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Sammanfattning

Pa grund av den fortatning som sker i manga stader varlden éver finns det idag ett behov av
att skapa multifunktionella gronytor som anvands under en sa stor del av aret som mojligt och
som kan konkurrera om en plats i staden. For att kunna skapa dessa ytor &r det viktigt att veta
sa mycket som majligt om vad som gor en plats attraktiv. En av faktorerna som paverkar hur
attraktiv en plats ar att vistas pa for manniskor ar dess klimat, vilket styr manniskans
perception av varme och kyla. Att sitta i 14 lutad mot en fasad med solen skinande i ansiktet
en kall vinterdag r till exempel mycket mysigare an att sitta pa en 6ppen och blasig grasyta
samma kalla vinterdag.

For att forma mikroklimatet pa en plats kan man anvanda sig av vegetation och for att fa en
uppskattning av hur vegetationen kommer att paverka en plats kan man gora olika typer av
klimatmodelleringar. | dessa klimatmodelleringar fors olika varden in och ett sadant varde ar
hur pass téata tradkronorna ar. Idag baseras de flesta sadana varden pa trad i l6vat tillstand men
eftersom den avl6vade perioden utgér halva aret hos oss i Sverige ar det viktigt att d&ven ha
varden for den avldvade perioden. Syftet med detta examensarbete har darfor varit att studera
den variation i genomsléapplighet av solljus som finns hos l6vfallande trad i avlovat tillstand.

Platsen som valdes for studien var Bytraearboretet i Harsholm, Danmark, pa grund av att
traden dar hade planterats vid samma tillfalle och hade haft samma forutsattningar. Traden
fotograferades och dessa fotografier kordes sedan de redigerats igenom ett Matlabscript. Detta
script raknade ut antalet morka pixlar i bilden och delade detta med det totala antalet pixlar i
bilden for att fa fram ett ratiotal som sedan omvandlades till en genomslapplighetsprocent.

Slutsatsen som kunde dras av resultaten i denna studie var att det fanns en relativt stor
variation mellan olika tréadarter och sorter i deras genomslapplighet av solljus i avldvat
tillstand. Mellan det minst genomslappliga tradet och det mest genomsléppliga tradet i
Hearsholm skiljde det 19 %.

Vetskapen om denna variation kan i framtiden anvandas av gronyteplanerare i deras arbete
med att skapa multifunktionella gronytor och av forskare for att studera hur trad styr
mikroklimatet pa en plats.



Innehall

IO 101 1= [T T PSSRSO 1
1.1 BAKGIUNG ..ttt b bbbt 1
) Vi (-SSP URTPR PRSPPI 2
1.3 AVGIANSINING ..tttk b bbbttt e et e bbbt bt nes 2
1.4 GENOMIOIANGR ...ttt ettt st b e ne e e 2

N =] U] 651 (Lo SRS PRTRRRR 2
2.1 FOrtAtNiNgen @V SLAAEN ........ccveiiiie ettt et e e sre e e anes 2
2.2 KIMALET T STAABN........oviiiiciieeee ettt nre e e enes 3
2.3 SOISTTAINING. ....cveveievcteteeeee ettt ettt ettt ettt ettt et s e sttt ese st et etese et saetese e s anas 4

2.3.1 Energibesparingar i BYggnader............ccoviiiiiiiie e 6
2.3.2 Ménniskans perception av KIimatet............ccccoe i 6
2.3.3 EVAPOLrANSPITALION ..ottt ettt bbbt 8
2.3.4 TrANSIMISSIVITEL ...ttt ettt bbb en e 8
2.4 SAMMANTALINING ...eovvieieee bbbttt 9

T =1L ] 10T TSROSO PR PRSP 10

3.1 Metod 0Ch MALEITAL..........oiieiiee et 10
3.1.1Val QV MAEIMETOM ...t 10
TN £ LV - To USSR 10
.13 INSIIUMEBNT.....ee et b e sn e nrn e neesnne s 11
TN 0 U 1 ] T o [ USSR 11

A RESUITAL. ....veeeee ettt bbbt b et b bbb bbbt ens 13
4.1 Medelgenomsléppligheten hos alla studerade tradarter och sorter ..........cc.ccoovvivicnennn. 13
4.2 Medelgenomslappligheten hos tva olika lévtradsarter, Acer och Quercus.................... 17
4.3 Medelgenomsléppligheten for halva fotografier.............ccoveiiiinnnneee, 18

T A 1T 1SS 18

LT I 151 B3] o SRS 19
6.1 Jamforelser med tidigare STUAIEr ...........ooveiiiieie e 19
6.2 Betydelse 1 PrakiiKen ..........ooiiiiieec s 20
6.3 FIramiitda STUGIET .....c.veeeieiei ettt bbb neas 21
6.4 Metod OCh MALEFIAL..........coiiiieieiee e 21

S L USSR 22

ST G 1] o SO PR PRSP 23

Y 0] 1=] 16 | PSSP U PR PRPRPRRPO 26
Appendix 1 Matdata HBrsholm ... 26

Appendix 2 Radata: genomSIAPPIIGNEL ..........ccccvcveieicieieicicece e, 30






1. Inledning
1.1 Bakgrund

Bakgrunden till detta examensarbete har varit behovet av att skapa multifunktionella gronytor
som kan konkurrera om en plats i staden. Manga av vara stader genomgar idag en fortatning
dar byggnader och infrastruktur 1aggs till i den redan existerade stadsbilden. Detta gors bland
annat for att fler manniskor ska kunna bo, arbeta och utféra allmanna vardagssysslor inom
samma omrade och undvika att anvanda bilen. Fortatning av stader sker som ett led i den
hallbara utvecklingen och i reaktion till de klimatforandringar som sker varlden over. | denna
fortatning av stader hamnar ofta gronytor i konflikt med andra intressen sasom nya bilvagar
och bostader. For att kunna konkurrera om en plats i staden ar det viktigt att visa pa
gronmiljoernas mangfunktionalitet och dka kvalitén pa den stadsbyggnad som redan existerar
och planeras (Erixon och Stahle, 2008; Malmdstadsbyggnadskontor, 2010; Deak Sjoman,
2013). Vara gronytor ska gdrna vara sa lattskotta som majligt och skapa identitet samtidigt
som de ska tillhandahalla en hel del ekosystemtjanster. Ett exempel pa vad vi férvantar oss att
trad ska bidra till &r att minska byggnaders energikonsumtion. De ska skugga och dérmed
svalka byggnader pad sommaren, slappa in s& mycket solljus som majligt pa vintern, skapa la
runt byggnaden samtidigt som de ska sanka lufttemperaturen pa sommaren genom sin
transpiration (Nowak, 2004 ).

Faktorer som avgor hur manniskor uppfattar klimatet ar sol, skugga, vind, luftfuktighet och
nederbord. Dessa faktorer styr i sin tur kanslan av varme och kyla vilka ar de tva framsta
forhallanden som inverkar pa upplevelsen av en plats klimat och hur trivsamt det ar dar
(Schlyter och Bucht, 1977; Eliasson et al., 2007). Att sitta i 14 lutad mot en fasad med en kopp
kaffe i handen och solen stralande i ansiktet en kall vinterdag ar till exempel mycket mysigare
an att sitta pa en blasig, oppen grasyta en molnig vinterdag (Schlyter och Bucht, 1977).
Studier har pavisat att vegetation ar ett bra hjalpmedel vad galler formandet av mikroklimat
och for att pa sa satt skapa trivsamma utemiljéer (Schlyter och Bucht, 1977; Givoni 1991;
Malmostadsbyggnadskontor, 2010 m.fl.). Genom vegetationens inverkan pa mikroklimatet
kan dven olika strategiska placeringar och specifika artval av trad, hackar och grona tak skapa
forutsattningar for en minskad energiforbrukning i byggnader, sommartid sdsom vintertid
(Akbari et al., 1997; McPherson et al., 1994).

For att fa en uppskattning 6ver hur vegetationen kan inverka pa mikroklimatet finns idag olika
modelleringsprogram som simulerar scenarios beroende pa klimatforhallanden, arstid, rumslig
fordelning av exempelvis byggnader, gatunat etcetera. Ofta anvénds ett bladyteindex (leaf
area index — LAI) som riktlinje for vegetationen som anvands i modellerna — ju hdgre index
desto tatare sammanséttning av bladmassa. Eftersom dessa varden &r baserade for vegetation
sommartid i I6vat tillstand, behdvs liknande varden — ett *branch area index’ — for
vegetationen vintertid. Olika arter har olika grenuppbyggnad samt téthet i kronan, och detta
har i sin tur en inverkan pa ljusgenomslapplighet och vind vintertid. Idag saknas dock ett
sadant referensmaterial som kan anvéandas i klimatmodeller for skandinaviska forhallanden
vintertid (Deak Sjoman, muntligt 2013-01-24). Det avlévade stadiet utgor halva aret hos oss i
norden och darfor ar det viktigt att vi lar oss sa mycket som maojligt om variationerna i det
material vi arbetar med. Pa detta sétt 6kar forutsattningarna for att skapa trivsamma utemiljéer
som kan anvéndas under storre delen av aret. Som landskapsingenjorer och gronyteplanerare
ar det var uppgift att se till att vegetation som byggnadsmaterial anvands pa ett sa bra och
effektivt satt som mojligt och i sa manga olika sammanhang som majligt.



1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att utvardera olika l6vfallande tradarters variation
betraffande ljusgenomsléapplighet vintertid. For detta har jag forsokt att svara pa foljande
fragestallning:

- Vilken variation finns hos Iovfallande trad i hur mycket solljus de slapper igenom sin
krona under vintern i avlovat tillstand?

1.3 Avgransning

En explorativ studie gors for att undersoka eventuell variation hos lovtrad i avlgvat tillstand.
Arbetet avgrénsar sig till det antal trad och tradarter som finns i Bytreearboretet i Harsholm,
Danmark.

1.4 Genomforande

Examensarbetet bestar av tva delar, dels en litteraturstudie och dels en faltstudie.

En litteraturstudie av relevant material i form av bocker, vetenskapliga artiklar och rapporter
har genomforts i syfte att ge en bakgrund och ett sasmmanhang till faltstudien. S6kningen pa
litteratur har skett via Primo, internet och CAB abstracts (Web of knowledge), alla
tillgangliga via Alnarpsbiblioteket. Nyckelord som anvénts vid sokningarna har varit: thermal
comfort, solar radiation, tree, shade, energy saving, transmissivitet, branch area index, wood
area index, stem area index, leaf area index, winter, microclimate.

Féltstudien har gjorts i Bytraearboretet i Hgrsholm, Danmark, med hjélp av en kamera med
fisheye objektiv. Bilderna har sedan redigerats i bildbehandlingsprogrammet GIMP och korts
genom ett Matlabscript for att fa ut hur stor del av solljuset som slapps igenom tradkronorna
pa olika arter. Datan har sammanstéllts i tabellform och sedan analyserats och knutits till
litteraturstudien.

2. Litteraturstudie

2.1 FOrtatningen av staden

Under de senaste decennierna har manga av vara stader genomgatt en fortatning som
motreaktion till den stadsutbredning (&ven kallat urban sprawl) som genomsyrat
stadsplaneringen sedan 1930-talet (Gehl, 2010). For att undvika att staderna breder ut sig pa
exempelvis jordbruk- och skogsmark, forsoker flertalet kommuner idag att bygga pa tidigare
exploaterad mark, sasom nerlagda foretag - och industriomraden etcetera. Genom att bygga
tatare och med en blandad bebyggelsestruktur, syftar fortatningen ocksa till att minska
avstanden mellan bostad, arbete och rekreation och pa sétt minska bilberoendet. Den
blandande staden ses ocksa som en forutsattning for skapa levande stadsdelar dar olika typer
av sociala interaktioner och méten under en sa stor del av dygnet kan bli méjligt. Forutom det
sociala sasom att skapa sammanhallning och minska segregering ska staden tillhandahalla en
god livsmiljo ur hélso-, tillganglighets- och upplevelsesynpunkt. Stadsutvecklingen skall



aven vara hallbar ur ekonomiska, ekologiska och sociala aspekter (Malmo
stadsbyggnadskontor, 2010).

Gronytor och vegetation ar en viktig del i arbetet med att skapa en god och hallbar livsmiljo
(Deak Sjoman, 2013) och de flesta stader har idag regionplaner med olika mal formulerade
for dem (Erixon och Stahle, 2008). | rapporten Sa fortatar vi Malmo! menar forfattarna att
”gronytor maste utvecklas sa att de blir mer mangsidiga och slitstarka” (Malmo
stadsbyggnadskontor, 2010). Vara gronytor star for en hel del ekosystemtjanster sasom
dagvattenhantering, biologisk mangfald, luftpartikelbegransningar, upplevelsevarden etc.
Vegetationen paverkar dven mikroklimatet i staden och ar ett viktigt hjalpmedel nar det galler
att skapa trivsel och komfort for de som vistas i utemiljoer (Givoni, 1991; Erixon och Stahle,
2008). Med hjalp av gronyteplanering kan man genom att forma mikroklimatet dka aktiviteten
pa och anvandandet av en yta (Eliasson et al., 2007). Detta staller hdga krav pa de som arbetar
med planeringen av gronytor. De maste kunna sa mycket som mojligt om materialet de
arbetar med och hur materialet kan modifiera mikroklimatet pa en plats. Pa grund av de
extremvader som forutses kommer denna inriktning i ett framtida klimat att bli alltmer
avgorande da stadens vegetation maste leverera dessa ovan namnda kvaliteter i en storre
omfattning &n vad som idag é&r fallet (IPCC, 2007).

2.2 Klimatet i staden

Fortatningen av stader tar ofta gronytor i ansprak och medfor en rad olika klimatférandringar
sdsom temperaturhdjningar, 6kad andel luftféroreningar och dndrade vind- och
fuktforhallanden. Ofta talar man om den urbana viirmeon vilket enligt Linda Kjellstrdm dr “ett
matt pa temperaturskillnaden mellan staden och en referenspunkt ute pa landsbygden”
(Kjellstrom, 2008, s33-35).

Faktorer som paverkar och bidrar till att lufttemperaturen i urbana omraden blir hogre dn
omkringliggande landskap ar bland annat byggnaders och materials héga varmekapacitet som
i kombination med den l&agre himmelsexponeringen som byggnader bidrar till, hindrar den
langvagiga stralningen fran att lamna staden. En annan bidragande faktor &r stadens
aerodynamik som hindrar varmen fran att blandas ut med omgivande, kallare luft.
Evapotranspirationen i staden ar aven den lagre pa grund av att andelen gronyta till hardgjord
yta &r mindre i staden. Den 6kade andelen luftféroreningar i form av partiklar &r &nnu en
bidragande faktor till att lufttemperaturen ar hogre i staden. Detta da stralningen reflekteras
och absorberas av partiklarna och pa det viset hindras fran att lamna staden (Kjellstrom, 2008;
Larsson, 2011).

De hardgjorda ytorna absorberar en hel del av den varme som kommer fran solens stralar och
lagrar den. Detta ger stora varma ytor som avger varme efter det att solen gatt ned och haller
lufttemperaturen pa en jamnare niva an i omgivande landskap, déar dag- och nattemperaturerna
fluktuerar mycket mer (Schlyter och Bucht, 1977; Kjellstrom, 2008). Beroende pa vilket
material som anvénds lagras olika mycket energi. Exempelvis lagrar asfalt storsta delen av
inkommande stralning medan vitmalade ytor reflekterar stralningen till stor del. Hur mycket
en yta reflekterar solstralarna kallas albedo och det finns tabeller att anvanda for detta i bland
annat klimatmodelleringar (Schlyter och Bucht, 1977; Brown och Gillespie, 1995; Larsson,
2011). Att en sa stor del av stadsmiljon &r hardgjord leder ofta aven till lagre luftfuktighet
eftersom det mesta av vattnet som faller i form av regn leds bort i dagvattensystem. Det vatten
som faktiskt ligger kvar pa ytorna evaporerar snabbare dn pa landsbygden pa grund av den



hogre temperaturen i staden. Aven evapotranspirationen som till stor del paverkar
luftfuktigheten blir lidande eftersom vegetationen inte far nagot utrymme i den hardgjorda
staden (Kjellstrom, 2008).

Vindhastigheten i staden ar ofta lagre an pa landsbygden pa grund av den friktion stadens
byggnader utgér men detta medfor i sin tur att lokala luftstromningar inom det urbana
omradet sker. Dessa lokala luftstromningar paverkas av hur staden ar planerad och det finns
en hel del studier som forsoker forklara hur vinden beter sig beroende pa stadens geometri
(Schlyter och Bucht, 1977; Kjellstrom, 2008). Ytterligare en faktor som bidrar till vindens
rorelse och hastighet inom staden ar luftskiktningen. I en stad ar luften tvaskiktad och
tillsammans kan de bli mycket maktigare an det enda skikt som finns pa landsbyggden. Det
nedersta skiktet stracker sig fran marken till hustaken och det 6vre skiktet tar vid fran
hustaken. De tva luftskikten i den urbana miljon skapar en friktion i 6vergangen fran det ena
till det andra vilket skapar turbulens i luften (Kjellstrom, 2008).

Beroende pa i vilken del av vérlden vi befinner oss ar det olika klimatfaktorer som spelar
storst roll. Alla stdder har sina egna forutsattningar vare sig de &r globala, regionala eller
lokala. Det kan galla allt fran antalet soltimmar, solintensitet, nederbord, vindintensitet, narhet
till vatten eller de topografiska forhallandena inom staden. Det som géller fér en stad behover
inte galla for en annan (Schlyter och Bucht, 1977; Givoni, 1991; Kjellstrom, 2008).

Givoni (1991) har gjort en guide for vilka klimatparametrar som ar viktigast att tanka pa i
utformningen av urbana omraden i olika klimat. Dessa tre typer ar det varma- torra klimatet,
det varma- fuktiga klimatet och det kalla klimatet. For varma-torra klimat ar den viktigaste
klimatparametern den kraftiga solinstralningen. Det som behovs for att 6ka trivseln i dessa
omraden ar skugga och luftfuktighet. Den viktigaste klimatparametern for varma-fuktiga
klimat ar luftfuktigheten och for att 6ka komforten i dessa omraden &r vinden det viktigaste.
Aven skuggningseffekten ar viktig men den kommer ofta i konflikt med en 6nskan om att 6ka
ventilationen och minska luftfuktigheten. For kalla klimat, till vilken kategori norden tillhor,
ar de viktigaste klimatparametrarna solstralningen och vindférhallandena. For att 6ka
komforten i de kalla omradena ar tillgangen pa sol och 1a det viktigaste, speciellt under
vintern (Givoni, 1991; Brown och Gillespie, 1995).

2.3 Solstralning

Solstralning bestar av ett spektrum av ljus i manga olika vaglangder; ultraviolett, synligt och
infrardtt. Den storsta delen av ljuset tillhor de tva senare kategorierna och av dessa tva ar det
synligt ljus av vissa vaglangder som anvénds i véxters fotosyntes. Enligt Brown och Gillespie
(1995) reflekterar bladen 10 % av det synliga ljuset och 40 % av det infrardda medan de
sl&pper igenom (transmitterar) 10 % av det synliga ljuset och 30 % av det infrartda,
resterande stralning absorberas, se illustration 1. | praktiken gar solljuset igenom manga lager
blad vilket reducerar andelen synligt och infrarétt ljus som nar marken ytterligare (Brown och
Gillespie, 1995).
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Aven vinkeln pa inkommande solstralning har betydelse for hur stark den blir. Om en yta tar
emot 1000 watt per kvadratmeter i 90 graders vinkel (helt vertikal), sa tar den emot 700 i 45
gradig vinkel och 500 i en 30 gradig vinkel. Detta kan tydligt illustreras genom att jamféra
hur mycket solljus som nar omradet runt ekvatorn jamfért med runt polerna (Brown och
Gillespie, 1995). Se illustration 2.

Forutom den energi som tillfors via solstralning slapper olika ytor ifran sig energi i form av
langvagigt stralning, beroende pa ytans temperatur och albedo (reflektivitet). En yta med hog
temperatur och hogt albedo slapper ifran sig mer langvagig stralning an en yta med lag
temperatur och lagt albedo. Det ett foremal absorberar i form av energi ar alltsa bade den
kortvagiga stralningen fran solen och den langvagiga stralningen fran andra ytor, minus det
som reflekteras och transmitteras av sjalva foremalet. Det langvagiga infraroda ljuset som
avges fran olika ytor bestar av vaglangder som ar ungefar 20 ganger langre an den kortvagiga
stralningen som tillfors via solen. (Brown och Gillespie, 1995).

Den energi som tillfors genom solen gar vidare i olika former, se illustration 3. Energin blir
till langvagig stralning som avges av olika ytor och foremal, den leds vidare ner i marken
genom konduktivitet, den anvands i evaporationen for att omvandla vatten till anga, den
anvands i vaxters fotosyntes och den avges till luften genom konvektion (Brown och
Gillespie, 1995).

Transpiration

Inkommande langvagig stralning Konvektion

Inkommande kortvagig stralning ?Q Evaporation

Reflekterad och avgiven langvégig stralning C i » z E
ﬁ B=b : e

Illustration 3 Energiflode.

Ilustrator: forfattaren, 2013. Konduktion

Som namnt tidigare ar solstralningen tillsammans med vindférhallandena en av de viktigaste
klimatparametrarna som paverkar hur vi upplever klimatet. Solstralning ar en av faktorerna
som styr kanslan av varme och kyla och darmed hur trivsamt det ar pa en plats (Eliasson et



al., 2007). Solstralningen paverkar aven hur mycket energi som behovs for att varma eller
kyla byggnader (Brown och Gillespie, 1995).

2.3.1 Energibesparingar i byggnader

Enligt McPherson et al. (2013) har ett antal studier som visar pa hur en strategisk placering av
vegetation kan bidra till lagre energiforbrukning i byggnader gjorts under arens lopp. Manga
av dessa studier har haft sin utgangspunkt i varma klimat dar det framforallt &r under
sommarhalvaret som denna nytta har visat sig pataglig genom den skuggeffekt som vegetation
ger i l6vat tillstand. I lander som anvénder luftkonditionering for att kyla byggnader bidrar
aven beskuggningen till 1agre ekonomiska kostnader. Genom beskuggning minskas andelen
solstralning som absorberas, lagras och avges fran hardgjorda ytor och genom
evapotranspirationen omvandlas stralningsenergin till latent energi och pa sa satt sanks
temperaturen (McPherson et al., Deak Sjoman, skriftligen 2013-02-19).

| vart kalla klimat kan tradens skuggor daremot bli en extra kostnad eftersom mer energi kravs
for att varma upp byggnaderna (Wagar och Heisler, 1986). Placeringen av trad och deras
krondensitet i avldvat tillstand blir da viktiga aspekter nar man planerar grénytorna runt
byggnader. Enligt Brown och Gillespie &r ett satt att spara energi att plantera I6vfallande trad
istallet for vintergrona. Traden ska ha ett sent I6vutspring och en tidig 16vfallning och placeras
pa sodra och véstra sidan av byggnader, om trad alls ska planteras i dessa véaderstrack. Ska
trad i form av vindskydd planteras bor de istéllet planteras pa norrsidan (Brown och Gillespie,
1995). For att ytterligare minimera skuggpaverkan fran trad anser Heisler (1985) att trad med
hogre stam bor anvandas i molniga, kalla klimat. For att spara sd mycket energi som majligt
ar det alltsa onskvart med trad som ger skugga under de varma manaderna men som ger sa lite
skugga som mojligt under de kalla manaderna.

Nar utrakningar pa vilken effekt tradskuggan har pa byggnader gors, anvands ofta en
hypotetisk modell av ett trad eller en grupp trad. Dessa modeller bestar oftast av geometriska
figurer med en antagen tathet. Tatheten satts i manga fall till halften av tatheten for 16vade
trad. 1 Thayer & Maedas studie fran 1985 av hur tradskuggor paverkar hur mycket stralning
som nar solpaneler pa hus, sattes tatheten exempelvis till 80 % under sommaren och 35 %
under vintern.

For att fa en sa rattvisande bild som mojligt av tradkronors téathet i avlovat tillstand och deras
inverkan pa energikostnader, kravs fler studier pa tradens verkliga krondensitet. En annan
begransning i dessa studier &r att man inte har inkluderat en storre variation av tradarter,
eftersom det forstaligt finns en variation i genomslappligheten mellan olika arter.

2.3.2 Ménniskans perception av klimatet

Nar man planerar for ménniskors vdrmekomfort ar det bland annat viktigt att k&nna till
mekanismerna bakom landskapets inverkan pa mikroklimatet, vilka klimatupplevelser som ar
uppskattade och vilka som inte &r det. Vet man hur landskapet paverkar mikroklimatet och
vilka mikroklimat som &r mest uppskattade kan man planera for trivsamma grénytor som
anvands under en storre del av aret (Brown och Gillespie, 1995). En annan viktig aspekt
forutom det fysiska ar de inre forestéllningarna, vilka forvantningar finns pa hur klimatet ska
vara och vad soks? En person som kommer ut fran en varm byggnad kanske soker en svalare



utemiljé medan en person som kommer fran en luftkonditionerad byggnad kanske soker sig
till varme (Nikolopoulou et al, 2001).

Det som styr méanniskans upplevelse av en plats ar framst kénslan av varme och kyla vilket
styrs av kroppens varmebalans (Schlyter och Bucht, 1977). For att rdkna ut varmebalansen
hos en méanniska finns en mangd olika modeller sassom SOLWEIG 2.0, PET, fuzzy — PMV
och COMFA (Lindberg och Grimmond, 2011; Chen och Ng, 2012). Ett exempel pa modell &ar
den som Brown och Gillespie tar upp i sin bok Microclimatic landscape design fran 1995.

Budget= metabolisk energi (aktivitetsgrad)+ absorberad langvagig och kortvagig stralning-
varmeforlust genom evaporation (svett och andning)-varmeforlust via konvektion (vind)-
avgiven langvagig stralning

Blir summan positiv betyder det att kroppen &r for varm och blir summan negativ betyder det
att kroppen ar for kall, man fryser (Brown och Gillespie, 1995). Problemet med alla dessa
modeller &r att de raknar med att en kroppstemperatur pa 37°C ar det som efterstravas.
Modellerna blir darmed statiska och tar inte hansyn till de psykologiska aspekterna eller att
méanniskor anpassar sina klader efter vadret (Nikolopoulou et al., 2001; Chen och Ng, 2012).

De fysiska parametrar som gar att paverka lattast och med mest framgang &r solstralningen
och vindforhallandena (Givoni, 1991; Brown och Gillespie, 1995). | Sverige, som é&r i en kall
klimatzon, &r tillgangen pa sol och la det viktigaste. Speciellt viktigt blir det under
vinterhalvaret nar solen star lagre pa horisonten, antalet soltimmar minskar, det ar molnigt och
omgivningen kastar langa kalla skuggor (Schlyter och Bucht, 1977; Givoni, 1991). Pa
sommaren blir tillgangen pa skugga under varma dagar viktigare men temperaturerna i
Sverige blir oftast inte sa hdga att det ar ett stort problem. Dessutom har de flesta skandinaver
utvecklat ett speciellt forhallande till solen vilket Gehl i sin studie av aktivitetsniva i
Kopenhamn visar pa. Nar det var +2°C ute stod 30 % och 70 % var i rorelse i det studerade
omradet medan nar temperaturen steg till 20°C satt och stod 50 %. Aven valet av gangstigar
visade pa att folk valde stigarna i solen hellre an de i skuggan och till och med byter sida av
gatan for att ga i solen (Gehl, 2010). | framtiden kan dock skuggan bli viktigare i och med
klimatférandringarna i samband med varmed-effekten (Urban Heat Island effect).

De platser dér beskuggning &r av storre vikt ar lek- och sittplatser. Under sommaren ar det
viktigt att det inte blir for varmt och da ar halvskugga att foredra. Pa formiddagarna ar det bra
om solen kommer till och kan torka upp den fukt som samlats under natten och under
eftermiddagarna ar solen ett valkommet inslag da temperaturerna ofta sjunker. Daremot kan
solen gora platsen alldeles for varm mitt pa dagen. Ett flertal studier har gjorts pa vilka
platser som &r bést att satta trad for efterstravad skuggningseffekt, allmént vedertaget ar att
trad inte ska placeras i soder om malet & maximal solinstralning. Andra studier har gjorts pa
hur langa skuggorna blir vid olika solvinklar, enligt Schlyter och Bucht blir skuggorna
ungefar 2 ganger langre pa vintern hos oss i Sverige (Schlyter och Bucht, 1977; Brown och
Gillespie, 1995). Den fraga man maste stélla sig ar hur de trad som anvands sommartid for att
beskugga och darmed sanka temperaturen paverkar platsen vintertid da kronans skugga kan
gora platsen mycket kall.



2.3.3 Evapotranspiration

Den relativa luftfuktigheten tillsammans med lufttemperaturen spelar en viktig roll i
manniskans varmebalans. Ju fuktigare det ar desto hdgre blir luftens formaga att leda varme.
Nar luftfuktigheten ar hog och vattendroppar borjar formas pa huden kyls kroppen snabbt vid
lagre temperaturer eftersom det kravs varme for att foranga vattnet (Schlyter och Bucht,
1977).

Genom véxters transpiration, dar absorberad solstralning av en viss vaglangd omvandlas till
kemisk energi, sjunker lufttemperaturen eftersom en hel del varmeenergi férbrukas i
processen. Enligt Givoni (1991) ar dock denna séankning i temperatur mycket liten och ligger
pa ca 1-2%. Genom evaporationen av vatten fran exempelvis bladytor tas mer energi i ansprak
vilket ytterligare sanker lufttemperaturen. Uppmaétta varden pa lufttemperatur i en studie av
Boukhabla och Alkama (2012) visar pa att en yta utan vegetation var 6°C varmare dn samma
yta med vegetation. Samtidigt som energi forbrukas vid omvandlingen av vatten till
vattenanga sa hojs luftfuktigheten. Den temperatursankning och hojning i luftfuktighet som
sker blandas snabbt om i omgivande luft pa grund av olika luftrérelser. Darfor bidrar det i de
flesta fall inte till nagon hallbar forandring i mikroklimatet (Brown och Gillespie, 1995).
Enligt en studie av Dimoudi och Nikolopoulou (2003) i Aten sjunker temperaturen med 6kad
andel gronyta till bebyggd yta. Andra studier visar pa att den forandring som sker i
lufttemperatur och luftfuktighet inom grénomraden sasom parker inte ger ndgon markbar
skillnad en kort stracka utanfor sjalva gronomradet (Givoni, 1991).

Studier har gjorts pa variationerna i evapotranspiration hos olika arter, kalkyleringar har gjorts
pa hur mycket de kyler luften och hur olika temperaturer resulterar i olika evapotranspirations
hastigheter. Enligt Dimoudi och Nikolopoulou, (2003) &r evapotranspirationen som hogst vid
25°C da stomata ar helt 6ppna. Lagger man till vind pa detta blir evapotranspirationen &nnu
hogre eftersom vinden for med sig vattenangan.

2.3.4 Transmissivitet

Enligt Larsson (2011) visar flertalet studier pa att vegetation i urbana miljoer reducerar
temperaturen genom beskuggning da solensstralar hindras fran att na marken och varma upp
ytan. Beskuggningen &r i sin tur beroende pa hur pass mycket solstralning som sléapps igenom
av bland annat trad, ju tatare krona desto tatare blir skuggan (Lindberg och Grimmond, 2011).
Transmissiviteten varierar med tradens grenuppbyggnad, storlek, form, beskéarning och
position (Boukhabla och Alkama, 2012). | en studie av Wagar och Heisler (1986) av tre
tradarter framgick det att kentuckykaffetrad (Gymnocladus dioica) hade glesast krona,
modesto ask (Fraxinus velutina "Modesto’) hade tétast krona och att platan (Platanus x
acerifolia) 1ag daremellan. Hur tita kronorna var berodde pa storleken av tradet men skiljde
sig at mellan arterna. For kentuckykaffetradet och platanen gallde att ju storre tradet blev
desto tatare blev kronan men i fallet med modesto asken var det mellanstorleken som var
tatast, bade de mindre och storre traden hade glesare kona (Wagar och Heisler, 1986).

Trad har en stor inverkan pa hur mycket solstralar som nar marken och en hel del studier har
gjorts pa I6vfallande trad i I6vat tillstand. Det som oftast mats i undersokningarna &r tradens
bladyteindex (LAI), vilket réknas som total area bladyta per andel markyta (Weiskittel och
Maguire, 2006). Eftersom tradens effekt pa kostnader och fordelar ofta méats som antal kronor
per kvadratmeter bladyta, kan man genom att rdkna ut bladyteindex till exempel rékna ut hur



mycket ett I0vat trdd kan minska varme0 effekten. | en studie av Peper och McPherson (2003)
varierar en platans (Platanus acerifolia) bladyteindex fran 4,72 till 74,38 per kvadratmeter.
Olika litteratur ger olika matt pa trads transmissivitet i I6vat tillstdnd, men ofta handlar det om
en modell av ett trdd och inte ett verkligt trad av en speciell art (Thayer och Maeda, 1985).
Larsson (2011) ndmner en 20 % transmissivitet medan Schlyter & Bucht (1977) anser att 60
% av stralningen nar marken, tradarten namns inte i nagon av studierna.

Det alla forfattare ar 6verens om &r att I6vfallande trad slapper igenom mer solstralning under
vintern an under sommaren. Enligt Brown och Gillespie (1995) kan trads genomslapplighet av
solstralar variera s mycket som att slappa igenom 1/4 ljus pa sommaren till att slappa igenom
3/4 pa vintern. Cantén et al. (2003) namner att tatheten hos trad kan variera mellan 24.09-
46.23 % under vintern och mellan 80.27- 85.47 % under sommaren beroende pa tradets
utseende och alder. Férutom grentatheten pa trad varierar olika arter dven i bladutspring och
bladfallning vilket paverkar hur mycket solstralning som slapps igenom under olika tider pa
aret (Brown och Gillespie, 1995). En sammanstallning gjord av Brown och Gillespie (1995)
pa tradarters transmissivitet finns nedan i tabell 1.

Hur stor del av tradet som utgdrs av stam och grenar ar enligt Weiskittel och Maguire (2006)
och Thayer och Maeda (1985) nagot som ofta forbises men som ér lika viktigt i fraga om
transmissivitet. Speciellt viktigt ar det i kalla klimat dar s hdg genomslapplighet och sa liten
beskuggning som mojligt &r énskvart under vintermanaderna. Att bestimma en tradkronas
densitet ar enligt Weiskittel och Maguire (2006) svart eftersom kronans uppbyggnad skiljer
sig valdigt mycket &ven hos trad av liknande storlek.

Tabell 1 En sammanstallning av tradarters genomslapplighet (Brown & Gillespie, 1995)
Genomslapplighet %

Art Sommar |Vinter |Bladutspring Abskission | Max hojd (m)
Acer platanoides 5-14 60-70 Tidigt Medel 15-25
Acer rubrum 8-22 63-82 Medel Tidigt 20-35
Acer saccharinum 10-28 60-87 Medel Medel 20-34
Aesculus hippocastanum 8-27 73 Medel Sent 22-30
Fagus sylvatica 7-15 83 Sent Sent 18-30
Liriodendron tulipifera 10 69-78 Medel-Sent Medel 27-45
Platanus acerifolia 11-17 46-64 Sent Medel-Sent 30-35
Quercus frainetto*® 15 40 - - -
Quercus rubra 12-23 70-81 - Medel 23-30
Tilia cordata 7-22 46-70 Sent Tidigt 18-21

* Data fran Larsson, 2011

2.4 Sammanfattning

| dagens samhalle stravar stadsplanerare efter att integrera sa manga komponenter som
mojligt pa en mindre yta for att skapa en levande stad med mindre paverkan pa
omkringliggande landskap. Med hjélp av gronyteplanering kan man genom att forma
mikroklimatet 6ka aktiviteten pa och anvandandet av en yta. For att forma mikroklimatet i
olika gronmiljoer ar det viktigt att kanna till hur klimatet i omradet ser ut, vilket mikroklimat
som efterstravas och hur mikroklimatet pa en yta kan forandras. For gronyteplaneraren stéller
detta hoga krav pa att kanna sitt material val.



For de som arbetar med grénmiljoer i urbana omraden ar det viktigt att kanna till det urbana
klimatet. Ett satt som staden skiljer sig fran omkringligande landskap, &r att temperaturen ar
hogre och luftfuktigheten lagre. For att fa den levande stad som efterstravas ar det viktigt att
manniskorna som bor och verkar i staden trivs. Trivseln styrs oftast av kénslan av varme och
kyla hos manniskan och en av de viktigaste faktorerna som styr den kanslan &r solstralning.
Solstralning &r ett spektrum av vaglangder som, nar de stoter pa objekt, sprids vidare i olika
former. En av dessa former &r varme. Kan inkommande solstralning styras sa kan kanslan av
varme och kyla modifieras. En annan effekt som uppstar av att styra hur mycket solstralning
som slapps igenom till marken, ar att det kan spara energi i byggnader. De tva faktorer som &r
viktigast nar det galler att modifiera temperaturen ar beskuggning och evapotranspiration. For
detta ar trad ett bra instrument. FOr gronyteplaneraren ar det darfor viktigt att kanna till sa
mycket som mojligt om hur mycket olika trad skuggar under olika arstider och hur hog deras
evapotranspiration ar. | denna faltstudie ar det tradens beskuggning under vinterhalvaret som
undersoks som ett led i att forsta gronyteplanerarens material béttre.

3. Faltstudie

For att ta reda pa hur stor ljusgenomslappligheten var hos olika lévfallande tradarter vintertid
gjordes en faltstudie. Fragestallningen som skulle besvaras var:

- Vilken variation finns hos l6vféllande trad i hur mycket solljus de slapper igenom sin
krona under vintern i avlovat tillstand?

3.1 Metod och material

3.1.1 Val av matmetod

Matmetoderna for att bestamma tradkronors densitet i avlovat tillstand varierar fran forskare
till forskare och instrumenten som anvands bestar av allt fran dyra pyranometrar till enklare
punktdiagram. | studien utford av Wagar och Heisler (1986) fotograferades tradkronor och
maétningar gjordes med hjélp av punktdiagram. Punkterna rdknades manuellt med hjalp av ett
referensrutndt som lades 6ver uppforstorade bilder. Denna fotograferings och punktmetod
som anvands av flera forskare ger inte lika exakta siffror som en pyranometer men anses anda
vara en godtagbar metod (Wagar och Heisler, 1986).

Den métmetod som anvéndes i denna studie var fotografering och punktberakning liknande
den metod som anvants tidigare av Wager och Heisler (1986). Bakgrunden till detta &r att
metoden ger relativt exakta siffror samtidigt som den &r snabbare, billigare och enklare att
utfora an en studie med pyranometrar. Daremot fotograferades tradkronorna rakt underifran i
alla fyra vaderstréack, for att fa ett medelvarde for genomslapplighet for varje art. Detta gav
fordelen att kunna saga nagot om arten i andra situationer an rakt framfor solen under lunchtid
(Pihel, skriftligen 2013-02-25).

3.1.2 Val av trad

Platsen som valdes for denna studie var Bytraeaboretet i Hgrsholm, 55°52°N, 12°28°0O.
Anledningen till detta var att trdden hade samma forutséttningar vad gallde plantering, yta,
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standort, vard och beskarning. Triden i arboretet ir dessutom fristiende och dirmed inverkar
andra tradkronor eller objekt minimalt i varje tradkrona, vilket 6kar mojligheterna for
rittvisande métningar” (Pihel, skriftligen 2013-02-25). Tréden i stadstradsarboretet
planterades ar 2001 i storlekarna 10-12 cm i stamdiameter. De planterades i tre rader i ett
1000 meter langt och 20 meter brett balte i nordsydlig riktning. Avstandet mellan traden ar 4,5
meter. Minst tre exemplar av samma art planterades och har sedan dess beskurits pa olika satt;
ett obeskuret, ett formklippt och ett uppbyggnadsbeskuret. De trdd som undersoktes var de
obeskurna for att fa en sa rattvisande bild av tradens naturliga vaxtsétt och krondensitet. Till
vaster om stadstradsarboretet ligger en avskogad, 6ppen yta och till 6ster &r omradet varierat
med bebyggelse, angar och skog. Arlig medelnederbord for omradet ar 613 mm, &rlig
medeltemperatur ar 7,7°C och jorden &r en valdréanerad moranlera med varierande mangd
sand och organiskt material (Buhler och Kristoffersen, 2009).

3.1.3 Instrument

De instrument som anvandes i faltstudien var en NIKON D7000 med ett Fisheye objektiv (m
AF Fisheye Nikkor 10,5 mm 1:2:8 GED) och en bilduppldsning pa 4928 x 3264 pixlar, ett
stativ instéllt pa 110cm, ett mattband och en matstav pa 9 meter med maétintervall i meter och
decimeter.

3.1.4 Utférande

Del 1-studie i falt

Métningen av trédens totala hojd (T.H), krondjup (K.D), diameter i brésthéjd (DBH), och
krondiameter i dst-vastlig och nord-sydlig riktning utférdes med hjalp av ett mattband med
matnoggrannhet pa antal centimeter och en métstav med en matnoggrannhet pa antal
decimeter, se illustration 4 och 5. Informationen fordes sedan in i Excel, se Appendix 1.

Fyra bilder togs av varje tradkrona med ett Fisheye objektiv, en bild i varje vaderstreck, 6st-
syd-vast-nord. Stativet var installt pa 110 cm och placerat sa att centrum pa kamerans objektiv
hamnade i linje under droppkanten pa varje trad. For att den aktuella tradkronan skulle
befinna sig pd samma plats i alla fotografier var samma sida av kameran placerad inat
stammen pa varje fotografi, se illustration 6. Samma vinkling av kameran rakt upp i
tradkronan behdlls under hela tiden. Denna metod gav ett medelvérde for genomslappligheten
for varje art.

Krondj
ronaitp Tradhojd
Vot
-
DBH
Illustration 4 Matning av DBH, total tradhojd Illustration 5 Matning av
och krondjup. Illustrator: forfattaren, 2013. krondiameter, O-V och N-S.

Illustrator: forfattaren, 2013. 11
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Del 2- efterbehandling

For att fa sa rattvisande data som mojligt behandlades alla fotografier i GIMP - ett
bildbehandlingsprogram som gar att ladda ner gratis pa www.gimp.org. Stérande moment
som inte tillhérde den aktuella trédkronan suddades ut, till exempel andra tradkronor och
byggnader, se bild 1 och 2.

Fotografierna kordes sedan de blivit behandlade i GIMP igenom ett Matlabscript. Detta script
ar en form av lagpassfilter, som raknar antalet morka pixlar i bilden och delar med det totala
antalet pixlar (som ar samma som upplésningen hos originalbilderna). Pa det sétt skapas ett
ratiotal som &r nagonstans mellan 0.0 och 1.0, ju hogre tal desto mer skuggar tradet (Pihel,
skriftligen, 2013-02-25). Se Appendix 2. Till skillnad fran tidigare punktdiagramsmetoder
raknas antalet pixlar i hela fotografiet och inte enbart ljusa och morka pixlar i tradkronan.

For att kunna jamfora datan i denna studie med de siffror som ndmnts av Brown och Gillespie
(1995) halverades fotografierna pa de aktuella traden s att endast den delen av fotografiet
med tradkronan blev kvar. Dessa bilder kdrdes sedan separat igenom Matlabscriptet.

- ey e 7 TR, A
Bild 1 Acer campestre 1a, obehandlad. Foto: Henrik Sjoman, 2013.
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4. Resultat

4.1 Medelgenomslappligheten hos alla studerade tradarter och sorter

Tabell 2 visar medelgenomslappligheten i procent, tradart/sort for tradart/sort. Alla studerade

tradarter och sorter finns redovisade i tabellen. Se Appendix 1 for radata.

Tabell 2 Medelgenomslappligheten i procent for studerade tradarter och sorter, hela

fotografier

Art

Genomslipplighet (%)

Icke-genomsliappligt (%)

Acer campestre 'Elsrijk’ 93 7
Acer campestre 88 12
Acer negundo 92 8
Acer platanoides 'Columnare’ 91 9
Acer platanoides 'Emerald Queen’ 94 6
Acer platanoides 'Globosum' 83 17
Acer platanoides 94 6
Acer pseudoplatanus 'Negenia' 94 6
Acer pseudoplatanus Rotterdam’ 93 7
Acer pseudoplatanus 93 7
Acer rubrum 96 4
Acer saccharinum 93 7
Aesculus carnea Briotii’ 94 6
Aesculus hippocastanum 'Baumannii’ 93 7
Aesculus hippocastanum 94 6
Ailanthus altissima 96 4
Alnus cordata 92 8
Alnus glutinosa 96 4
Carpinus betulus 'Fastigiata' 86 14
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Carpinus betulus 'Frans Fontaine' 88 12
Carpinus betulus 93 7
Castanea sativa 92 8
Corylus colurna 94 6
Fagus sylvatica 93 7
Fraxinus americana Zundert’ 94 6
Fraxinus angustifolia 'Raywood'’ 93 7
Fraxinus excelsior 'Nana Kuele' 93 7
Fraxinus excelsior Robusta’ 88 12
Fraxinus excelsior 'Westhofs Glorie' 91 9
Fraxinus excelsior 92 8
Fraxinus ornus 88 12
Ginkgo biloba 99 1
Gleditsia triacanthos 92 8
Liriodendron tulipifera 96 4
Metasequoia glyptostroboides 90 10
Platanus acerifolia 93 7
Populus alba 'Nivea' 87 13
Populus canescens 'De Moffart' 88 12
Populus trichocarpa 'OP42' 93 7
Populus trichocarpa Poca’ 90 10
Prunus avium 'Plena’ 89 11
Prunus avium 93 7
Pyrus caucasica 88 12
Pyrus communis 'Beech Hill’ 93 7
Quercus cerris 91 9
Quercus frainetto 93 7
Quercus palustris 92 8
Quercus petraea 80 20
Quercus robur 'Fastigiata' 81 19
Quercus robur 91 9
Quercus rubra 90 10
Robinia pseudoacacia 'Bessoniana’ 93 7
Robinia pseudoacacia Nyirsegi' 93 7
Robinia pseudoacacia 'Umbraculifera’ 90 10
Robinia pseudoacacia 92 8
Salix alba 'Chermesina’ 81 19
Salix alba Liempde' 93 7
Salix alba 'Saba’ 88 12
Salix alba 'Sibirica’ 87 13
Salix alba 90 10
Sophora japonica Regent'’ 92 8
Sophora japonica 90 10
Tilia cordata 'Erecta’ 86 14
Tilia cordata 'Greenspire' 88 12
Tilia cordata Rancho'’ 87 13
Tilia cordata 87 13
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Tilia euchlora 'Frigg' 88 12
Tilia euchlora 89 11
Tilia europaea 'Pallida’ 91 9
Tilia hybrid 'Odin’ 89 11
Tilia platyphyllos 'Fenris' 91 9
Tilia platyphyllos "Rubra’ 87 13
Tilia platyphyllos 'Orebro’ 90 10
Tilia platyphyllos 87 13

Figur 1 visar medelgenomsléppligheten for de studerade tréadarterna och sorterna i ordningen

minst genomslapplig till mest genomslapplig.
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Figur 1 Medelgenomslapplighet i procent, minst genomslapplig till mest genomsléapplig. Hela

fotografier.
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4.2 Medelgenomsléppligheten hos tva olika lovtradsarter, Acer och

Quercus

Figur 2 visar medelgenomsléppligheten i procent hos Acer-gruppen i ordningen minst
genomslapplig till mest genomslapplig. Anledningen till att Acer valts ar pa grund av att
gruppen innehaller ett stort antal individer med olika form.

Medelgenomsliapplighet i % for Acer

= Icke-genomslappligt (%)
u Genomsléapplighet (%)

RN

RN

RN

.

.
"

Figur 2 Medelgenomsléppligheten i procent hos Acer-gruppen, hela fotografier.

Figur 3 visar medelgenomsléppligheten i procent hos Quercus-gruppen i ordningen minst
genomslapplig till mest genomslépplig. Anledningen till att Quercus valts ar pa grund av att
gruppen innehaller ett stort antal individer med olika form och att tradet med den minst
genomslappliga kronan finns i gruppen.

100%
00%
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20%

Medelgenomsliapplighet i % hos Quercus

mIcke-genomslappligt (%)

= Genomslapplighet (%)

Figur 3 Medelgenomslappligheten i procent hos Quercus-gruppen, hela fotografier.
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4.3 Medelgenomsléappligheten for halva fotografier

Tabell 4 visar medelgenomslappligheten i procent for halva fotografier for ett antal tradarter.

Tabell 4 Medelgenomslappligheten i procent for halva fotografier

Art Genomsliapplighet (%) |Icke-genomslippligt (%)
Acer platanoides 88 12
Acer rubrum 92 8
Acer saccharinum 85 15
Aesculus hippocastanum 86 14
Fagus sylvatica 84 16
Liriodendron tulipifera 92 8
Platanus acerifolia 84 16
Quercus frainetto 85 15
Quercus rubra 77 23
Tilia cordata 70 30
5. Analys

Ur tabell 2 kan utléasas att 74 olika l16vfallande tradarter och sorter studerats i denna faltstudie.
Detta ar en explorativ studie, dar det i de flesta fall endast ingar ett trad per art.

Figur 1 visar de studerade traden i ordningen minst genomslapplig till mest genomslapplig.
Spannet gar fran Quercus petraeca med en genomslapplighet pa 80 % i avldvat tillstand till
Ginkgo biloba med en genomslapplighet pa 99 % i avldvat tillstand. Skillnaden mellan den
tataste tradkronan och den minst tata tradkronan ar 19 %. Den genomsnittliga
genomslappligheten ligger pa 91 % och medianen pa 91,5%. Ytterligare information som gar
att lasa ut &r att 4 trad ligger i intervallet 80-85 % genomslapplighet (5 % av alla studerade
trad), 20 trad ligger i intervallet 85-90% (27 % av alla studerade tréd), 45 trad ligger i
intervallet 90-95 % (61 % av alla studerade tréd) och 5 tr&d ligger i intervallet 95-100% (7 %
av alla studerade trad). De flesta tradkronor ligger alltsa pa en genomsléapplighet mellan 90-
95%.

Antal tridd per intervalli %

m 80-85% 85-00% 00-05% mQ5%-100%

27%

61%

Figur 4 Antalet trad i procent per intervall, hela fotografier.
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Figur 2 och 3 visar pa vilka skillnader som finns inom de olika tradgrupperna Acer och
Quercus. Antalet studerade trad ar 12 Acer och 7 Quercus.

Inom Acer-gruppen ar Acer platanoides *Globosum’ den minst genomsléppliga med 83 %
genomslapplighet och Acer rubrum den mest genomslappliga med 96 % genomslapplighet.
Det &r alltsa en skillnad pa 13 % mellan det trad med minst genomslapplig krona och det trad
med mest genomsléapplig krona. Tittar man narmare pa den rena arten Acer platanoides och
sorterna av den syns det tydligt att sorterna &r tatare i kronan &n den rena arten, men tatheten
varierar mellan sorterna. Resterande trad ligger inom intervallet 88-94%. Genomsnittet for
gruppen ligger pa ligger pa 92 % och medianen pa 93 %.

Inom Quercus- gruppen, dar det trad med den tataste kronan aterfinns, har Quercus petraea
tillsammans med Quercus robur ’Fastigiata’ de minst genomslappliga kronorna med 80
respektive 81 % genomslapplighet. Den mest genomslappliga kronan har Quercus frainetto
med 93 % genomslapplighet. Skillnaden mellan den tataste kronan och den minst tata kronan
ligger pa 13 %. Resten av traden ligger inom spannet 90-92 %. Genomsnittet for gruppen
ligger pa 88 % och medianen pa 91 %.

I Quercus- gruppen finner vi tatare kronor &n i Acer-gruppen som har ett antal trdd med mer
genomslappliga kronor. Intervallet for Quercus gar fran 80 % till 93 % medan Acer ligger pa
83 % till 96 %. Skillnaden inom varje grupp mellan tataste kronan till den mest
genomslappliga ar daremot samma, det vill séga 13 %.

Ur tabell 4 kan utlasas att siffrorna for icke-genomslappligt for halva fotografier ligger
ungefar dubbelt sa hégt som for hela fotografier. Exempelvis ligger icke-genomslappligt for
Acer plataniodes helt fotografi pa 6 % medan Acer platanoides halv bild ligger pa 12 % icke-
genomslappligt.

6. Diskussion
6.1 Jamforelser med tidigare studier

Tidigare studier har visat pa olika antagna eller uppmatta varden pa genomsléapplighet bland
tradarter och sorter. Thayer och Maeda (1985) anvénde sig av en antagen krontéthet pa 35 %
vintertid medan Canton et al. (2003) namnde en genomsnittlig tathet pa 24,09-46,23 %
vintertid. | denna studie utford i Bytreearboretet i Harsholm ligger genomsnittet pa 9 % tathet i
avlovat tillstand vilket ar lagre an vad bade Thayer och Maeda (1985) och Canton et al.
(2003) menar pa.

Brown och Gillespie (1995) gjorde en sammanstallning av olika tradarters genomslapplighet
vintertid i boken Microclimatic Landscape Design och jamfér man den med de resultat som
framkommit i denna studie syns skillnaderna tydligt, se Tabell 5. Resultaten i denna studie ger
i de flesta fall en hdgre genomslépplighet &n de ndmnda av Brown och Gillespie (1995). |
vissa fall ligger Hersholms datan precis inom intervallet sdsom hos Acer saccharinum,
Quercus rubra och Tilia cordata medan det i fallet Quercus frainetto ligger hela 45 % hogre.
Detta beror troligtvis pa att datan i denna jamforande del av studien &r baserad pa halva
fotografier, for att fa mer jamforbara véarden, medan de siffror Brown och Gillespie (1995)
sammanstallt troligen ar beraknade enbart pa tradkronor.
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For att kunna jamfora siffrorna ndmnda i tidigare studier med de som framkommit i denna
studie vore det intressant att veta hur de tidigare har utforts.

Tabell 5 Genomslépplighet i procent, art for art

Art Brown och Gillespie | Hgrsholm
Acer platanoides 60-70 88
Acer rubrum 63-82 92
Acer saccharinum 60-87 85
Aesculus hippocastanum 73 86
Fagus sylvatica 83 84
Liriodendron tulipifera 69-78 92
Platanus acerifolia 46-64 84
Quercus frainetto 40 85
Quercus rubra 70-81 77
Tilia cordata 46-70 70

6.2 Betydelse i praktiken

Alla trad ger en viss skugga aven i avlovat tillstand men generellt sett ar beskuggningen inte
sa stor som namnt i tidigare studier. De tradarter och sorter som verkar vara tatast i kronan,
och saledes ger tatast skugga, ar klot respektive pyramidformer sasom Acer platanoides
’Globosum’ och Robinia pseudoacacia *Umbraculifera’ repektive Quercus robur *Fastigiata’
och Carpinus betulus ’Fastigiata’. Dessa sorter gav i allmanhet tatare kronor an de rena
arterna och har i manga fall selekterats fram for sin tathet. Kanske vi i framtiden kommer att
ha diverse gleskroniga sorter att vélja bland om plantskolister borjar selektera fram sorter for
just det andamalet. Viktigt da ar att tanka pa att kronorna inte far vara for stora och utbredda.

Andra tradarter som gav tatare kronor var de som inte slappt alla sina l6v sasom Quercus
petraea vilket ar nagot man far ha i bakhuvudet nar man planerar grénytor. Huruvida traden
slapper alla sina 16v infor vintern eller har kvar en del beror oftast pa tradarten och aldern pa
tradet.

Eftersom genomsléappligheten raknats ut pa hela fotografier far aven snabbvéxande arter och
sorter ett hogre ratiotal &n de mer langsamvaxande. Detta syns tydligt om man jamfor ett
typiskt stadstrad som Ginkgo biloba, som kréver mer skydd och varme for att véxa till sig,
med exempelvis Salix alba ’Chermesina’ som &r mer snabbvéixande.

| planerandet av gronmiljoer ar det viktigt att kanna sitt arbetsmaterial sa bra som mojligt for
att kunna skapa de multifunktionella gronytor som efterstravas i dagens stader. Givetvis géller
det &ven att veta vad brukarna forvantar sig och att forma mikroklimatet utefter det.
Kunskapen om variationerna i I6vféllande trads krontéthet &r en byggsten och kan anvéndas
av gronyteplanerare i deras arbete med utformningen av gronmiljoer. For gronytor utanfor
staden spelar det mindre roll vilket trdd som planteras var. Men i staden, d&r gronmiljoerna
blir farre och farre &r det viktigt att vélja ratt trad for bésta resultat och funktion. Grénytorna
ska kunna konkurrera och samexistera med infrastruktur saval som byggnader och de ska vara
attraktiva for sa manga som mojligt, under en sa stor del av aret som mojligt. | de flesta fall
verkar det vara sa att trad som ger viss skugga pa sommaren men inte pa vintern gor de flesta
brukargrupperna lyckliga. Detta galler speciellet i kallare klimat sasom norden.
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Ytterligare en praktisk anvandning for kunskapen om variationerna i trads krondensitet &r vid
forskning och klimatmodellering. I tidigare forskning har de hypotetiska tradmodeller som
anvants kanske inte varit helt rattvisande. Med informationen fran denna studie blir resultaten
mer korrekta och de negativa effekterna som namnts av flera forskare, framst inom
energiforskningen pa hus, kanske visar sig vara mindre &n tidigare trott. Enligt resultaten
skulle jag foresla att en genomsléapplighet pa runt 90 % anvands i generella modeller men att
man ska vara medveten om variationen som finns mellan olika arter och sorter och att det
finns extremer at bade det tatare och mer genomsléappliga haller.

Jag tror att resultaten funna i denna studie kommer att forbattra kunskapen om tréd och bli ett
instrument i planeringen av gronytor for de som arbetar med landskapsdesign ur ett
mikroklimatperspektiv. Dessutom ger studien information som gar att implementera i olika
klimatmodeller och energibesparingsforskning.

6.3 Framtida studier

Eftersom detta varit en explorativ studie skulle det vara intressant att fa in mer data pa
tradkronor fran andra standorter och av olika alder for att se om datan pavisar samma sak.
Nagot som var tydlig i Bytreearboretet var att alla tradarter inte trivdes lika bra pa just denna
standort. Det skulle darfor vara intressant att se hur traden beter sig i verklig stadsmiljo.

Det skulle dven vara intressant att undersoka om tradens storlek har nagot med deras
krontathet att gora vilket Wagar och Heisler fann bevis pa i sin studie. | deras studie fick
kentuckykaffetradet och platanen tatare krona med 6kad storlek men modesto asken hade
tatast krona nar den var mellanstor.

En annan aspekt som vore intressant att ta reda pa som skulle 6ka kunskaperna ytterligare och
vara ett verktyg for alla de som sysslar med gronmiljoer och forskning, & om Brown och
Gillespie (1995) har rétt i att genomslappligheten for tradkronor ar ¥ pa sommaren och % pa
vintern, eller om det finns nagon annan generell regel som gar att anvanda. Jag tror att det
skulle underlatta vid valet av trad for olika ytor. Dessutom vore det intressant att titta pa tiden
for de olika trddens 16vutspring och Iovfallning.

6.4 Metod och material

Metoderna som anvants i denna studie har varit dels en litteraturstudie och dels en explorativ
faltstudie. Dessa metoder foreslogs av min handledare Henrik Sjéman for att gora en
pilotstudie inom &mnet. Denna pilotstudie skulle sedan eventuellt utvidgas till att bli en mer
omfattande studie i transmissiviteten hos olika lovtrad i avlgvat tillstand.

Den intervju som holls med Johanna Deak Sjoman angaende bakgrunden till faltstudien blev
utgangspunkten for sjalva litteraturstudien. Hade intervjun belyst andra saker hade
infallsvinkeln pa arbetet troligtvis blivit annorlunda. I detta fall valde jag att ga vidare med
den information som kom fram i samtalet med Johanna eftersom det var nagot som
fascinerade mig.

Angaende metoderna anvanda i faltstudien anser jag, med stod av litteratur skrivet inom
amnet, att de varit val valda i relation till den tid och det material som varit tillgangligt.
Dessutom har syftet i studien varit att jamféra genomsléppligheten bland de trdd som
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studerats i Harsholm och inte med resultat fran tidigare studier. Hade detta varit fallet sa hade
samma metod behdvts anvandas i bada studier. Daremot tror jag att vardena hade kunnat bli
mer rattvisande om bilderna beskurits pa ett annat satt sa att endast tradkronan och
mellanrummet mellan dess grenar funnits med i bilden nér den kérdes genom Matlabscriptet.
Jag anser det missvisande att exempelvis Ginkgo biloba slapper igenom 99 % av solljuset och
tror att det har med beskarningen av fotografiet att gora da detta exemplar av tradet var
mycket litet och darfor upptog en liten del av fotografiet.

| jamforandet mellan resultaten funna i denna studie och de siffror Brown och Gillespie
(1995) sammanstallt halverades bilderna sa att endast den del av fotografiet med tradkrona pa
kordes igenom Matlabscriptet. Detta anser jag gav mer réttvisande varden men anda inte
exakta eftersom det inte fanns nagon information pa hur studierna genomforts.

7. Slutsats

Syftet med detta examensarbete var att utvardera olika I6vfallande tradarters variation
betraffande ljusgenomslapplighet vintertid. Den fragestallning som skulle besvaras var:

- Vilken variation finns hos l6vféallande trad i hur mycket solljus de slapper igenom sin
krona under vintern i avl6vat tillstand?

Efter att ha studerat resultaten skulle jag séga att variationen &r relativt stor men att de flesta
tradarter och sorter ligger pa 90-95 % genomslapplighet. Skillnaden mellan den minst
genomsléppliga tradkronan och den mest genomsléppliga kronan var 19 %. Quercus petraea
hade den tataste kronan pa 80 % och Ginkgo biloba hade den mest genomslappliga kronan
med 99 % genomslapplighet.
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Appendix

Appendix 1 Matdata Harsholm

K. D
Art Foto nr Planterad | DBH (cm) | T. H (m) (m) 0O-V(m) | N-S (m)
Acer campestre DSC_6531-6534 2001 18,47 8,3 6,3 4,70 4,90
Acer campestre DSC_6535-6539 2001 18,79 8,4 6,0 7,10 6,80
Acer campestre 'Elsrijk’ DSC_6541-6544 2001 11,78 7,8 5,8 3,50 3,25
Acer negundo DSC_6546-6549 2001 19,75 8,5 6,7 7,64 7,06
Acer negundo DSC_6550-6553 2001 15,92 8,0 6,2 6,10 5,20
Acer platanoides DSC_6555-6558 2001 15,61 7,3 5,0 7,40 4,85
Acer platanoides DSC_6559-6563 2001 17,20 9,0 6,6 6,65 4,85
Acer platanoides 'Columnare’ DSC_6565-6568 2001 21,34 11,5 9,5 6,81 7,11
Acer platanoides 'Emerald Queen'’ DSC_6570-6573 2001 17,20 11,0 8,9 7,03 5,02
Acer platanoides 'Emerald Queen'’ DSC_6574-6577 2001 18,79 11,0 8,9 6,20 5,25
Acer platanoides 'Globosum' DSC_6579-6582 2001 13,69 5,0 2,7 4,47 4,58
Acer pseudoplatanus DSC_6584-6587 2001 17,52 10,1 7,8 5,73 4,57
Acer pseudoplatanus DSC_6588-6591 2001 15,92 8,0 6,2 5,61 4,96
Acer pseudoplatanus Negenia' DSC_6593-6596 2001 10,19 6,7 4,7 4,22 3,20
Acer pseudoplatanus Rotterdam’ DSC_6598-6601 2001 17,83 13,0 10,5 4,71 4,71
Acer rubrum DSC_6603-6606 2001 11,78 11,5 9,3 4,51 4,23
Acer saccharinum DSC_6608-6611 2001 26,11 15,0 12,8 7,05 5,79
Acer saccharinum DSC_6612-6615 2001 20,70 14,5 12,3 5,52 4,79
Aesculus carnea Briotii’ DSC_6617-6620 2001 14,65 7,3 5,5 6,17 4,52
Aesculus hippocastastanum DSC_6622-6625 2001 21,97 8,0 6,1 5,25 5,33
Aesculus hippocastastanum DSC_6626-6629 2001 14,33 5,9 3,9 3,44 3,71
Aesculus hippocastastanum 'Baumannii’ | DSC_6631-6634 2001 19,11 8,0 5,8 5,25 4,50
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Ailanthus altissima DSC_6636-6639 2004 12,74 6,5 4,1 3,37 4,26
Alnus cordata DSC_6641-6644 2001 20,06 15,5 11,5 5,35 4,93
Alnus glutinosa DSC_6646-6649 2004 11,46 10,0 7,0 4,26 3,22
Carpinus betulus 'Fastigiata’ DSC_6651-6654 2001 15,61 9,0 7,9 4,64 4,71
Carpinus betulus 'Fastigiata' DSC_6661-6664 2001 11,46 8,4 7,4 2,38 2,19
Carpinus betulus 'Frans Fontaine' DSC_6656-6659 2001 13,69 8,7 6,9 3,32 2,00
Carpinus betulus DSC_6666-6669 2001 13,69 8,0 6,7 4,78 5,64
Castanea sativa DSC_6671-6674 2001 22.03 8,3 6,4 6,20 5,88
Corylus colurna DSC_6676-6679 2001 12,42 8,1 6,0 2,67 2,82
Fagus sylvatica DSC_6681-6684 2001 10,83 7,8 6,3 4,95 4,35
Fraxinus americana "Zundert’ DSC_6686-6689 2001 14,01 9,0 6,8 4,31 3,55
Fraxinus americana Zundert' DSC_6690-6693 2001 14,33 9,0 6,8 4,46 4,27
Fraxinus angustifolia "Raywood’ DSC_6695-6698 2001 19,75 14,5 11,6 6,14 5,00
Fraxinus excelsior DSC_6700-6703 2001 17,13 10,0 8,0 5,99 5,00
Fraxinus excelsior DSC_6705-6707 2001 17,20 10,0 8,0 6,01 5,02
Fraxinus excelsior 'Nana Kuele' DSC_6709-6712 2001 9,55 4,2 1,7 2,08 2,02
Fraxinus excelsior 'Robusta’ DSC_6714-6717 2001 19,43 10,0 8,0 5,02 5,02
Fraxinus excelsior 'Robusta’ DSC_6718-6721 2001 18,15 11,0 9,1 5,28 4,29
Fraxinus excelsior 'Westhof”s Glorie' DSC_6723-6726 2001 16,24 8,8 6,9 5,03 4,00
Ginkgo biloba DSC_6735-6738 2001 7,01 6,8 4,5 0,70 0,96
Gleditsia triacanthos DSC_6740-6743 2001 11,15 5,8 2,1 3,40 3,99
Liriodendron tulipifera DSC_6745-6748 2001 16,24 11,0 8,1 4,53 4,25
Metasequoia glyptostroboides DSC_6750-6753 2001 11,15 8,2 7,1 2,45 2,10
Platanus acerifolia DSC_6755-6758 2001 17,20 11,0 9,0 5,94 5,15
Platanus acerifolia DSC_6759-6762 2001 17,20 11,0 9,0 5,55 5,02
Populus alba Nivea' DSC_6764-6767 2001 30,57 15,0 12,5 10,18 10,34
Populus canescens De Moffart' DSC_6769-6772 2001 44,27 17,0 15,0 14,03 14,84
Populus trichocarpa 'OP42' DSC_6774-6777 2001 36,31 20,0 18,5 8,94 7,92
Populus trichocarpa 'Poca’ DSC_6779-6782 2001 36,94 20,0 17,8 7,77 7,57
Prunus avium DSC_6784-6787 2001 20,38 9,5 7,3 6,92 6,64
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Prunus avium 'Plena’ DSC_6789-6792 2001 22,29 8,1 6,4 7,30 6,95
Pyrus caucasica DSC_6799-6802 2001 13,38 8,2 6,0 5,20 4,05
Pyrus communis 'Beech Hill' DSC_6794-6797 2001 19,11 10,0 8,1 8,47 7,45
Quercus cerris DSC_6804-6807 2001 22,03 14,0 11,9 6,48 6,04
Quercus cerris DSC_6808-6811 2001 14,33 10,3 8,3 5,21 4,92
Quercus robur 'Fastigiata' DSC_6813-6816 2001 16,24 9,1 7,9 1,67 1,77
Quercus robur 'Fastigiata' DSC_6817-6820 2001 13,38 11,5 9,3 1,45 1,59
Quercus frainetto DSC_6822-6825 2001 16,24 7,5 5,5 3,93 3,43
Quercus frainetto DSC_6826-6829 2001 17,20 9,5 7,5 3,40 3,59
Quercis palustris DSC_6831-6834 2001 15,92 10,2 8,2 6,25 5,07
Quercis palustris DSC_6835-6838 2001 16,88 9,3 7,2 8,18 5,62
Quercus rubra DSC_6840-6843 2001 20,38 9,0 7,7 5,88 5,40
Quercus rubra DSC_6844-6847 2001 17,83 10,2 8,4 6,89 4,75
Quercus robur DSC_6849-6852 2001 16,24 9,0 7,0 6,05 4,52
Quercus robur DSC_6853-6856 2001 19,11 8,8 6,8 7,79 4,84
Quercus petraea DSC_6858-6861 2001 13,06 7,2 5,2 4,99 4,33
Quercus petraea DSC_6862-6865 2001 17,52 9,3 7,4 5,89 4,39
Robinia pseudoacacia DSC_6867-6870 2001 23,57 11,3 9,1 7,73 7,38
Robinia pseudoacacia 'Bessoniana’ DSC_6872-6875 2001 20,70 10,7 8,6 7,09 7,09
Robinia pseudoacacia Nyirsegi' DSC_6877-6880 2001 23,57 13,0 10,7 8,03 7,10
Robinia pseudoacacia 'Umbraculifera’ DSC_6882-6885 2001 13,06 8,1 5,8 3,43 3,78
Salix alba DSC_6887-6890 2001 28,08 16,0 13,9 4,92 7,25
Salix alba 'Chermesina’ DSC_6892-6895 2001 29,94 13,5 11,5 5,98 5,86
Salix alba Liempde' DSC_6897-6900 2001 31,85 18,0 15,8 6,81 6,80
Salix alba 'Saba’ DSC_6902-8905 2001 33,44 18,0 15,8 7,23 6,41
Salix alba 'Sibirica’ DSC_6907-6910 2001 23,57 8,1 6,3 6,85 6,47
Sophora japonica Regent’ DSC_6912-6815 2001 20,38 8,3 6,3 6,49 7,78
Sophora japonica DSC_6917-6920 2001 19,75 6,7 4,7 5,59 6,65
Tilia cordata DSC_6922-6925 2001 19,11 7,3 5,1 6,84 5,70
Tilia cordata 'Erecta’ DSC_6927-6930 2001 20,70 8,0 6,0 5,55 5,19
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Tilia cordata 'Greenspire’ DSC_6932-6935 2001 17,83 8,9 6,9 5,73 5,26
Tilia cordata 'Rancho’ DSC_6937-6940 2001 15,29 8,0 6,1 4,78 4,56
Tilia euchlora DSC_6942-6945 2001 15,61 7,8 5,8 5,64 4,95
Tilia euchlora 'Frigg' DSC_6947-6950 2001 16,56 8.3 6,6 4,19 5,44
Tilia platyphyllos DSC_6952-6955 2001 21,34 9,1 7,4 7,35 5,91
Tilia platyphyllos Rubra’ DSC_6957-6960 2001 21,66 8,2 6,2 7,12 6,27
Tilia platyphyllos 'Orebro’ DSC_6962-6965 2001 18,15 10 8,0 5,32 4,99
Tilia platyphyllos 'Fenris' DSC_6967-6970 2001 12,74 7,1 5,1 4,07 3,90
Tilia europaea 'Pallida’ DSC_6972-6975 2001 14,97 8,0 6,2 4,28 3,91
Tilia hybrid 'Odin’ DSC_6977-6980 2001 17,20 8,2 6,9 5,00 5,00
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Appendix 2 Radata: genomsléapplighet

Art Ratio | Andel morka pixlar i %

Acer campestre 'Elsrijk'1a 0,0811 8
Acer campestre 'Elsrijk' 1b 0,0773 8
Acer campestre 'Elsrijk' 1c 0,0578 6
Acer campestre 'Elsrijk' 1d 0,0767 8
Acer campestre 'Elsrijk': medel 0,073 i
Acer campestre 1a 0,1144 11
Acer campestre 1b 0,1141 11
Acer campestre 1c 0,084 8
Acer campestre 1d 0,0875 9
Acer campestre 2a 0,141 14
Acer campestre 2b 0,1777 18
Acer campestre 2¢ 0,1402 14
Acer campestre:medel 0,123 12
Acer negundo 1a 0,0884 o]
Acer negundo 1b 0,0787 8
Acer negundo 1d 0,0501 5
Acer negundo 2a 0,0831 8
Acer negundo 2b 0,1101 11
Acer negundo 2¢ 0,0504 5
Acer negundo 2d 0,0749 7
Acer negundo:medel 0,077 8
Acer platanoides 'Columnare'ia 0,0976 10
Acer platanoides 'Columnare'ib 0,1109 11
Acer platanoides 'Columnare'ic 0,0775 8
Acer platanoides 'Columnare'id 0,0898 9
Acer platanoides 'Columnare': medel 0,094 9
Acer platanoides 'Emerald Queen' 1a 0,0516 5
Acer platanoides 'Emerald Queen' 1b 0,0753 8
Acer platanoides 'Emerald Queen' 1c 0,0431 4
Acer platanoides 'Emerald Queen' 1d 0,0678 7
Acer platanoides 'Emerald Queen' 2a 0,0775 8
Acer platanoides 'Emerald Queen' 2b 0,0791 8
Acer platanoides 'Emerald Queen' 2¢ 0,0543 5
Acer platanoides 'Emerald Queen' 2d 0,051 5
Acer platanoides 'Emerald Queen':medel 0,062 6
Acer platanoides 'Globosum' 1a 0,187 19
Acer platanoides 'Globosum' 1b 0,2019 20
Acer platanoides 'Globosum' 1¢ 0,1657 17
Acer platanoides 'Globosum' 1d 0,11 11
Acer platanoides 'Globosum':medel 0,166 17
Acer platanoides 1a 0,072 7
Acer platanoides 1b 0,063 6
Acer platanoides 1c 0,0404 4
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Acer platanoides 1d 0,06 6
Acer platanoides 2a 0,052 5
Acer platanoides 2b 0,0616 6
Acer platanoides 2¢ 0,0395 4
Acer platanoides 2d 0,0598 6
Acer platanoides:medel 0,056 6
Acer pseudoplatanus 'Negenia' 1a 0,0568 6
Acer pseudoplatanus 'Negenia' 1b 0,0554 6
Acer pseudoplatanus 'Negenia' 1¢ 0,0528 5
Acer pseudoplatanus 'Negenia' 1d 0,0614 6
Acer pseudoplatanus 'Negenia':medel 0,057 6
Acer pseudoplatanus 'Rotterdam' 1b 0,0877 9
Acer pseudoplatanus 'Rotterdam'ia 0,0839 8
Acer pseudplatanus 'Rotterdam’' 1c 0,0491 5
Acer pseudplatanus 'Rotterdam' 1d 0,0631 6
Acer pseudoplatanus 'Rotterdam':medel 0,071 7
Acer pseudoplatanus 1a 0,0488 5
Acer pseudoplatanus 1b 0,0619 6
Acer pseudoplatanus 1c 0,065 7
Acer pseudoplatanus 1d 0,1008 10
Acer pseudoplatanus 2a 0,0678 7
Acer pseudoplatanus 2b 0,0751 8
Acer pseudoplatanus 2¢ 0,0807 8
Acer pseudoplatanus 2d 0,0721 7
Acer pseudoplatanus:medel 0,072 7
Acer rubrum 1a 0,0378 4
Acer rubrum 1b 0,05 5
Acer rubrum 1c 0,034 3
Acer rubrum 1d 0,0337 3
Acer rubrum:medel 0,039 4
Acer saccharinum 1a 0,0795 8
Acer saccharinum 1b 0,0908 9
Acer saccharinum 1c 0,0702 7
Acer saccharinum 1d 0,0887 9
Acer saccharinum 2a 0,048 5
Acer saccharinum 2b 0,0767 8
Acer saccharinum 2¢ 0,0479 5
Acer saccharinum 2d 0,058 6
Acer saccharinum:medel 0,07 7
Aesculus carnea 'Briotii' 1a 0,0647 6
Aesculus carnea 'Briotii' 1b 0,0816 8
Aesculus carnea 'Briotii' 1¢ 0,0521 5
Aesculus carnea 'Briotii' 1d 0,0584 6
Aesculus carnea 'Briotii':medel 0,064 6
Aesculus hippocastanum 'Baumannii' 1a 0,067 7
Aesculus hippocastanum 'Baumannii' 1b 0,0746 7
Aesculus hippocastanum 'Baumannii' 1c 0,0768 8
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Aesculus hippocastanum 'Baumannii' 1d 0,0637 6
Aesculus hippocastanum 'Baumannii':medel 0,071 v
Aesculus hippocastanum 1a 0,0802 8
Aesculus hippocastanum 1b 0,0727 7
Aesculus hippocastanum 1c 0,0677 7
Aesculus hippocastanum 1d 0,0559 6
Aesculus hippocastanum 2a 0,0615 6
Aesculus hippocastanum 2b 0,0586 6
Aesculus hippocastanum 2¢ 0,0642 6
Aesculus hippocastanum 2d 0,0515 5
Aesculus hippocastanum:medel 0,064 6
Ailanthus altissima 1a 0,0379 4
Ailanthus altissima 1b 0,0409 4
Ailanthus altissima 1c 0,0338 3
Ailanthus altissima 1d 0,0285 3
Ailanthus altissima:medel 0,035 4
Alnus cordata 1a 0,0757 8
Alnus cordata 1b 0,1008 10
Alnus cordata 1c 0,0894 9
Alnus cordata 1d 0,0709 7
Alnus cordata:medel 0,084 8
Alnus glutinosa 1a 0,0417 4
Alnus glutinosa 1b 0,0476 5
Alnus glutinosa 1c 0,0378 4
Alnus glutinosa 1d 0,0327 3
Alnus glutinosa:medel 0,04 4
Carpinus betulus 'Fastigiata' 1a 0,1662 17
Carpinus betulus 'Fastigiata' 1b 0,1796 18
Carpinus betulus 'Fastigiata' 1c 0,1727 17
Carpinus betulus 'Fastigiata' 1d 0,1454 15
Carpinus betulus 'Fastigiata' 2a 0,0991 10
Carpinus betulus 'Fastigiata' 2b 0,115 11
Carpinus betulus 'Fastigiata' 2¢ 0,1079 11
Carpinus betulus 'Fastigiata' 2d 0,0969 10
Carpinus betulus 'Fastigiata':medel 0,135 14
Carpinus betulus 'Frans Fontaine' 1a 0,1188 12
Carpinus betulus 'Frans Fontaine' 1b 0,0902 9
Carpinus betulus 'Frans Fontaine' 1c 0,1255 13
Carpinus betulus 'Frans Fontaine' 1d 0,1276 13
Carpinus betulus 'Frans Fontaine':medel 0,116 12
Carpinus betulus 1a 0,0698 7
Carpinus betulus 1b 0,0721 7
Carpinus betulus 1¢ 0,0621 6
Carpinus betulus 1d 0,0578 6
Carpinus betulus:medel 0,065 =
Castanea sativa 1a 0,0949 9
Castanea sativa 1b 0,0883 9
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Castanea sativa 1c 0,0731 7
Castanea sativa 1d 0,0744 7
Castanea sativa:medel 0,083 8
Corylus colurna 1a 0,0588 6
Corylus colurna 1b 0,0573 6
Corylus colurna 1c 0,0581 6
Corylus colurna 1d 0,0501 5
Corylus colurna:medel 0,056 6
Fagus sylvatica 1a 0,112 11
Fagus sylvatica 1b 0,0748 7
Fagus sylvatica 1c 0,0461 5
Fagus sylvatica 1d 0,0667 7
Fagus sylvatica:medel 0,075 Vi
Fraxinus americana 'Zundert' 1a 0,0599 6
Fraxinus americana 'Zundert' 1b 0,0637 6
Fraxinus americana 'Zundert' 1c 0,0554 6
Fraxinus americana 'Zundert' 1d 0,0548 5
Fraxinus americana 'Zundert' 2a 0,0533 5
Fraxinus americana 'Zundert' 2b 0,0721 7
Fraxinus americana 'Zundert' 2¢ 0,0725 7
Fraxinus americana 'Zundert' 2d 0,0692 7
Fraxinus americana 'Zundert':medel 0,063 6
Fraxinus angustifolia 'Raywood' 1a 0,0576 6
Fraxinus angustifolia 'Raywood' 1b 0,0752 8
Fraxinus angustifolia '/Raywood' 1¢ 0,0576 6
Fraxinus angustifolia 'Raywood' 1d 0,0582 6
Fraxinus angustifolia 'Raywood' 2a 0,0936 9
Fraxinus angustifolia '"Raywood' 2b 0,084 8
Fraxinus angustifolia '"Raywood' 2¢c 0,068 7
Fraxinus angustifolia '"Raywood' 2d 0,0803 8
Fraxinus angustifolia 'Raywood':medel 0,072 7
Fraxinus excelsior 'Nana Kuele' 1a 0,0747 7
Fraxinus excelsior 'Nana Kuele' 1b 0,0743 7
Fraxinus excelsior 'Nana Kuele' 1c 0,0707 7
Fraxinus excelsior 'Nana Kuele' 1d 0,0556 6
Fraxinus excelsior 'Nana Kuele':medel 0,069 7
Fraxinus excelsior 'Robusta’ 1a 0,1306 13
Fraxinus excelsior 'Robusta’ 1b 0,1453 15
Fraxinus excelsior 'Robusta’ 1c 0,1302 13
Fraxinus excelsior 'Robusta’ 1d 0,1189 12
Fraxinus excelsior 'Robusta’ 2a 0,1224 12
Fraxinus excelsior 'Robusta’ 2b 0,1272 13
Fraxinus excelsior 'Robusta’ 2¢ 0,1023 10
Fraxinus excelsior 'Robusta’ 2d 0,1129 11
Fraxinus excelsior 'Robusta':medel 0,124 12
Fraxinus excelsior 'Westhofs Glorie' 1a 0,0832 8
Fraxinus excelsior 'Westhofs Glorie' 1b 0,0991 10
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Fraxinus excelsior 'Westhofs Glorie' 1¢ 0,0832 8
Fraxinus excelsior "Westhofs Glorie' 1d 0,0942 9
Fraxinus excelsior 'Westhofs Glorie' 2a 0,0978 10
Fraxinus excelsior 'Westhofs Glorie' 2b 0,1061 11
Fraxinus excelsior 'Westhofs Glorie' 2¢ 0,0971 10
Fraxinus excelsior "Westhofs Glorie':medel 0,094 9
Fraxinus excelsior 1a 0,0909 9
Fraxinus excelsior 1b 0,0857 9
Fraxinus excelsior 1c 0,0767 8
Fraxinus excelsior 1d 0,0809 8
Fraxinus excelsior:medel 0,084 8
Fraxinus ornus 1a 0,1108 11
Fraxinus ornus 1b 0,1164 12
Fraxinus ornus 1c 0,1216 12
Fraxinus ornus:medel 0,116 12
Ginkgo biloba 1a 0,006 1
Ginkgo biloba 1b 0,0055 1
Ginkgo biloba 1c 0,0071 1
Ginkgo biloba 1d 0,0044 0
Ginkgo biloba:medel 0,006 1
Gleditsia triacanthos 1a 0,0709 7
Gleditsia triacanthos 1b 0,1032 10
Gleditsia triacanthos 1c 0,0841 8
Gleditsia triacanthos 1d 0,0737 7
Gleditsia triacanthos:medel 0,083 8
Liriodendron tulipifera 1a 0,0409 4
Liriodendron tulipifera 1b 0,0378 4
Liriodendron tulipifera 1c 0,042 4
Liriodendron tulipifera 1d 0,0416 4
Liriodendron tulipifera:medel 0,041 4
Metasequoia glyptostroboides 1a 0,0701 7
Metasequoia glyptostroboides 1b 0,0791 8
Metasequoia glyptostroboides 1c 0,0759 8
Metasequoia glyptostroboides 1d 0,0757 8
Metasequoia glyptostroboides:medel 0,1 10
Platanus acerifolia 1a 0,0739 7
Platanus acerifolia 1b 0,0848 8
Platanus acerifolia 1c 0,0723 7
Platanus acerifolia 1d 0,06 6
Platanus acerifolia 2a 0,0834 8
Platanus acerifolia 2b 0,0745 7
Platanus acerifolia 2¢ 0,0632 6
Platanus acerifolia 2d 0,0775 8
Platanus acerifolia:medel 0,074 7
Populus alba 'Nivea' 1a 0,1151 12
Populus alba 'Nivea' 1b 0,1447 14
Populus alba 'Nivea' 1¢ 0,1449 14
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Populus alba 'Nivea' 1d 0,0979 10
Populus alba 'Nivea':medel 0,126 13
Populus canescens 'De Moffart 1c 0,1242 12
Populus canescens 'De Moffart' 1a 0,1305 13
Populus canescens 'De Moffart' 1b 0,1087 11
Populus canescens 'De Moffart' 1d 0,1135 11
Populus canescens 'De Moffart':medel 0,119 12
Populus trichocarpa 'OP42' 1a 0,061 6
Populus trichocarpa 'OP42' 1b 0,0909 9
Populus trichocarpa 'OP42' 1c 0,0643 6
Populus trichocarpa 'OP42' 1d 0,0751 8
Populus trichocarpa 'OP42':medel 0,073 i
Populus trichocarpa 'Poca’ 1a 0,1 10
Populus trichocarpa 'Poca’ 1b 0,1213 12
Populus trichocarpa 'Poca’ 1¢ 0,0781 8
Populus trichocarpa 'Poca’ 1d 0,1143 11
Populus trichocarpa 'Poca':medel 0,103 10
Prunus avium 'Plena’ 1a 0,1275 13
Prunus avium 'Plena’ 1b 0,0927 9
Prunus avium 'Plena’ 1c 0,0847 8
Prunus avium 'Plena’ 1d 0,1171 12
Prunus avium 'Plena’:medel 0,106 11
Prunus avium 1a 0,0676 7
Prunus avium 1b 0,0606 6
Prunus avium 1c 0,0744 7
Prunus avium 1d 0,0822 8
Prunus avium:medel 0,071 7
Pyrus caucasica 1a 0,1313 13
Pyrus caucasica 1b 0,1425 14
Pyrus caucasica 1c 0,0966 10
Pyrus caucasica 1d 0,1168 12
Pyrus caucasica:medel 0,122 12
Pyrus communis 'Beech Hill' 1a 0,0704 7
Pyrus communis 'Beech Hill' 1b 0,0888 9
Pyrus communis 'Beech Hill' 1¢ 0,0546 5
Pyrus communis 'Beech Hill' 1d 0,0796 8
Pyrus communis 'Beech Hill':medel 0,073 7
Quercus cerris 1a 0,0761 8
Quercus cerris 1b 0,0958 10
Quercus cerris 1c 0,07 7
Quercus cerris 1d 0,0811 8
Quercus cerris 2a 0,1072 11
Quercus cerris 2b 0,1364 14
Quercus cerris 2¢ 0,0883 9
Quercus cerris 2d 0,0886 9
Quercus cerris:medel 0,093 9
Quercus frainetto 1a 0,0825 8
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Quercus frainetto 1b 0,0615 6
Quercus frainetto 1c 0,0547 5
Quercus frainetto 1d 0,0675 7
Quercus frainetto 2a 0,0855 9
Quercus frainetto 2b 0,075 8
Quercus frainetto 2¢ 0,0705 7
Quercus frainetto 2d 0,0764 8
Quercus frainetto:medel 0,072 7
Quercus palustris 1a 0,0806 8
Quercus palustris 1b 0,085 8
Quercus palustris 1c¢ 0,0561 6
Quercus palustris 1d 0,0829 8
Quercus palustris 2a 0,0716 7
Quercus palustris 2b 0,1202 12
Quercus palustris 2¢ 0,0638 6
Quercus palustris 2d 0,1094 11
Quercus palustris:medel 0,084 8
Quercus petraea 1a 0,1681 17
Quercus petraea 1b 0,1758 18
Quercus petraea 1c 0,1472 15
Quercus petraea 1d 0,1695 17
Quercus petraea 2a 0,2253 23
Quercus petraea 2b 0,2728 27
Quercus petraea 2¢ 0,2101 21
Quercus petraea 2d 0,2313 23
Quercus petraea:medel 0,2 20
Quercus robur 'Fastgiata' 1b 0,204 20
Quercus robur 'Fastigiata' 1a 0,1762 18
Quercus robur 'Fastigiata' 1c 0,2034 20
Quercus robur 'Fastigiata' 1d 0,179 18
Quercus robur 'Fastigiata' 2a 0,1809 18
Quercus robur 'Fastigiata' 2b 0,1942 19
Quercus robur 'Fastigiata' 2¢ 0,1917 19
Quercus robur 'Fastigiata' 2d 0,165 16
Quercus robur 'Fastigiata':medel 0,187 19
Quercus robur 1a 0,059 6
Quercus robur 1b 0,0826 8
Quercus robur 1c 0,0573 6
Quercus robur 1d 0,0754 8
Quercus robur 2a 0,1179 12
Quercus robur 2b 0,1376 14
Quercus robur 2¢ 0,11 11
Quercus robur 2d 0,101 10
Quercus robur:medel 0,093 9
Quercus rubra 1a 0,1112 11
Quercus rubra 1b 0,107 11
Quercus rubra 1c 0,1015 10




Quercus rubra 1d 0,1252 13
Quercus rubra 2a 0,1 10
Quercus rubra 2b 0,0952 10
Quercus rubra 2¢ 0,0712 7
Quercus rubra 2d 0,1034 10
Quercus rubra:medel 0,102 10
Robinia pseudoacacia 'Bessoniana’ 1a 0,0666 7
Robinia pseudoacacia 'Bessoniana’' 1b 0,0705 7
Robinia pseudoacacia 'Bessoniana’ 1c 0,0712 7
Robinia pseudoacacia 'Bessoniana’' 1d 0,0548 5
Robinia pseudoacacia 'Bessoniana':medel 0,066 7
Robinia pseudoacacia 'Nyirsegi' 1a 0,0795 8
Robinia pseudoacacia 'Nyirsegi' 1b 0,0818 8
Robinia pseudoacacia 'Nyirsegi' 1c 0,0741 7
Robinia pseudoacacia 'Nyirsegi' 1d 0,0591 6
Robinia pseudoacacia 'Nyirsegi':medel 0,074 7
Robinia pseudoacacia 'Umbraculifera’ 1a 0,1036 10
Robinia pseudoacacia 'Umbraculifera’ 1b 0,0918 9
Robinia pseudoacacia 'Umbraculifera’ 1c 0,0958 10
Robinia pseudoacacia 'Umbraculifera’ 1d 0,0896 9
Robinia pseudoacacia 'Umbraculifera':medel 0,095 10
Robinia pseudoacacia 1a 0,0812 8
Robinia pseudoacacia 1b 0,0938 9
Robinia pseudoacacia 1c 0,0872 9
Robinia pseudoacacia 1d 0,0774 8
Robinia pseudoacacia:medel 0,085 8
Salix alba 'Chermesina’' 1a 0,1749 17
Salix alba 'Chermesina’ 1b 0,1919 19
Salix alba 'Chermesina’ 1c 0,2195 22
Salix alba 'Chermesina’' 1d 0,1637 16
Salix alba 'Chermesina':medel 0,187 19
Salix alba 'Liempde' 1a 0,0975 10
Salix alba 'Liempde' 1b 0,1047 10
Salix alba 'Liempde' 1¢ 0,0472 5
Salix alba 'Liempde' 1d 0,0456 5
Salix alba 'Liempde':medel 0,074 7
Salix alba 'Saba' 1a 0,1025 10
Salix alba 'Saba' 1b 0,1195 12
Salix alba 'Saba' 1c 0,1175 12
Salix alba 'Saba' 1d 0,1231 12
Salix alba 'Saba':medel 0,116 12
Salix alba 'Sibirica' 1a 0,1577 16
Salix alba 'Sibirica’ 1b 0,1286 13
Salix alba 'Sibirica' 1c 0,1356 14
Salix alba 'Sibirica' 1d 0,1157 12
Salix alba 'Sibirica':medel 0,134 13
Salix alba 1a 0,1124 11
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Salix alba 1b 0,0976 10
Salix alba 1c 0,1066 11
Salix alba 1d 0,0932 9
Salix alba:medel 0,102 10
Sophora japonica 'Regent’ 1a 0,0886 9
Sophora japonica 'Regent' 1b 0,0802 8
Sophora japonica 'Regent' 1c 0,0831 8
Sophora japonica 'Regent' 1d 0,0697 7
Sophora japonica 'Regent':medel 0,08 8
Sophora japonica 1a 0,1096 11
Sophora japonica 1b 0,0878 9
Sophora japonica 1c 0,0785 8
Sophora japonica 1d 0,1088 11
Sophora japonica:medel 0,096 10
Tilia cordata 'Erecta’ 1a 0,1148 11
Tilia cordata 'Erecta’ 1b 0,1539 15
Tilia cordata 'Erecta’ 1c 0,1344 13
Tilia cordata 'Erecta’ 1d 0,1373 14
Tilia cordata 'Erecta':medel 0,135 14
Tilia cordata 'Greenspire' 1a 0,1147 11
Tilia cordata 'Greenspire' 1b 0,1233 12
Tilia cordata 'Greenspire' 1c 0,1384 14
Tilia cordata 'Greenspire' 1d 0,1156 12
Tilia cordata 'Greenspire':medel 0,123 12
Tilia cordata 'Rancho' 1a 0,1171 12
Tilia cordata 'Rancho' 1b 0,1407 14
Tilia cordata 'Rancho’ 1¢ 0,1142 11
Tilia cordata 'Rancho' 1d 0,1364 14
Tilia cordata 'Rancho':medel 0,127 13
Tilia cordata 1a 0,1245 12
Tilia cordata 1b 0,1402 14
Tilia cordata 1c 0,1119 11
Tilia cordata 1d 0,1423 14
Tilia cordata:medel 0,13 13
Tilia euchlora 'Frigg' 1a 0,1119 11
Tilia euchlora 'Frigg' 1b 0,1424 14
Tilia euchlora 'Frigg' 1c 0,1017 10
Tilia euchlora 'Frigg' 1d 0,108 11
Tilia euchlora 'Frigg':medel 0,116 12
Tilia euchlora 1a 0,0826 8
Tilia euchlora 1b 0,1261 13
Tilia euchlora 1c 0,1193 12
Tilia euchlora 1d 0,1183 12
Tilia euchlora:medel 0,112 11
Tilia europaea 'Pallida’ 1a 0,0783 8
Tilia europaea 'Pallida’ 1b 0,1313 13
Tilia europaea 'Pallida’ 1c 0,0941 9
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Tilia europaea 'Pallida’ 1d 0,0745 7
Tilia europaea 'Pallida':medel 0,095 9
Tilia hybrid 'Odin' 1a 0,105 11
Tilia hybrid 'Odin' 1b 0,1175 12
Tilia hybrid 'Odin' 1c 0,1178 12
Tilia hybrid 'Odin' 1d 0,1012 10
Tilia hybrid 'Odin':medel 0,11 11
Tilia platyphyllos 'Fenris' 1a 0,1024 10
Tilia platyphyllos 'Fenris' 1b 0,1069 11
Tilia platyphyllos 'Fenris' 1c 0,0826 8
Tilia platyphyllos 'Fenris' 1d 0,07 7
Tilia platyphyllos 'Fenris':medel 0,09 9
Tilia platyphyllos 'Rubra’ 1a 0,1419 14
Tilia platyphyllos 'Rubra’ 1b 0,1463 15
Tilia platyphyllos 'Rubra’ 1c 0,1078 11
Tilia platyphyllos 'Rubra’' 1d 0,1299 13
Tilia platyphyllos 'Rubra':medel 0,131 13
Tilia platyphyllos 'Orebro' 1a 0,091 9
Tilia platyphyllos 'Orebro’ 1b 0,1116 11
Tilia platyphyllos 'Orebro' 1c 0,0906 9
Tilia platyphyllos 'Orebro' 1d 0,1107 11
Tilia platyphyllos 'Orebro':medel 0,101 10
Tilia platyphyllos 1a 0,1054 11
Tilia platyphyllos 1b 0,1697 17
Tilia platyphyllos 1c 0,1301 13
Tilia platyphyllos 1d 0,1245 12
Tilia platyphyllos:medel 0,132 13
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