy, S.,
Irmak, M.A., Yilmaz, S.
& Bulut, Y.

Determination of temperature differences between
asphalt concrete,
soil and grass surfaces of the City of Erzurum,
Turkey

Atmosfera 21, ss. 135-146/ 2008

tridslag kan vixa i staden. Dock kan gris ha positiva effekter pa
trid. Studien genomfordes for att faststilla temperaturskillnader
mellan asfalt, betong, jord och grisytor.




94

Bilaga 3 redovisas en tabell med albedot, emissiviteten och den termiska

d, mark- och yttyper

or jor

Bilaga 2 — tabell f

ledningsférmagan for vanligt férekommande jordar, mark- och yttyper.
Albedot, emissiviteten och den termiska ledningsférmagan paverkar

markens virmelagrande egenskaper.
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