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Forord

Under de senaste &ren har mitt intresse for trdd och dess
otaliga fordelar Okat, déribland fascinationen for trids
klimatreglerande  egenskaper.  Eftersom hallbar
stadsutveckling dven &r ett viktigt forhdllningssétt for mig
valde jag att kombinera dessa tvd dmnen 1 mitt
examensarbete pd Landskapsarkitektprogrammet. Visionen
var att examensarbetet skulle ge dkade kunskaper som kan
appliceras och fortsétta att utvecklas 1 framtida projekt och

uppdrag.

Det har varit mycket givande att undersoka tradens inverkan
pa solstralning 1 urban miljo, och jag vill rikta ett stort tack
till min handledare Johanna Deak Sjoman som har véglett,
stottat och gett mig relevant feedback genom hela arbetet. Ett
stort tack vill jag d4ven ge min bitrddande handledare Tim
Delshammar f6r att ha bistatt med hjilp med struktur och den
sprakliga delen dnda ifrén arbetes borjan.



Sammanfattning

I denna uppsats studeras stadstrdds paverkan pa solstralning 1
urban milj6. Idag ticks den storsta andelen yta i staden av
hardgjort material, minga av dem morka som exempelvis
asfalt eller morkt tegel. Till skillnad fran vegetation har det
hardgjorda materialet en storre formaga att absorbera och
lagra den vdrme som via solens instralning nar jordskorpan
under dagen. Viarme eller kyla som lagras i1 en tdt stad med
hoga byggnader kan behalla temperaturen ldnge. Orsaken till
detta &r att det skapas ett temperaturutbyte mellan materialen
1 staden sd att byggnaderna antingen viarms upp eller kyls ned
ytterligare. Under nattetid emitteras lagrad vdrme som
langvagig stralning tillbaka ut mot atmosfdren och vérmer
upp luften. Av denna anledning forskjuts stadens
temperaturmonster tidsmassigt till skillnad frdn omgivande
omraden.

Stadens grona miljoer kan effektivt anvéndas for reglering av
solstrdlning. Hér &r det framforallt stadstrdid som genom
beskuggning och evapotranspiration paverkar infallande
solstrdlning samt virmestralning. Olika trddarter har en egen
unik karaktdr pad habitus och dess lovfillande, stidsegrona
eller vintergrona egenskaper skapar olika fOrutséttningar for
reducering av stralning. Ett trdd som ger behaglig skugga pa
sommaren kan exempelvis ha negativ inverkan pd béde
utom- och inomhusklimatet under vinterhalvaret om
beskuggning frin grenverk blir alltfor pétagligt. Aven inom
ett platsspecifikt sammanhang, som till exempel pd en
bostadsgérd, kan ett och samma trdd skapa olika
mikroklimatforhallanden beroende pa arstid.

Med hjilp av strategisk planering av stadstrdd i forhdllande
till bebyggelse kan infallande solstralning mot bebyggelse

justeras sommartid s& vél som vintertid. P4 s sitt bidrar trdden till
en héllbar ansats vad giller exempelvis mingden lagrad energi i
byggnader och som direkt kan kopplas till energiférbrukning och
hallbar utveckling.



Summary

This paper examines the influence of how trees in the urban
landscape influence solar radiation in the built up
environment. In contrast to rural landscapes, towns and cities
are dominated by the use of impermeable and often dark
coloured building materials. Unlike areas with extensive
vegetation, city centres with taller buildings and dark solid
landscaping materials will absorb larger amount of solar
radiation during the day. Due to a lower albedo (whiteness of
material surfaces) and too often limited access of an open sky
view (sky view factor), heat — but also very cold
temperatures, get stored in the mass of the materials. Heat
that is stored i the city during daytime emits to the
atmosphere as longwave radiation at night. The longwave
radiation warms up the surrounding air and makes the urban
landscape warmer compared to its surroundings — an effect
referred to as the Urban Heat Island Effect.

The Urban Heat Island Effect may contribute to an excess of
energy use in terms of cooling buildings with air conditioning
during hot summer days and nights. However, urban
vegetation provides an effective influence to the adjustment
of solar radiation in towns and cities. Trees are specifically
superior for this purpose due to their capacity and the
evapotranspiration of the leaves — something which affects
both incident solar radiation and terrestrial radiation. Trees
have a variety of appearances and characteristics depending
on species. Deciduous or evergreen trees will also create
quite different conditions for reduction of radiation exposure.
Trees also create different microclimates depending on
season — even within a site-specific context, such as in a
housing estate. For instance, a tree that provides pleasant

shade in summer may have a negative impact on both outdoor and
indoor climate during the winter months due to deep shadow effects
from the branches.

Using strategic planning in decisions of tree species and where to
position trees in the urban landscape, creates a good possibility to
adjust the incident solar radiation in the built environment — in
summer as well as in winter. This is why trees contribute to a
sustainable approach in terms of the amount of stored energy in
buildings, which can be directly linked to energy use and sustainable
development.
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Inledning

Bakgrund

Hallbar utveckling har under senare tid varit en viktig
samhéllsfraga. Ett sarskilt fokus riktas mot stdderna eftersom
de dels forbrukar storst méngd energi berdknat per antal
invanare samt att den snabba urbaniseringen med fortitning
som foljd konkurrerar ut manga gronytor utan att nimnvért
reflektera Over konsekvenserna. Urbaniseringen Okar si
drastiskt att over hélften av jordens befolkning bor 1 stidder
idag. Denna trend ser inte ut att brytas under en dverskadlig
framtid och ar 2050 berdknas 75 % av jordens befolkning bo
1 urbana omraden. (Roy et al. 2012) Av denna information kan
slutsatsen dras att den grona strukturen i vérldens stdder ar
hotad och att det déirfor finns ett okat behov av starka
argument som védrdesitter och fOrsvarar vegetationens
existens 1 urban milj6. Det vill sdga argument som forsékrar
att grona miljoer tillats vara en del av den framtida staden.

Trots en kraftigt vdxande urbanisering och minskad andel
grona ytor i staden, finns det arbetsmetoder som framhaller
gronskans védrden 1 form av ekosystemtjinster. Hér kan
exempelvis ndmnas verktyget i-Tree som kan vérdera trad
efter dess formaga att bidra med ekosystemtjanster och andra
ekonomiska fordelar som exempelvis reglering av
energiforbrukning 1 byggnader (1-Tree 2014).
Ekosystemtjdnster dr ett brett begrepp som enligt The
Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB) innehar
den korta definitionen “Ekosystemens direkta och indirekta

bidrag till méinniskors vdilbefinnande” (Granath, et al. 2012. s. 5).
Begreppet innefattar bade forsorjande tjinster; exempelvis att fa
livsmedel fran odlade grodor, eller reglerande tjanster; som hur
vegetation kan inverka pd vind och luftfloden samt rening och
fordrojning av dagvatten (Granath, et al. 2012). Da uppsatsen
fokuserar pd tridens formaga att reglera solstrlning klassas det
séledes som en reglerande ekosystemtjédnst.

Det pagér en intensiv forskning och etablering av ekosystemtjdnster
pa béde lokal och global niva. Europeiska Unionen, Forenta
Nationerna, Europeiska miljobyran, The Economics of Ecosystems
and Biodiversity och Virldsbanken, &tfoljs av en méngd
organisationer vdarden Over 1 utforandet av strategiarbeten och
rdkenskaper som &r knutna till ekosystemtjénster. (Granath et al.
2012) De ovan nimnda organisationerna &r globalt inflytelserika och
med stor sannolikhet hjélper de till att bana vdg, uppmuntra och dka
status och prioritet pd strategisk gronplanering. En kvalitetstylld
gron infrastruktur, det vill sdga nétverket av vegetation och
genomslépplig mark, dr pa sé sitt direkt kopplad till en hallbar
investering for framtiden dir anpassning till fordndrade
klimatforhallanden utgér en visentlig del (Benedict och McMahon
2006).

Hough (2004) och Raeissi och Taheri (1999) beskriver hur
manniskan genom generationer har forstatt sambandet mellan klimat,
stadsbyggande och energieffektivitet och utefter dessa kunskaper
skapat platsspecifika och klimatsmarta stider som ar anpassade for
dess geografiska situation. Hough (2004) menar vidare att teknikens
utveckling har minskat byggnadsmetodernas behov av att vara
platsspecifika sedan senare delen pad 1900-talet, eftersom temperatur
och ljus kan regleras med hjilp av mekaniska funktioner. Denna
fordndring har okat stadens paverkan pa sin omgivning i en storre
utstrickning &dn nagonsin tidigare och en allt titare stad, med délig



infiltration och hdg védrmealstring driver pa processen
ytterligare. De lokala virmeutsldppen frin stdder har en direkt
koppling till globala konsekvenser. (Hough 2004) En av dessa
globala konsekvenser dr den urbana varmeoeffekten (Urban
Heat Island effect), som gor att staden blir varmare dn dess
omgivning. Denna virmeodeffekt anses som ett av de storsta
problemen for ménskligheten under detta &rhundrade pé
grund av dess negativa effekter pd klimat och ekonomi.
(Ahmed Memon et al. 2008).

Flera kéllor ar 6verens om att vegetation och framforallt trdd
spelar en avgdrande roll for reducering av dessa negativa
konsekvenser (Ahmed Memon et al. 2008; Hough 2004;
Papadakis et al. 2001; Raeissi & Taheri 1999; Sawka et al.
2013; Yu & Hien 2006). Trad dr déarfor ett mycket intressant
byggnadselement i1 staden med en stor anvdndningspotential,
inte minst for att dess vertikala volym skapar fordelaktiga
forhallanden d& de horisontella ytorna i staden krymper och
byggnadshdjderna blir hogre. I jimforelse med dvrig gronska
1 staden som exempelvis grasytor, perennplanteringar,
viaxtvaggar och sedumtak, som blir en allt mer vanligt
forekommande gronska 1 staden, utgdr trdd nyckelspelaren.
Trdd har ett forsprdng pa grund av dess flerdriga
tredimensionella struktur och har mingfacetterade egenskaper
tack vare arternas varierande diversitet av  storlek,
stamtjocklek, 16v- och grenverk. (Granath, et al. 2012) Av
ovanstdende argument kan slutsatsen dras att trdd spelar en
viktig roll 1 den urbana miljon och att de fOrtjadnar sitt
utrymme dven i den framtida staden.

Problemformulering

Det krivs utveckling av hallbart stadsbyggande for att minska de
hardgjorda stddernas negativa paverkan pa det globala klimatet.
Utvecklingen dr nddvéndigt for att minska stddernas utsldpp av
varme och dess formaga att uppnd extrema temperaturer. (Thorsson
2012) Att justera solstrélning och ddrmed temperaturen i staden samt
att utnyttja mojligheterna for en minskad energiférbrukning i
byggnader dr dérfor en viktig del i stadsplaneringen. Med hjdlp av
strategiskt medvetna val och kunskaper om vegetationens
mdjligheter gar det att styra nir- och lokalklimatet i staden som i sin
tur utgor en del 1 den globala klimatpéverkan. Att inte reflektera eller
genomfora god vegetationsplanering av klimatet i staden, kan
tvartemot ge en motsatt negativ effekt. (Pressman 1995)

Sverige dr ett land dér solen star 14gt under stora delar av aret och
diarfor moter svensk stadsplanering andra designutmaningar och
konsekvenser én stadsbyggare i sodra Europa. Av dessa anledningar
onskar denna uppsatts att samla information och medvetandegdra
planering och placering av trdd i urbana landskap. Genom att sdtta
uppsatsen 1 ett sammanhang kopplat till 6kad klimatférandring och
dess foljder kan paralleller dras till mojligheten for ett strategiskt
hallbart stadsbyggande.



10

Syfte

Syftet med uppsatsen dr att belysa betydelsen av strategisk
planering av trdds paverkan av solstralning mot bebyggelse.
Fokus har riktats mot att belysa vikten av trdd som ett
dynamiskt sa vél som ett integrerat stadsbyggnadselement {for
att 0ka mdjligheterna for hallbar utveckling. Ett sekundért
syfte har varit att ge en kortfattad sammanstéllning 6ver vilka
verktyg som idag finns tillgdngliga for yrkesverksamma inom
gronplanering och héllbart stadsbyggande nir det kommer till
en strategisk koppling till trddarter och deras platsspecifika
placering vad géller sol- och virmestrdlning.

Mal

Milet ar att ge en beskrivning av infallande solstrdlning 1
staden samt hur trddval och placering péverkar solinstrdlning
mot bebyggelse sett ur ett hallbart perspektiv. En del av méilet

gér dven ut pé att undersoka vilka lagar eller verktyg som kan
stotta en 6kad anvindning av trdd i1 stadsmiljo.

Fragestéllningar

Da en stor del av den priméra virme som hojer temperaturen i den
hardgjorda staden kommer fran solen, dr arbetet inriktat pa
solstralning och indirekt den virmestralning som skapas i kontakt
med markytan. Fokus riktas pa trdd och dess skuggivande effekter
mot bebyggelse samt vilka konsekvenser de skapar i relation med
hallbar utveckling och energiférbrukning. Frégestillningen bygger
bland annat pa Nikoofard et al. (2011) och Schlyter och Buchts
(1977) beskrivning om att geografiskt ldge, arstid och trddets
karaktdr &r viktiga paverkans aspekter for solstrdlning mot
bebyggelse.

*  Vad har triads transmissivitet egenskaper for betydelse for
solstralning mot bebyggelse?

*  Hur skiljer sig effekterna av trddval och placering &t ur ett
héllbarhetsperspektiv?

* Hur kan trdd 1 staden fa en hogre prioritet ur
stadsplaneringssynpunkt?
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Metod och tillvigagangssitt

Uppsatsen bestdr 1 huvudsak av en litteraturstudie med
efterfoljande diskussion och slutsats. Arbetet avslutas med en
lattoverskadlig checklista som konkretiserar resultatet och
sammanfattar arbetets utfall.

Litteraturstudien  dr  sammanstdlld av  publicerad
forskningsbaserad litteratur frdn bdde bocker och
vetenskapliga artiklar. Studien kartldgger det samtida laget
inom forskningsomradet géllande stadstrdds paverkan pa
solstrdlning. Litteraturstudien inleds med en bakgrund till hur
solstrdlning och stadstrdd hénger ihop med héllbar
stadsutveckling och varfor det dr ett viktigt &mne att diskutera
1 samtiden samt dess betydelse for framtiden. Checklistan,
som avslutar uppsatsen, redovisar en sammanstilld slutsats av
litteraturstudiens ~ resultat.  Detta 4 en  effektiv
informationskédlla for intresserade att kunna ta del av
uppsatsens slutprodukt i en samlad och konkret forhéllning.

Litteratursokandet till uppsatsen har utgitt fran de svenska
och engelska sokorden for “solstrdlning”, “trdd”, “’skugga”,
“transmissivitet”, “urban”, “bebyggelse”, “viarmestralning”
och “energieffektivisering”. Orden har anvints som sokord
bade enskilt, i kombination eller som synonymer. Sokning
efter artiklar gjordes via SLU bibliotekets soktjédnst Primo dér
artiklarna ofta refererade vidare till ytterligare databaser. I
flera fall har artiklar hittats via en tvdstegs sokstrategi da en
tidigare lést artikel hinvisar vidare till en annan artikel och
som relaterar till liknande titel eller innehall. S6korden har
dven anvénts till att soka efter bocker 1 SLU-biblioteket samt
pa LIBRIS funktion for traffar pd bibliotek i andra delar av
Sverige. Specifika sokord har dven anvénts pd s6kmotorer pa
internet for att bredda sokfiltet.

I den forsta fasen av uppsatsen lades stor vikt vid att ta del av sa
mycket litteratur som mgjlig rérande dmnesomradet, for att sedan
smalna av informationen, skapa sammanhang, forstd kontext och
kopplingar.

Malgrupp

Uppsatsen riktar sig till intresserade, studerande eller verksamma
inom planering och gestaltning som vill veta mer om trads formaga
att reglera solstralning i staden.
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Avgransning

Amnet for detta examensarbete #r valt for att stddja
vegetationens hoga vdrde och prioritet 1 urbana miljder.
Examensarbetet &4r begrinsat till trdd 1 sydsvenska
forhédllanden och dess roll som ett temperaturreglerande
element i staden. Att uppsatsen frimst fokuserar pa urban
miljé och inte pa landsbygden beror pa att staden ger ett
mycket storre avtryck pd miljon, atmosfiren och
energiforbrukning &n rural miljo (Roy, Byrne & Pickering
2012). Anledningen till att uppsatsen enbart berdr trdd och
inte andra grona element ar pa grund av att trdd har en stor
anvandningspotential for att skapa skugga med sin vertikala
volym, flerdriga tredimensionella struktur samt dess arters
diversitet 1 storlek, stamtjocklek, 16v- och grenverk. (Granath,
et al. 2012)

Nikolopoulou et al. (2001), Eliasson et al. (2007) och Jackson
(2003) lyfter fram att trdds fordelar pd mikroklimatet i staden
har stora effekter pd ménniskors hélsa och vilbefinnande.
Denna uppsats behandlar inte hélsoaspekter eller manniskors
fysiska komfort och upplevelser av stralning och temperatur.
Detta pa grund av att den upplevda komforten styrs av flera
sammanldnkade orsaker, som exempelvis sol- och
varmestralning, luftfuktighet, vind, fysisk kondition, klader,
omgivande miljo, et cetera (Eliasson et al. 200). Aven om
denna uppsats inte behandlar dessa faktorer hade det varit
intressant att skriva om i en senare uppsats.

Kallkritik

Litteraturstudien dr sammanstilld fran publicerad forskningsbaserad
litteratur frdn bocker och artiklar. Studien sammanstiller den samtida
relevanta informationen fran forskningsomradet rorande stadstrids
paverkan pd solstrdlning. Avgridnsning av en bestdmd alder pa
litteraturen kommer inte att goras men kéllor som publicerats
tidigare dn for 10 ar sedan kommer att granskas och jimforas kritiskt
med senare publicerat material. Litteratur som innehéller statistik
eller annan information som arligen fordndras eller uppdateras
kommer att kompletteras med samtida information fran hemsidor
tillhdrande organisationer, uppslagsverk eller liknande kéllor.
Informationen 1 arbetet kommer att referera till forskningsstudier 1
och utanfér Sverige men skall ha en relation eller kunna vara
applicerbar pa de klimatzoner eller andra situationer som beror sodra
delen av Sverige.

Statistik om gradantal, relaterat till lokala temperaturférhdjningar
orsakade av solstralning mot bebyggelse, har medvetet inte tagits
med 1 uppsatsen eftersom det frankopplats sin kontext. Eftersom
uppsatsen ar inriktad efter nordiska forhallanden ar det svart att ha
med uppgifter om att stider exempelvis kan bli 10 grader varmare
nattetid 4n omgivningen”, eller att "ytor i hardgjord milj6 kan bli 30
grader varmare dn normalt”, om inte kéllan beskriver vilket omrade
det dr berdknat efter eller hur de normala temperaturforhédllandena ar.
Darfor innehaller uppsatsen sparsamt med statistik av saddant slag.
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Begreppsforklaring

* Albedo: Ett materials “vithet”. Materialets formaga att
reflektera inkommande solstralning — det vill sdga den
andel av vinkelrdtt infallande ljus som é&terkastas av en
yta eller en kropp. Ju hogre albedoindex ju hogre
reflektionskapacitet. (Albedo 2014)

* Atmosfiarisk motstralning: den virmestralning som
atmosfiren reflekterar tillbaka mot jorden och som
skapar en véxthuseffekt (Taesler et al. 1972).

* BREEAM: Det brittiska Byggforskningsinstitutets
(BRE) miljoklassningssystem; Building Research
Establishment Environmental Assessment Method
(BREEAM) ér ett av virldens stdrsta internationella
miljoklassningssystem som certifierar hallbar
stadsbyggnad (Heincke et. al 2012; SGBC 2014a).

* Diffus solstralning: Solstralning som nér ned till mark-
eller havsnivd genom ljusspridning i atmosfiren medan
(Solstrdlning 2014)

* Direkt solstralning: Solstralning som nér ned till mark-
eller havsniva utan att spridas i atmosféren. (Solstralning
2014)

* FEkosystemtjénst: Ekosystem som bidrar till direkta och
indirekta fordelar f6r samhillet och ménniskors
vilbefinnande genom forsorjande och reglerande tjanster
(Granath, et al. 2012).

Emission: Formaga att sdnda ut vdrme; att ge ifrdn sig virme-
stralning (Thorsson 2012).

Evapotranspiration: Avdunstning av vatten fran trid eller annan
vegetationsklddd markyta (Evapotranspiration 2014).

Globalstrdlning: Direkt + diffus solstralning (Glaumann & Nord
1993).

Grénsskikt: Nedre delen av atmosfdren inom meteorologin, dér
utbytet mellan mark och atmosfar av rorelsemoment, temperatur
och fuktighet sker (Grénsskikt 2014).

Habitus: Helhetsintryck, uppbyggnad eller allmin beskaffenhet
av en organism (Habitus 2014). I uppsatsen hénvisas termen
habitus till ett trdds habitus.

Mikroklimat: Det klimat som rader i luftskikten néra en yta frén
ringa millimetern upp till 1000 meter (Mikroklimat 2014).

Konvektion (borttransporterande): Forflyttning av termisk
energi (vdrme) genom material orsakat av skillnader i dess
densitet. Exempelvis védrmerodrelsen fran solstralning till
viarmestralning genom en byggnads massa som péaverkar
inomhustemperaturen (Konvektion. 2014).

Konduktion (ledande): Se forklaring for Konvektion
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LEED: Amerikanska Leadership in Energy and
Environmental Design, (LEED) dr ett av vérldens storsta
internationella miljoklassningssystem. LEED certifieras
av Green Building Certifikation Institut via U.S. Green
Building Council, (USGBC). (Heincke et. al 2012;
SGBC 2014b)

Lokalklimat: Klimatet inom ett mindre omrade, vanligen
mellan 100 meter till 50 km, t.ex. en skog eller en stad.
Lokalklimat kan skilja sig avsevirt dven mellan korta
avstand och forstirkas av markytan eller terrdngens
utformning. (Lokalklimat 2014)

Solstrilning: Energi som i form av elektromagnetisk
stralning frdn solen tillfors jorden och atmosféren.
(Solstrélning 2014).

Strilning, kortvagig: instralningen fran solen och himlen
(Taesler et al. 197).

Strélning, langvagig: den stralning som sidnds ut av
virmen som absorberats pa markniva och strélas tillbaka
ut genom atmosfiaren - virmestralning (Taesler et al.
1972).

Transmission: Nir ett material Overfor eller sliapper
igenom strélning, exempelvis vanligt ljus (Transmission
2014).

Virmestralning: Elektromagnetisk stralning som avges
frdn material och ytor och som kan bidra till olika
termiska forhallanden (Taesler et al. 1972).

Virmeoeffekt (Urban heath island effect): Den temperatur-
Okning som stadslandskapet erhéller nattetid (jamfort med

omkringliggande landsbygd) (Ahmed Memon et al. 2008).



15




16

Solstralning i den hardgjorda staden

(Stockholm,2014)



Solstralning i den hardgjorda staden

Solstralning mot bebyggelse

Den infallande strdlningen frdn solen har en betydande
inverkan pa jordens klimat &nda fran global skala ner till
mikroniva (Glaumann & Nord 1993). Stralningen bestdms av
andelen reflekterande molnméngd, solhdjden samt solvinkeln
mot jorden (Thorsson 2012). Breddgrad, vattenanga och stoft
1 atmosfdren &r &dven viktiga faktorer som bestimmer
mingden av direkt och diffus solstralning, (globalstralning)
(Glaumann & Nord (1993). P& strickan genom atmosfiren
ned mot jordytan transformeras den infallande och kortvégiga
strdlningen till flera energiformer. En viss del absorberas
hogt upp 1 atmosfaren av ozon och syre, och ndrmast jordytan
omvandlar vattendnga och koldioxid strélningen till virme i
luften. (Taesler et al. 1972) Den strélning som tréffar jordytan
antingen reflekteras eller absorberas beroende pd vilket
material det trdffar, och overgar di till ldngvagig strélning
(viarmestrilning). Den absorberade strilningen i markytan och
bebyggelsen alstras och hojer temperaturen 1 massan.
(Glaumann & Nord 1993; Taesler et al. 1972)

En varmare stad

Urbana miljoer har en hogre temperatur dn omgivande
landsbygd (Akbari et al. 2001; Boverket 2010; Glaumann &
Nord 1993; Thorsson 2012). Denna situation uppkommer
eftersom staden till skillnad frdn landsbygdens storre
vegetationsomraden, vattensamlingar och genomslipplig
mark, till storsta del bestar av hérda ogenomsldppliga och

morka material, som exempelvis asfalt. Jimfort med landsbygden
har de morka materialen laga albedovérden som i sin tur bidrar till
ett hogt alstrings- och emissionsvirde (Akbari et al. 2001; Boverket
2010; Glaumann & Nord 1993; Thorsson 2012). Glaumann och Nord
(1993) fortydligar att denna situation dven géiller for vira svenska
stader och inte bara for storre stdder i sydliga klimat. Den hoga
alstringskapaciteten fOrstarks av att stadens ytor och material har en
lag avkylningsforméga pd grund av att markmaterialen ofta &r téta
och ogenomslédppliga. P4 grund av den laga infiltrationskapaciteten
hindras regnvatten frn att kyla lagrad vdrme i marklagren under
markniva. (Boverket 2010)

Nir solen gatt ned och lufttemperaturerna sjunker avger de morka
materialen pa fasader, tak och mark den virme som de alstrat under
dagen. (Akbari et al. 2001; Boverket 2010; Taesler et al. 1972) Detta
sker via emission, avdunstning eller konvektion (Glaumann & Nord
1993). Hur mycket stralning som avges beror pd materialet eller
ytans emissivitet och temperatur (Thorsson 2012). Morka ytor alstrar
en hogre andel virme dn ljusa material under dagen (Akbari et al.
2001; Boverket 2010; Thorsson 2012). Pa grund av den stora méngd
morka ytor 1 staden tar det ldngre tid for temperaturerna att kylas
ned under kvillen och natten i1 jdmforelse med omgivande
vegetationsklddda landskap (Glaumann & Nord 1993; Thorsson
2012). Temperaturskillnaderna mellan stad och land &r av denna
anledning patagligt storre under nattetid dn under dagtid (Glaumann
& Nord 1993). Tittbebyggda omraden med hoga byggnadshodjder
hindrar alstrad varmestrdlning fran att emitteras och héller déarfor
kvar viarmen och hojer lufttemperaturen ytterligare (Coutts et al.
2007; Glaumann & Nord 1993). Aven den temperatur som alstras i
byggnader virmer via konvektion upp inomhusmiljon sé att den fér
en hogre temperatur 4n utomhusluften (Boverket 2010).
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Ljusa material har ett hogt albedo och reflekterar dérfor
tillbaka en stor del av den infallande strilningen ut i luften
och upp i atmosfaren. (Akbari et al. 2001; Boverket 2010). D&
langvagig strélning som reflekterats eller emitteras kommer 1
kontakt med vattendnga och koldioxid i luften sker ytterligare
uppvarmning som 1i sin tur fortsitter att kontinuerligt utsdnda
och sprida védrmestrdlningen vida omkring. Eftersom olika
material  har olika hogt albedo bildas lokala
temperaturvariationer i luften. Under klart soligt vider kan
dessa lokala skillnader bli extra stora. (Taesler et al. 1972)
Den viarme som stidderna avger och som stralar upp genom
atmosfdaren berdr vidstrickt omkringliggande omriden.
Staden kan darfor beskrivas som ett virmande element som
hojer temperaturen pa lokal nivd, men eftersom jorden tdcks
av ett ndt av stdder och vigar blir effekten global. (Akbari et
al. 2001)

Luftféroreningar i staden forsdmrar solinstralningen

Solstralning har inte ett fritt spelrum mot jordytan utan
paverkas bland annat av moln och mingden luftféroreningar 1
luften. Stdder med industrier och fordon som slédpper ut
mycket avgaser med hoga halter av fasta och gasformiga
fororeningar reducerar en stor médngd av solinstrilnings
kapaciteten. (Glaumann & Nord 1993; Taesler et al. 1972)
Fororeningar kan bilda ett lock av féroreningar som omsluter
staden och hindrar solens strdlar att nd ned till markniva. I en
stad med mycket luftféroreningar reduceras darfor
solinstrdlningen och soltiden kraftigt. (Glaumann & Nord
1993) Reduceringen dr sdrskilt méirkbar ndr solen star 1agt
over horisonten eftersom den kortvagiga strilningen dé fardas
en langre stricka genom atmosfdren. Detta innebér en storre
mojlighet for stralningen att absorberas och spridas.
Fororeningar orsakar déarfor en betydlig reducering av

solinstrdlningen i staden under vinterhalvaret jamfort med
solinstralningen dver landskap med renare luft under samma period.
(Taesler et al. 1972)

Strdlning som reflekterats eller avgetts frdn bebyggelse kan
absorberas och reflekteras tillbaka av tungt fororenad luft. I och med
att luftfororeningarna haller kvar virmen ndra markytan bidrar
fenomenet till att temperaturen vid marknivén hojs. (Ahmed Memon
et al. 2008) Eftersom halten av fOroreningar 1 luften é&r
sammankopplade med vindar, vider och topografi dr dven de viktiga
aspekter pad grund av dess paverkan till hur mycket infallande
strdlning som reduceras och hur mycket strilning som hélls kvar
(Taesler et al. 1972).

Ett omrdde med ojimn uppviarmning mellan jord och atmosfar leder
till skillnader 1 lufttryck (Glaumann & Nord 1993). En stad som har
hogre temperatur dn sin omgivning paverkar lufttrycket och skapar
ett varmt och turbulent luftskikt ndra marknivé i staden, (det urbana
gransskiktet). Grinsskiktet rorelse och utbredning kan variera stort
under dygnet beroende pa hur stora temperaturskillnaderna ar, hur
stadsstrukturen &r utformad och hur hdga byggnaderna &r. Det
urbana grénsskiktets utbredning har stor paverkan for hur
fororeningar sprids i en stad. En god kdnnedom om hur dess
forhallande ser ut 1 samband med omkringliggande
bebyggelsestruktur dr darfor viktig eftersom det paverkar platsens
stralningskapacitet. (Thorsson 2012)



Sol- och varmestralnings inverkan pa
klimatférandringarna

Tillgdng pa framfor allt ljus och vdrme spelar en viktig roll
for Sveriges befolkning eftersom det dr morkt och kallt stora
delar av aret. Detta stiller krav bade pd utomhus och
inomhusmiljon for att fylla befolkningens behov med ljus och
viarme. (Schlyter & Bucht 1977) Genom kulturhistorien har
manniskor virlden Over forstitt och utnyttjat lokala
forutséttningar for att skapa platsspecifika och klimatsmarta
stdder som anpassats efter den kontext som tillhor platsen. Pa
grund av teknikens utveckling dr byggnadsmetoderna sedan
senare delen pa 1900-talet inte ldngre platsspecifikt beroende
eftersom tillgdngen av vdrme, ljus eller kylning enkelt kan
regleras men hjidlp av temperaturreglerande system som
exempelvis fjarrvirme eller aircondition. (Hough 2004)
Forutom att ha reformerat stadsplaneringsprinciper (Schlyter
& Bucht 1977) har fordndringen lett till att den moderna
staden idag har en ofantlig resursforbrukning av energi 1 en
storre skala dn ndgonsin tidigare, samtidigt som den ger ifran
sig en stor méngd virme. De konsekvenser som sker pa lokal
niva i staden har direkt koppling till globala konsekvenser pa
grund av att ¢ver hélften av jordens befolkning bor 1 urbana
omraden. (Ahmed Memon et al. 2008; Akbari, et al. 2001;
Boverket 2010; Hough 2004)

Vdarmedeffekten

Viarmedeffekten (Urban Heat Island effect) uppstér i foljderna
av att den héardgjorda staden alstrar och avger en stor miangd
virme. Fenomenet dger rum i bade kallare och varmare
klimat, men uppmirksammas oftare 1 varmare klimat
eftersom ménniskor med nedsatt hélsa kan drabbas allvarligt

av de extremt hoga temperaturer som uppkommer. Viarmedeffekten
uppstar nattetid ndr virme som lagrats 1 stadens hérdgjorda material
under dagen emitteras tillbaka ut i atmosfiren. Overskottsvirmen
hojer den kalla nattluftens temperatur och skapar obalans med den
omkringliggande miljons ldgre lufttemperatur. Nir solens strélar
traffar byggnadskropparna pad morgonen dr de nedkylda och kalla
och dess massa tar ldngre tid att vdrma upp 4n exempelvis
vegetationstickta ytor. (Ahmed Memon et al. 2008; Akbari et al.
2001) Viarmeoeffektens temperaturskillnader dr darfor storst nattetid
eftersom det tar lang tid for staden att kylas ned pa kvillen 1
jamforelse med omgivningen (Thorsson 2012). Thorsson (2012)
fortydligar dven 1 foljande citat pd sidan 11 vad som orsakar
tidpunkten for viarmefenomenet; “Tidpunkten for den maximala
vdarmedeffekten beror pa stadens och landskapets egenskaper,
drstiden och rddande viderforhdllanden, men den nds i allmdnhet 3
till 5 timmar efter solnedgdngen. ” Citatet fortydligar att det inte bara
ar hur stor andel av staden som &r hardgjord utan dven att karaktéren
av det omgivande landskapet har en betydande inverkan pé hur stor
temperaturskillnaden mellan stad och land blir. Akbari et al. (2001)
menar att den fOreteelse som vidrmeodeffekten skapar forskjuter
stadens  temperaturmonster  fran  den  rurala  miljons
temperaturmonster, vilket har en betydande effekt pd klimatet i bade
lokal och global skala.

Glaumann och Nord (1993) skriver att virmedeffekten till stor del
paverkas av stadens tdthet eftersom virmen som lagrats i
byggnadernas massa hjélper till att virma upp varandra. Eftersom
viarmen har svart att emitteras halls den kvar under en lingre tid och
hojer lufttemperaturen. Eftersom stiderna oftast ar titast 1
centrumkédrnan dr det d4ven hér effekten dr mest mérkbar. I moderna
centrumkérnor finns oftast de hogsta byggnadshdjderna vilket bidrar
till urbana raviner 1 stadsstrukturen som paverkar infallande och
utgdende stralning. (Glaumann och Nord 1993) Aven Ahmed
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Memon et al. (2008) ger en liknande forklaring och tilligger
dven att stadens storlek, typ av funktioner och aktiviteter har
stor betydelse for virmeoeffekten.

Okad anvindning av temperaturreglerande system i
byggnader

Under kalla respektive varma perioder forstirks stadens
formaga for absorbering av temperatur vilket resulterar 1 ett
okat behov for anvindning av temperaturreglerande system i
byggnader (Akbari et al. 2001). Forfattarna beskriver en
undersdkning som utfordes i sex amerikanska stider, och dér
temperaturen lag mellan 15-20°C, resulterade 1 en okad
energiforbrukning pd 2-4 % for varje extra stigande 1°C. Yu
et al. (2012) tar upp ett exempel frdn en undersokning mellan
aren 1994 — 2004 dir energiforbrukningen i byggnader i
Europa visade sig 6ka med 1.5 % arligen. 1 jamforelse 14g
Nordamerikas védrden pd 1.9 % och Kinas pd 10 % O6kning
under samma period, men dessa resultat sdger dock ingenting
om ursprungsvirdena 1dg hogt eller lagt innan
undersokningen.

Yu et al. (2012) beskriver att energiforbrukningen i1 byggnader
virlden Over har 6kat drastiskt de senaste decennierna, bland
annat pd grund av att levnadsforhéllandena har forbattras.
Enligt Nordman et. al (2010) dr detta dven ett faktum for
Svenska matt. Kontor, butiker och vérdanldggningar dr de
lokaler i samhéllet som oftast har energireglerande system
installerade, bland annat pa grund av att de har en stor mangd
elektronik som avger mycket virme. Eftersom studier visar
att behaglig temperatur 6kar produktiviteten hos ménniskan &r
temperaturreglerande system oftast ett maste pd arbetsplatser.
De senaste aren med heta somrar 1 Sverige har dven lett till en
stigande efterfrdgan av kylningssystem pa bostadsmarknaden,

och behovet forvintas 6ka 1 framtiden. Nir ménniskan snabbt vénjer
sig vid lattillgénglig kyla exempelvis 1 bilen eller pd jobbet vixer
onskan om mojligheten till denna komfort dven i bostaden. Dock
anses viarmebehovet komma ett minska pd grund av allt varmare
vintrar. (Nordman et. al 2010)

McPherson (1992) klargor att byggnader som vérms eller kyls av
energi frén icke fornyelsebara resurser borde reduceras kraftigt for
att minska forbrukningen av koldioxid, olja, kol samt kérnkraft pa
grund av dess negativa effekter pa miljon. Nordman et. al (2010)
menar att Sverige gar mot att bygga mer energieffektivare. Enligt
EU-regler ska alla nya byggnader vara néra nollenergihus efter 2019.
I Sverige dr en stor del av bebyggelsen byggd innan modern tid
vilket innebdr att byggnaderna inte har lika hog energieffektivitet
som nybyggda eller renoverade hus har. I dagslidge bygger Sverige
relativt fa nya bostidder och lokaler 1 jamforelse for ndgra decennier
sedan. (Nordman et. al 2010)

Under det senaste decenniet rdder en 6kad trend av att konstruera hus
med glasfasader. Nordman et. al (2010) beskriver tvd teorier om att
denna trend antingen kommer att forsvinna eftersom kylbehovet,
(sérskilt for glasfasader soderldge) kommer bli for dyrt och att
arkitekturen kommer fi ge vika for ett mer klimatsmart alternativ.
Den andra teorin &r att miljon far st tillbaka f6r behovet for
glasbyggnader eftersom de har stora fordelar for dagsljus och
minniskans vilbefinnande. Ytterligare ett argument frin Aslund
(2004) ér att glasbyggnader kan goras energismarta. I tidskriften
beskrivs Whites huvudkontor Katsan, som &r en flervinings
glasbyggnad i Hammarbyhamnen och som lagrar varme fran solen i
betongstommen och kyls via vatten frin Hammarbys;jo 1 bjélklagen.

Asikterna om glashus gér ofta isir och dven om dess inomhusklimat
gér att justera med hallbara alternativ kan vissa glastyper fungera
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som en spegel med en otroligt stark reflektionsformédga. Om
sa dr fallet blir glasfasader dven en bidragande faktor for
forhojda temperaturer i staden. (Se bild 3)
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Bild 3: Glasytor reflekterar infallande solstrdlning och virme mycket
effektivt och varmer upp stadslandskapet. Lund, 2014.
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Trads betydelse som stralningsreglerande
byggnadselement i staden

(Malmo, 2013)




23

Trads betydelse som stralnings-
reglerande byggnadselement i staden

Det effektivaste sdttet att reglera solstralning 1 urbana
omrdden dr med hjdlp av vixtlighet, och 1 synnerhet genom att
anvinda trdd (Hough 2004; Papadakis et al. 2001; Raeissi &
Taheri 1999; Sawka et al. 2013). Trdd skapar olika
forutséttningar for sol och skuggforhallanden 1 relation till den
omkringliggande bebyggelsen (Glaumann & Nord 1993;
Nikoofard et al. 2011; Russel et al. 1989; Sawka et al. 2013).

Trdds méjligheter att reglera energiférbrukning i
byggnader

Den skugga som ett trdd kastar pd en byggnad har direkta
konsekvenser for huskroppens energiférbrukning eftersom
skuggeffekten reducerar méangden solstrdlning som kan
absorberas och lagras i byggnadens massa (Nikoofard et al.
2011; Papadakis, et al. 2001). Skuggan har dven effekter pa
lufttemperaturen som 1 sin tur ocksd inverkar pé
energiforbrukningen i byggnader (Glaumann & Nord 1993;
Sawka et al. 2013).

Genom att anvinda trdd som ett klimatreglerande element 1
staden kan dérfor kostnaderna for uppvarmning och kylning
av byggnader effektivt reduceras (Akbari et al. 2001,
McPherson 1992; Papadakis et al. 2001; Sawka et al. 2013).
(Se bild 2) I artikeln av Sawka et al. (2013) ndmns en aktuell
studie fran Toronto i Kanada dar det berdknats att skuggan
frédn stadens urbana trad reducerar kostnaderna for kylning av

Bild 2: En ansenlig méngd forskning beskriver urbana trid som kostnadseftektiva
klimatreglerande element i staden. Malmg, 2013.

byggnader med $9.7 miljoner arligen. For Toronto &r detta en viktig
aspekt eftersom samma artikel hdvdar att den genomsnittliga
lufttemperaturen 1 staden okar och att den stigit med 3°C under det
senaste arhundradet. Nikoofard et al. (2011) beskriver
undersokningar som ocksa har utforts i flertalet stider 1 Kanada.
Dessa studier visar att trdd 1 anslutning till byggnader spelar en
avgorande roll for den arliga energikonsumtionen for bade kylning
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och uppviarmning av tvvaningshus. Vidare menar forfattarna
att dessa gynnsamma ekonomiska effekter uppstér forst nér
traden &r strategiskt planerade och placerade i forhdllande till
bebyggelsen, dir hinsyn Adven tas till  trddets
storleksforhallande och planteringsavstind. Sawka et al.
(2013) pavisar genom foljande citat att trdds placering i
staden &r av avgorande vikt; "E#t trdd kan planteras
strategiskt for att maximera energisparande funktioner,
genom att ta hdnsyn till de variabler som pdverkar dess
potential att skugga (Sawka et al. 2013 s. 2.)”. Aven
McPherson (1992) styrker foregéende citat genom att pdvisa
att trdds forméga att kunna skugga bebyggelse ger dem ett
stort virde 1 stadsmiljo.

Vid bedomning av plats pd vilken ett stadstrdds skall placeras
laggs sillan vikt vid vart tridet kommer leverera bist effekt,
géllande exempelvis skuggning (Sawka et al. 2013). Eftersom
ménga krafter styr 6ver stadsrummet rdder kvantitet ofta dver
kvalitet och trdden far helt enkelt std dér det blir plats over
dven om det kanske inte alls finns tillrickligt med utrymme
for en bra vixtbddd eller plats for tradet att utvecklas.
Anvindningen av en séddan utgangspunkt i stadsplanering kan
till viss del forenkla och ge en ldagre anldggningskostnad, men
om inte den optimala anvindningen av tridets fordelar
géllande sol- och virmestralning utnyttjas, kan det innebéra
en  kostnadsdkning i det linga  loppet.  Ar
planteringsforhdllandena sd déliga att trddet far en hdmmad
tillvixt vilket leder till dess dod s& &r placeringen en ren
ekonomisk forlust. (Thorsson 2012) Yu et al. (2012) menar att
det ar viktigt att arkitekter, byggnadsingenjorer och
stadsplanerare har en god kidnnedom om de faktorer som
paverkar mangden energiférbrukning i byggnader for att de
ska kunna utveckla energieffektiva och héllbara stdder. Sawka

et al. (2013) och Nikoofard et al. (2011) framhaller att férutom
varierande skuggforutséttningar frdn olika trdd, péverkar adven
omgivningens temperatur, humiditet, byggnadens storlek, skick ,
konstruktion samt nér eller hur byggnaden ska anvindas.

Konsekvenserna av tridets skuggning kan bdde ha negativa och
positiva effekter for energiférbrukningen (Nikoofard et al. 2011).
Fordelar ar att avkylningen fran luftkonditionering som kan behdvas
1 byggnader under varmare arstider kan begrénsas eller till och med
uteslutas med hjélp av skuggande trdd. Detta pd grund av att
mingden energi som absorberas och lagras i byggnaden minskar och
dé dven emissionskapaciteten (Nikoofard et al. 2011 & Sawka et al.
2013). P4 detta sitt reduceras energibehovet for kylningssystem.
Negativa effekter kan ses vid att tridets skuggning hindrar
ljusinsldpp och kyler huset under vinterhalviaret vid l4ga
utomhustemperaturer da byggnaden hade behdvt solens energi for att
vdrmas och fa in [jus genom fonstren (Canton et al. 2003; Nikoofard
et al. 2011). Varme som absorberas av fasader sprider sig genom
konvektion in i vdggen tills den ndr byggnadens innervdggar som i
sin tur ger en 6kad inomhustemperatur (Papadakis et al. 2001).

Fonster som skuggas av exempelvis ett titt avidvat grenverk eller ett
tatt vintergront trad, blockerar den infallande solstrlningen fran att
ta sig in. Om trdd skuggar fonster minskar dven tillgingen pa
dagsljus vilket 6kar anvidndandet av elektriskt belysning inomhus
och som bidrar till 6kad energianvéndning. (Nikoofard et al. 2011 &
Sawka et al. 2013) D& Sverige till stor del ligger pd nordliga
breddgrader med solen lagt stdende vintertid kan skuggande
vegetation vara missgynnande nir de forsta stralarna tittar fram pa
varkanten. 1 en sddan situation bor trdd med hog
ljusgenomslédpplighet eller sent bladutspring anvéndas for att minska
behovet av uppvarmning, annars bor trdden placeras si att inte
skuggorna nér fram till byggnaden.
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Trdds férmaga att utjidmna temperaturer

En faktor som trdd och solstrdlning reglerar ar lufttryck.
Forutom de globala effekter pa lufttryck som bildas i relation
till solstralning, jordytans material och topografi skapas
lokala konsekvenser i1 staden orsakade av urban vegetation.
(Glaumann & Nord 1993) Thorsson (2012) menar att urbana
omraden med vixtlighet har en mycket ldgre lufttemperatur
en varm sommardag, 4n de omrdden som enbart bestar av
hardgjorda material. Dimoudi och Nikolopoulou (2003)
instimmer och fortydligar att vegetationens viktigaste roll i
relation med virmeoeffekten inte ar att kyla luften utan att
forhindra den fran att virmas upp. Det ér detta som sker nar
tradet skuggar hardgjorda material som annars skulle lagrat
eller reflekterat virmen frén solljuset.

Dimoudi & Nikolopoulous (2003) framhaller
evapotranspiration och skuggbildning som tva av de
viktigaste aspekterna som trdd bidrar med vid varma
temperaturer. (Se bilaga 1) De urbana traden fungerar som
solfangare och skapar ett eget mikroklimat i kronan (Russel et
al. 1989). Med hjilp av solens energi Okar stadstrddens
bladmassa evapotranspirationen vilket fordndrar luftflodet,
sianker temperaturen och hojer luftfuktigheten (Glaumann &
Nord 1993, Sawka et al. 2013). Dock giller inte detta i alla
situationer eftersom arter som inte &r vana med stadsmiljo
kan sakna en spirr som varnar om att stanga klyvoppningarna
nidr det blir for varmt. Dessa trdd kan darfor fortsétta
transpirera tills de drabbas av vatten- och torkstress. P& grund
av dessa egenskaper dr det viktigt att vdlja trdd som gynnas
av stadsklimatet sa att lovverket kan héllas frodigt och
levande. Forst da kan de optimala ldget for trdds vardefulla
forméga att sinka varme vid varmebdljor uppfyllas.

De temperaturforandringar som trdd skapar beror pd lovverkets
totala massa. Flera trdd i grupp eller som tillsammans skapar ett
sammanhéllande krontak har déarfér mer omfattande inverkan pa
temperaturregleringen i ett omrade &n vad splittrade ytor med trad
har. (Russel et al. 1989) Parker har darfér en mer vidstrackt formaga
att sidnka temperaturen i sin omgivning &n vad enstaka trdd har.
(Ahmed Memon et al. 2008; Yu & Hien 2006). Akbari et al. (2001)
bendmner denna forekomst som trdds indirekta nytta for
energiforbrukning i byggnader. Motsatsen dr den direkta effekten
som skapas nér ett trdd stér placerat i nédra anslutning till bebyggelse.
Da trad vérderas for dess indirekta betydelse betraktas staden som en
helhet dir stadstriden ger skuggeffekt &t flera ytor som i sin tur
reglerar temperaturen i en mer Oovergripande skala av staden. Detta
sammanhingande sitt att se relationen pa skapar dven en indirekt
effekt pa varje enskild byggnad. (Akbari et al. 2001)

Akbari et al. (2001) menar dven att modeller som berdknar trids
effekter pa en enskild byggnads energiforbrukning oftast refererar
till de direkta forutsidttningarna och konsekvenserna, det vill sidga att
endast ha fokus pd de trdd som stér intill byggnaden. Den indirekta
faktorn av temperaturreglering som avgors av tradgrupper som kan
finnas flera kvarter bort berdknas séllan med. I artikeln tas dven upp
att en av anledningarna till bortfallet av den indirekta vdrderingen
kan wvara for att den exakta inverkan pa temperatur och
energiforbrukning dr svéra att berdkna exakta varden pa.
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Hur habitus och arstid inverkar pa den
infallande solstralningen

I foregdende del framhélls att trddens skuggning av
bebyggelse har en betydande paverkan pd temperatur och
energiforbrukning 1 staden. Skuggan i sin tur varierar stort
efter arstid och trddartens habituskaraktir (Hough 2004,
Nikoofard et al. 2011 & Sawka et al. 2013).

Arstider

Den varierande lingden skugga som ett trdd kastar beror till
storsta del pa hur hogt solen stir 6ver horisonten. Jordaxeln
lutar som mest in mot eller bort frdn jorden tva ganger om
aret vid sommar- respektive vintersolstandet, vilket vid dessa
tillfallen ger arets langsta och kortaste dagar. Tidpunkten for
dessa tillfillen varierar men i Sverige &dger den ldngsta
respektive kortaste dagen rum i regel kring den 21 juni och 21
december. (SMHI 2011)

Under sommarhalvédret dr den infallande strilningen fran
solen i regel lika stor, vilket innebdr att skuggan av ett trad
blir lika lang 1 sodra som 1 norra Sverige (Schlyter & Bucht
1977). Vinterhalvaret utgdr en storre variabel och det &r stora
skillnader mellan solvinkel och tillgding pd dagsljus (SMHI
2013).

Arstidernas  forutsittningar for ljus bidrar till en viss
komplexitet for det nordiska klimatet eftersom solens strilar
och virme ar mest svartillgdngliga under den period da vi har
storst behov av dem - det vill sdga under vinterhalvaret nar
solen star som lagst (Areskoug, 1999). Eftersom nordligt och
sydligt beldgna stdder har olika forutséttningar som i sin tur

paverkar Arstiderna dr det viktigt att ta hinsyn till varje omrédes
geografiska kontext vid stadsplanering och anpassa stadsbyggnaden
efter de lokalt réddande klimatforhdllandena (Pressman 1995;
Schlyter & Bucht 1977). Ur en energieffektiv synvinkel ar det darfor
inte optimalt for Sverige att kopiera byggnadsmetoder och riktlinjer
som anvinds for exempelvis stadsbyggnad pa sydliga breddgrader
(Pressman 1995).

Som tidigare ndmnts bidrar fortdtning och hoga byggnadshojder till
djupare skuggbildningar i stadslandskapet. Skuggorna 6kar i samma
takt som solvinkeln mot jorden minskar da tiden gér mot
vintersolstdnd. Glaumann och Nord (1993) framhiver att tét
bebyggelse kan vara ett problem under vinterhalvaret eftersom
byggnaderna skuggar varandra och samtidigt hindrar solens stralar
att na ned till markytan. Av dessa grunder kan en slutsats dras om att
passiv energihushdllning likvdl som tillgdngen pé& och ljus och
termisk komfort, pa laga vaningsplan eller markniva, inte gynnas av
fortitning vid de arstider da solen star lagt.

Pressman (1995) gor kopplingen att skugga som orsakas av trad
under kalla arstider kan ha en negativ kylningseffekt eftersom det
hindrar tillgangen till ljus och virme samt is att tina och véta fran att
torka upp. Vidare foresprakar Pressman att en optimal 19sning for
det nordiska klimatet kan vara att plantera tradarter som har en storre
del tickande 16vmassa pa sommaren, men som under vintern har ett
glesare genomsléppligt grenverk i avlovat tillstind s& att solens
strlar nar igenom. Dyer (2013) dr av samma uppfattning och visar
pa att vissa tradarter, som exempelvis Ginkgo biloba, har en
genomsldpplighet pd hela 99 % 1  avldvat tillstdind under
vinterhalvaret.

For sodra och mellersta Sverige ger lovfillande trdd skugga frén
slutet av maj till mitten av oktober (Schlyter & Bucht 1977). Bilaga
2 visar information om nér tiden for bladutspring intraffar for ett
urval av olika trddarter studerade i Alnarp, Skane. Tabellen visar att
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det dr en stor variation for nér tillfdllet for bladutspring dger
rum, och att majoriteten av trdd i undersokningen har en sen
bladutveckling under maj-juni. (Deak Sjoman et al. 2014)
Detta resulterar 1 att sjdlva 16vmassan inte skuggar byggnader
under véren nér solens strilar behdvs for att ge ljusinsldpp i
fonster och det fortfarande ar kallt utomhus. Under hdsten
och sérskilt under september och oktober da luften blir kallare
och fuktigare &r det svarare att utnyttja solstrdlningen
eftersom l6ven fortfarande sitter kvar pd triden. Den ldgre
solvinkeln pa hosten bidrar dven till att skuggorna blir mycket
langre. (Schlyter & Bucht 1977)

Karaktar och habitus

“Kvaliteten och kvantiteten av skuggningen avgors av
trdadslag och [ov, inklusive krontakets volym, kronform,
lovperiod, lovstorlek, tridets — ldge och orientering i
forhallande till en byggnad.” (Sawka et al. 2013. s. 2.)

Raeissi och Taheri (1999) menar att det finns tre viktiga
aspekter som paverkar vilken skugga ett trdd kastar. Det
forsta dr tradets geometri, det vill sdga dess karaktir med
gren- och l6vuppbyggnad. Det andra &r solens placering och
hojd 6ver horisonten medan det tredje ér vinkel och placering
av den yta som skuggas. Den skugga som ett trdd kastar &r
darfor platsspecifik och utdver latitudens inverkan spelar
tradets storlek och karaktér en viktig roll f6r skuggbildningen
(Nikoofard et al. 2011).

Raeissi och Taheri (1999) och Sattler et. al (1987)
identifierar trdds habitus efter fyra grundtypsformer vilka
kénnetecknas som klotformad, konformad och
cylinderformad. Daremellan finns dven habitustyper som é&r
kombinationer eller varianter av dessa former. Beroende pé

typen av habitusform och vinkel till ytan som skuggas sa skapas
olika fOrutsdttningar for skuggformationer. Schlyter och Bucht
(1977) framhéver i forsta hand tradets storlek och stamhdjd som de
viktigaste péaverkansfaktorerna gillande skuggning. Hough (2004)
understryker lovfillande trdds egenskaper - da arter med liknande
habitus pa sommaren kan skilja sig mycket frdn varandra pé vintern
beroende pa kronuppbyggnad och grentjocklek. Dessa egenskaper
skapar dven olika forutsittningar for hur skuggan faller och hur
tackande den blir. For oss hir i norra Europa ir ett lovfillande trad
med gles grenuppbyggnad att foredra vintertid, eftersom det ger god
genomslépplighet av solstralning nér behovet for ljus och vdrme &r
som storst. (Hough 2004; Papadakis et al. 2001; Raeissi & Taheri
1999; Schlyter & Bucht 1977).

Aven en krona som #r 1ovtickt har forméga att slippa igenom en
viss procent solstralning i en variant av infrarott ljus som inte kan
ses med blotta Ogat. Detta skapar en mer dynamisk och
genomslépplig skugga till skillnad fran skuggan fran en fast
byggnadskropp. (Brown & Gillespie 1995) Bladmassans
dimensioner paverkar ocksé skuggbildningen. En glesare krona ger
glesare skugga dn vad en tdt krona med stora 16v har forméga att
gora, och tvdrt om. Variationerna géller &dven vintergrona trad.
Exempelvis ger Pinus sylvestris en gles skugga trots att de flesta
andra barrtrad i regel ger en tit skugga. Tabellen i1 Bilaga 3 visar en
sammanstéllning av olika 16vtrads ljusgenomslipplighet vintertid i
relation till dess bladmassa sommartid, som delas in efter
kategorierna gles, medium, tét eller mycket tdt. Tabellen visar inga
monster pa att tradkronor med lag genomslépplighet vintertid har en
tat bladmassa sommartid och vise versa. Resultaten visar att triden
ar unika och att trdd med samma procentandel transmissivitet under
vintern kan ha stor variation pa bladmassan sommartid. Exempelvis
har Fagus sylvatica, Carpinus Betulus, Acer campestre 'Elsrijk' och
Salix alba 'Liempde' samma procentgenomslidpplighet under vintern
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(93 %), medan intervallet av deras bladmassa sommartid
tacker hela skalan frén gles till mycket tit. (Deak Sjoman et
al. 2014; Dyer 2013)

De Iovfillande trdad som ingick i1 undersdkningarna i
uppsatsen av Dyer (2013) pavisade att transmissivitet
kapaciteten hos de flesta arter och sorter ligger mellan 90 —
95 % ljusgenomslédpplinghet. Av de triddarter som var med i
undersokningen var den lidgsta genomsldppligheten 80 % hos
Quercus petraca medan den hogsta andelen utgjordes av
Ginkgo biloba med 99 %. Dessa resultat tyder pa att triad i
avlovat tillstind har god genomslipplighet och mdjlighet att
ge ljus och vdrme till byggnader dven om de stir i nira
anslutning till dem.

Nikoofard et al. (2011) beskriver flera faktorer som paverkar
skuggningens efterfoljder for byggnaders energiférbrukning.
Forutom att olika arter skiljer sig at vad géiller bladmassa sa
varierar dven formspraket och habitus inom en och samma art
beroende pa &alder pa tridet. P4 sd sitt har ett trdd olika
karaktir frén att det planteras tills det nér sin topphdjd. Under
utvecklingsfasen kan bade hojd och bredd variera stort vilket
i sin tur paverkar skuggbildningen. Aven Hough (2004)
menar att tridets dlder dr en pafallande faktor for hur mycket
solstralning som ett trdd kan slédppa igenom. Ett trdd som natt
till aldern fO6r sin maximala storlek, som har haft
forutsattningarna att utveckla sig arttypiskt och inte ar kraftigt
beskuret har i regel ett mer utbrett l16vverk én ett ungt trdd,
vilket séledes leder till en storre skuggeffekt. (Se bild 4)

For att oka skuggeffekten fran trdd kan exempelvis stora
exemplar kombineras 1 grupper eller bestind med mindre
trdd, buskar och markvegetation eftersom en storre

bladvolym 1 olika lager okar skuggans kyleffekt (Thorsson 2012).
Ett patagligt problem som aterfinns i1 bland annat nybyggda omraden
och 1 nyanlagda parkeringsytor ar att triden som planteras ar relativt
unga. Aven om dessa trid har god tillvixt kommer det #ndi droja
10-15 &r innan traden har vixt upp sé pass mycket att de kan ge den
skugga som de forvintas gora. (Schlyter & Bucht 1977). I dagens
hardgjorda stidder &ar toleransen for succession ldg men Hough
(2004), Schlyter och Bucht (1977) ser en fordel med att vélja trdd av
storre  storlek vid nyplanteringar eftersom det ger bittre
forutsdttningar  for att reglera  solstrdlning  direkt efter
planteringstillféllet.
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Bild 4: Triad bor definieras tydligare som det dynamiska byggnadselement
det faktiskt dr. Tradens karaktér (och skugga) skiljer sig at beroende pa art,
sort, skick, alder och arstid.

Till vénster: Pinus nigra, Lund 2014.
Till hoger: Ginkgo biloba, Stockholm 2013.
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Trdds kapacitet att paverka solstralning
efter vaderstreck

Nikoofard et al. (2011) understryker trdds forméga att
paverka solstralning beroende pd vilket vdderstreck de ar
planterade 1 samt avstand till intilliggande bebyggelse.
Nikoofard et al. (2011) och Sawka et al. (2013) redovisar
undersokningar av trdds formaga att ge skugga 1 ett antal
Kanadensiska stdder genom 3D-simuleringar. Resultaten
visar att trdd har betydande inverkan pa energiforbrukning i
bostadshus beroende pé vilket viderstreck de &r placerade i
forhallandet till byggnaden. Da solen ror sig under dagen
skapas darfor olika forutsittningar for skugga.

Oster

Trad som stér placerade Gster om en byggnad kastar skugga
under morgontimmarna. Vid denna tidpunkt finns det oftast
inget behov for kylning av ett bostadshus eftersom solen inte
varit uppe sé linge. (Sawka et al. 2013) Trad i1 6ster som har
en gles krona eller en hog ljusgenomslépplighet vintertid kan
sldppa igenom behagligt solljus pd morgonen. Har tridet lag
ljusgenomslapplighet, ges motsatt effekt. I Nikoofard et al.
(2011) undersokning visade sig trdd placerade i Oster har nést
bast reduceringsresultat for kylning wunder varmare
temperaturer under ett dygn. 3D-simuleringen i artikeln
visade att energiforbrukningen minskade mellan 7,5-10 % 1
de stdder som var med i undersokningen.

Soder

Trad som stér soder om en byggnad heta sommardagar ger en positiv
skuggeftekt eftersom de skuggar fasader och markmaterial som
annars har forméga att lagra mycket vdrme, vilket bidrar till 6kade
lufttemperaturer vid emittering. Nér solen star hogt pd himlen kan
tridens skugga bli mycket kort och hamna direkt under tradet. (Se
bild 5) Beroende pé avstandsplacering och storlek pa tradet nar dess
skugga inte alltid fram till byggnaden. Detta innebdr ett dilemma
eftersom skuggan dr mest atrdviard under dagen di det dr som
varmast och skuggan blir som kortast. En optimal 16sning ar att trdd
stdr placerade nidra bebyggelsen sa att dess skugga bidrar till
reducering av ljusinsldpp genom fonsterna eftersom temperaturer
kan transporteras genom glaset. (Sawka et al. 2013) Hér kan dven ett
dilemma uppsta eftersom trdd som skymmer utsikt eller begransar
dagsljuset ofta dr oonskat av mainniskan. Dirfor spelar val av
tradkaraktér, habitusform och transmissivitet egenskaper ater igen en
viktig roll vid placering av trdd framfor fasader.

Bild 5: Vid de tillfdllen da
solvinkeln mot jorden &r stor
koncentreras tridets skugga néra
intill tradet.

Den positiva effekt som frdmjas av att ha trid stdende néra fasader i
soderldge under sommaren har inte lika manga fordelar vintertid. Att
placera arter med lag ljusgenomsldpplighet vintertid, som
exempelvis tdta barrtrdd eller avlovade trdd med ett massivt
grenverk 1 soderlige framfor en byggnad skapar en negativ effekt,
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och da sirskilt géllande 6kad energiférbrukning. Nikoofard et
al. (2011), Pressman (1995) och Sawka et al. (2013) menar att
de negativa effekterna kommer frén att tradet kastar ldngre
skuggor vintertid men framfGrallt for att det d&r under den
kalla vinterperioden som vi &r i storst behov av uppvarmning,
en resurs som kan gynnas fran virmen av den svaga
vintersolen. Nikoofard et al. (2011) beskriver 1 sin
undersokning att den arliga uppvdrmningen av en bostad i
Kanada okar mellan 1.3-2 % d& ett trdd star placerat i
soderldge pa fem meters avstaind fran byggnaden under
vinterhalvédret. En Oversikt av de Kanadensiska stddernas
latituder 1 undersokningen, identifieras den nordligast beldgna
staden, Calgary, som den med storst energiforlust frén det
skuggande tradet i soder. Toronto, den ldngst i soder beldgna
staden hade minst andel Okning av byggnadens éarliga
energiforbrukning. En grov slutsats kan dras om att den
paverkande faktorn till virdena &r den infallande solvinkeln
eftersom den minskar ldngre norrut sa att skuggorna vixer
och blir ldngre. Men dven temperatur, lokal klimat och andra
faktorer kan ocksa ha en betydande inverkan pa resultatet.

Nir tridd ska planteras sdder om en byggnad ér det, pd grund
av argumenten ovan, viktigt att kdnna till de dilemman som
uppstar sommar och vintertid for att kunna uppna sa effektiva
l6sningar som mojligt. Med fordel kan dérfor trddarternas
unika karaktirer utnyttjas, och i ett soderlige ar det darfor
positivt att anvdnda sig av arter som ger en tit skuggande
bladmassa pd sommaren men ett skirt ljusgenomslappligt
grenverk vintertid. Fordelaktiga trddforslag for detta andamal
ar exempelvis Acer platanoides, Fraxinus americana 'Zundert'
eller Corylus colurna, som samtliga har tit bladmassa men
som ger 94 % ljusgenomslipplighet vintertid. Dessa och flera
andra arters viarden redovisas 1 Bilaga 3.

Viéster

Trad som star véster om en byggnad kastar langa skuggor under
eftermiddagen dé solen dr pa vég att gé ned. I Sawka et al. (2013)
studie var energiforbrukningen hog pa eftermiddagen 1 de
bostadshus som anvinder sig av kylningssystem, bevisligen for att
det ar da flest mianniskor kommer hem fran jobbet och kidnner behov
av att kyla sina hus. I denna situation spelar de omgivande tridens
placering en viktig roll och skuggan fran trdd planterade 1 vasterldge
har stor formaga att skéinka skugga at dverhettade byggnader vilket i
sin tur inverkar pa en behagligare temperatur pa inomhusklimatet.
(Sawka et al. 2013) Stora trdd vars skugga tdcker hustak helt eller
delvis dr ett effektiv sitt att kyla byggnader och reducera
energiforbrukningen  (Thorsson  2012) Aven sydligtvistligt
planterade trdd har en stor inverkande roll for kylningsbehovet under
eftermiddagen, eftersom sydvéstligt beldgna trdd skyddar bostaden
frdin hog uppvarmning under dagen och som annars lagras i
byggnaden langt in pa eftermiddagen och kvillen.

Norr

Trad som star placerade norr om en byggnad kommer inte kunna
skapa skugga som paverkar kylningen eller uppvérmningen av just
den specifika byggnaden som maétningarna gors pa. (Sawka et al.
2013). Ett trdd 1 norrlige gor sig inte rittvist simulerat i en 3D
modellering som bara avser en enda byggnad. Om staden betraktas
som en helhet, vilket den givetvis bor goras, sa far en 3D simulering
av ett sadant slag ett mer reellt resultat eftersom det har betydelse for
beskuggningen av nirliggande tomter och byggnader. Trdd har inte
en punktvis betydelse for temperaturhdjningar och sidnkningar i
staden utan har en omfattande paverkan pa sin ndrmilj6 som utdkas
ju storre andel yta som ér vegetationsbeklddda. (Akbari et al. 2001;
Pressman 1995; Sawka et al. 2013)
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Lagstod och metoder for strategisk
planering av vegetation i Sverige

Nedan foljer en sammanstillning med exempel pa de lagstod
och program som idag finns i Sverige for gronplanering och
hallbart stadsbyggande i urbana omraden. Sammanstillningen
syftar till att lyfta fram hur yrkesverksamma inom héllbar
stadsutveckling kan finna std6d och vigledning till att
integrera urban gronska 1 staden, men dven hur
gronstrukturen uppmérksammas eller inte for
temperaturreglerande egenskaper i stadslandskapet.

EU stéller bland annat krav pa att varje land ska minska sin
energianvidndning  via  Energieffektivitetsdirektiv. ~ och
Ecodesign-direktiv som uppmanar till ldgre energikonsumtion
i Dbefintliga byggnader och 1 nybyggnationer. Enligt
Naturskyddsforeningen &r den energi som gar 4t till att kyla
svenska byggnader ett resurssloseri eftersom det finns
byggnadsmetoder som kan 16sa detta. (Nordman et. al 2010)
Boverket (2010) menar att manga kommuner saknar
kommunala planeringsunderlag som hanterar fragor kopplade
till  klimatférdndringarna och att det behovs tydliga
anpassningsplaner att applicera pd befintlig och framtida
bebyggelse. Virldsnaturfonden (2013) trycker pé att stadens
gronstruktur behdver vidrnas om och att samtliga situationer
dir det finns mojlighet for utveckling av exempelvis
ekosystemtjianster bor nyttjas. De menar att beslutsfattare,
sarskilt regeringen spelar en viktig roll for att uppmuntra och
underlétta for att bevara, uppehalla, aterstilla och nyskapa
urban vegetation. For att mojliggora en saddan planering kravs
ett oversiktligt perspektiv som tar ett helhetsgrepp och véver

in stadens olika funktioner, sisom bostdder, verksamheter, gatunit
och att framforallt lata gronskan vara en aktivt integrerad del av
befolkningens vardag.

Plan och bygglagen

I Boverkets rapport (2010) forklaras att justeringar av
stadsutveckling hanteras pa flera planeringsnivder. 1 rapporten
framhdvs Oversiktsplanen som ett viktigt verktyg pd grund av dess
helhetsgrepp dver hela kommunomradets anvéndning och funktion.
Plan- och bygglagen (PBL) krdver att varje kommun ska ha en
uppdaterad Gversiktsplan som tydligt beskriver hur bebyggelse,
mark och vattenomraden bor bevaras, utvecklas och anvindas. PBL
hénvisar dven till att projekt som paverkar miljon ansenligt ska ha en
tillhorande miljokonsekvensbeskrivning. (Dahl et al. 2003) En
tydlig vision i Oversiktsplanen om hur arbetet for en klimatvinligare
stad ska gé tillvdga kan bidra till att 1 ett tidigt stadium fGrebygga
och ge rekommendationer om utvecklingen av befintlig och framtida
bebyggelse och andra strategiska 16sningar. Av dessa anledningar ar
oversiktsplanen en tillgdng for planering av temperaturer i staden.
(Boverket 2010)

Oversiktsplanen kan dven ge médjlighet till en mer detaljerad niva,
det vill sédga en fordjupning av Oversiktsplanen. PBL foresprakar
dven detaljplaner som &r juridiskt bundna handlingar och som avgor
vad som fér lov att géras inom en omrédesgrins, exempelvis vart det
skall vara parkmark respektive bebyggelse samt dven bestimmelse
av byggnadshdjder och liknande. Aven bygglov ir ett reglerande
beslut som bestimmer hur och vart nybyggnader och pabyggnader
far goras i relation med befintlig bebyggelse. (Dahl et al. 2003)
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Miljébalken
Miljobalken ér ett betydelsefullt verktyg for att skapa och
uppritthdlla  hallbar utveckling. Dess nio allménna

hinsynsregler 1 Miljobalkens kapitel tre och fyra om
miljokrav (Se bilaga 4), ska efterlevas av alla inblandade
parter 1 fysisk planlidggning, inklusive kommuner. (Dahl et al.
2003) Av reglerna kan utldsas att Miljobanken i hallbara
stadsbyggnadssituationer bland annat kraver att alla parter har
god kidnnedom om de bidst ldmpade tekniska 16sningarna,
eventuella péverkansfaktorer pd miljon, konsekvenser samt
ser till att energianvindningen effektiviseras.

i-Tree

Via i-Tree verktyget kan trdd virderas efter dess ekonomiska
fordelar fran det enskilda trddets till storre skogsbestand (i-
Tree 2014; Movium 2009). Programmet utvecklades av
USDA Forest Service ar 2006, och dr etablerat i USA men
fler och fler lander kédnner till och har borjat anvénda sig av
dess metoder. An s linge dr inte arbetsmetoden starkt
etablerat 1 Sverige och for att det ska passa svenska
forhédllanden behdvs anpassning efter vara riktlinjer samt
geografiska forhallanden men framforallt genom att infora
Svenska trdddatabaser 1 programmet. Flera stider i Sverige
arbetar for att samla in sadan information, bland annat Malmo
Stad har redan uppréttat en tradddatabas. (Movium 2009) Av i-
Trees analyseringsfunktioner visar tabellen pa Bilaga 5 de
verktyg och metoder som &r relevanta for stadstrdds
anvindning.

I-Tree dr unikt pa det sitt att de bland annat har med arter och
arstider 1 bedomningarna vilket dr mer detaljerat dn Ovriga

program  och lagstdd. Det formedlar 4dven  effektiva
ekosystemtjanster som trdd ger pa lokalniva vilket ldnkar samman
urban tradvard, miljokvalitet och stadslivet. Bilaga 6 visar verktygets
olika analyseringsfunktioner som é&r indelade efter ett antal
kategorier. I-Tree har ett brett anvindningsomrade och ir till stor
nytta for kommuner, konsulenter och organisationer for att ta fram
data fran en bred skala. Informationen ar ett effektivt och relevant
underlag vid beslutsfattande géllande markanvéndning och
utveckling av omraden. (i-Tree 2014) Verktyget dr dven ett bra
hjédlpmedel for att definiera och stirka skotseln av de urbana
tradbestdnden. Data som ger en tydlig informationsbild av trddens
betydelse i staden underldttar kommunikation om hur utveckling bor
ske i éldre eller nyetablerade omrdden eftersom det gar att stélla
olika framtidsscenarion mot varandra och jimfora de efterfoljande
konsekvenserna. (Movium 2009)

BREEAM

Det brittiska miljocertifieringssystemet BREEAM  beddmer
bebyggelsens pafrestning pa miljon inom omradena projektledning,
energianviandning, inomhusklimat, markanvdndning, paverkan pa
narmiljon, byggmaterial, vattenhushillning, avfallshantering,
fororeningar samt tillgdng till kollektivtrafik. Sedan systemet
lanserades i1 Storbritannien ar 1990 ar BREEAM ett av virldens
storsta internationella miljocertifieringssystemet for bebyggelse 1
Europa. Sverige har sedan 2013 anvént sig av en omarbetad version,
BREEAM-SE, som é&r anpassad efter svenska sociala-, kulturella-
och lokala klimatforhdllanden samt svenska lagstiftningar,
standarder och arbetssdtt men dr jamforbar med internationella
forhallanden. (Heincke et. al 2012; SGBC 2014a)
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Certifieringen har olika mal som kan uppnés, Pass, Good,
Very Good, Excellent och Outstanding. For planerare och
arkitekter dr dessa steg ett effektivt sitt for att péd ett
smidigare sdtt kunna uppnd miljomal och utveckla en
héllbarare stad. (BREEAM 2014) For att uppna certifiering
och graderingsmalen krévs att projektet uppfyller ett bestaimt
antal podng pé samtliga bedomningspunkter indelade efter tio
kategorier, och som redovisas 1 bilaga 5. Flera av punkterna
inom kategorierna relaterar bade direkt och indirekt till
stadstrdid och  konsekvenserna av trdds inverkan pa
solstralning mot bebyggelse. Sérskilt berérande punkter ar
dagsljus, belysning, energieffektiva byggnadssystem samt val
av plats. Bedomningen om vilken certifiering byggnaden
tilldelas gors slutligen efter att projektet dr fardigstéllt och
den sammanlagda poédngen frin bedomningspunkterna
sammanstallts. (Heincke et. al 2012).

LEED

Leadership in Energy and Environmental Design, LEED, ir
ett Amerikanskt miljocertifieringssystem som togs fram ar
1999 men som idag &r vanligt forekommande i manga ldnder
vérlden 6ver (SGBC 2014b). Sverige har én sa ldnge inte tagit
fram ett klassningssystem som dr omarbetat sérskilt efter
svensklagstiftning, sa 1 dagsldget gors certifieringsprocessen
via U.S. Green Building Council, med undantag for vissa
lokala anpassningar. P4 sé& sétt dr det Amerikansk standard
som efterfoljs. (Heincke et. al 2012) For att tilldelas LEED-
certifiering krédvs, liknade BREEAM, att ett bestimt antal
kriterier uppfylls som ger projektet podng som sedan
resulterar 1 fyra olika graderingar; Certifierad, Silver, Guld

eller Platinum. (Heincke et. al 2012; SGBC 2014b; USGBC 2014)
Certifieringen beddms utefter omrddena energianvidndning,
inomhusklimat, material, vattenanvidndning och  nérmiljo.
Bonuspoing for innovativa 16sningar kan dven erfaras. Systemet kan
anviandas for olika typer av bebyggelse, bdde for bedomning av
fristdende byggnader savédl som hela stadsdelar. Béde befintlig,
nybyggnad eller ombyggnad av bebyggelse. (SGBC 2014b) Den del
inom LEED som certifierar stadsdelar och hela samhéllen &r Green
Neigborhood Development. (USGBC 2014)

Gronytefaktorn

En del kommuner i Sverige har antagit olika modeller for att
underlétta arbetet med hur gronska ska bevaras, utvecklas och
ersittas i staden. En av dessa dr gronytefaktorn vars metod gar ut pé
att reglera minsta méngd vegetation vid nyexploatering eller
fortatning. (Dahl et al. 2003) Ett omrédes gronytefaktor réknas ut
genom att dela omradets eko-effektiva yta med omradets totala yta.
Den eko-effektva ytan bestar av vegetation som har positiva effekter
for ekosystem, lokalt klimat eller hdlsa. Olika forutsittningar for
gronskan ger olika hog virdering som vigs samman med arean for
respektive gronyta och som sedan delas med den totala omradesytan.
Resultatet blir omradets genomsnittliga fordelning mellan gront och
hérdgjort. (Se bild 6) Kommunen véljer sjilv vilket krav pa
gronytefaktor som efterstrivas. I nya exploateringsprojekt 1 Malmo
och Stockholm ligger kraven i regel pd 0,6 for bostadsgardar, 0,45
for blandad bebyggelse och 0,3 for handel och kontor. (Wikberger et
al. 2010)
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GRONYTEFAKTOR

eko-effektiv yta
(mdngden gron yta) _ omradets genomsnittliga fordelning
mellan grént och hardgjort

omradets totala yta

Bild 6: Formeln for att berédkna Gronytefaktorn (Wikberger et al. 2010).

Aven om gronytefaktorn Aaterstiller och infér nya
gronaelement i staden, finns det ingen ndmnvérd reglering
som styr vilken typ av grona element som behovs. Eftersom
det heller inte kontrolleras om anldggningen héller samma
kvalitet efter ett antal ar ar det svart att veta om den verkligen
ndr upp till sin kvot och dr héllbar i det langa loppet. Till
skillnad frdn andra certifieringssystem som exempelvis
BREEAM och LEED stills det inga sérskilda krav pa
langsiktig uppfoljning.

Balanseringsprincipen

Ytterligare en  arbetsmetod  for  gronmiljo ar
balanseringsprincipen som vérdesitter forlorad vegetation
och negativa effekter pa landskapet. Fran viarderingen kan de
grona kvaliteterna kompenseras och uppnd samma nivad som
platsen hade innan. Exempelvis kriver exploatering pa
jordbruksmark med stora biologiska vdrden mer
kompensation dn  exploateringen av en mindre artrik
industritomt. Metoden dr utvecklad i Tyskland och &r under
utveckling 1 Sverige dédr den framfGrallt testats i1 stiderna vid
Oresundsomradet. (Dahl et al. 2003) I Stockholms stad har

det gjorts flertalet forsok dér balansering efter virderingarna

klimatanpassning, sociala védrden
efterstravas. (Wikberger et al. 2010)

och biologisk méngfald



37




(Lund, 2013)
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Diskussion

Metod och tillvagagangssatt

Fran borjan av arbetet fanns ytterligare en del med i
uppsatsen. Denna del var menad att illustrera ett antal olika
tridarter och hur dess skugga kastades péd olika typer av
bebyggelse. Bide i lovat och avlovat tillstdnd. Trots att en
stor del studietid lades ned pé illustrationerna togs de bort 1
slutskedet av uppsatsen. Detta pa grund av att skalan som de
var gjorda i var for Overgripande och svarldslig. Uppsatsen
gjorde dven ett forsok till att vdva in en bredare geografisk
kontext som ocksd togs bort eftersom det inte fanns
tillrackligt med stod fran litteraturen. Efter att dessa stycken
tagits bort fick uppsatsen en mer tydlig kirnpunkt.

Checklistan med latttillgénglig information blev ett bra avslut
da den avrundar och knyter ithop uppsatsen. Jag upplever den
som ett effektivt verktyg for den som bara vill 6gna igenom
uppsatsen men dnda vill fa ut mycket information.

Vad som snabbt framkom under litteraturundersékningen var
bristen péd killor som stimde exakt dverens med uppsatsens
fragestillningar. Det fanns mycket information att tillga men
upplevelsen var att informationen skulle behova konkretiseras
och framforallt samlas under ett och samma tak. I dagslaget
ar kéllorna utspridda bland olika yrkesomradden och
kategorier som exempelvis miljofysik, energiteknik,
miljOstrategier, vegetationsegenskaper eller klimatdata vilket
tar lang tid att gd igenom och dir bara en brakdel av
informationen kan anvindas for att fa fram ett sammanstéllt
resultat. Darfor fick en stor miangd killor granskas och 1 flera
fall var endast en liten specifik del av informationen relevant

for uppsatsen. Anledningen till detta kan bero pa flera orsaker, som
exempelvis att trdd ar ett komplex byggnadsmaterial eller att dess
koppling till klimatforandringar 4r ett brett &mne med manga
inverkande faktorer.

En majoritet av den tillgdngliga litteratur som relaterar till trads
paverkan av solstrilning mot bebyggelse &r skriven med
utgangspunkt fran ett sydligare klimat dn Sverige. Anledningen kan
vara att dessa stdder kan nd extrema virmetemperaturer som tar hart
pad minniskor, vixter och djur, samt att anvdndningen av
temperaturreglerande system i varmare klimat kan innebéra en stor
ekonomisk kostnad, sérskilt for fattiga méinniskor. Ménniskor som
bor 1 déligt klimatanpassade byggnader och som inte har rad att
anvinda kylningssystemen 1 den utstrickning som de behdver kan
orsaka forodande konsekvenser for deras hélsotillstind. En sadan
situation kan bli riktigt allvarlig f6r ménniskor som redan tillhor
riskgruppen med nedsatt hidlsa. Exempel som dessa togs ofta upp pa
lektionstid under min tid som utbytesstudent i Australien. I ldnder
dir virmen innebdr ett allvarligt problem sker troligtvis en dkad
mediarapportering och forskning med tillhdrande forskningsartiklar
for att uppmirksamma problemet. Detta kan vara ett av
forklaringarna av att litteraturen om trdds temperaturreglerande
egenskaper ofta har sin utgdngspunkt i varmare ldnder.

Svar pa fragestallningarna

De fragestdllningar som presenterades i borjan av uppsatsen har varit
till stor hjélp for att driva uppsatsen framat. I efterhand mirktes att
den sista fragestéllningen, om hur stadstrdd kan fa en hogre prioritet
ur planerings synpunkt, var den fraga som fick storst utrymme i
diskussionen. Anledningen &r antagligen for att uppsatsens slutsatser
visade att det finns en uppsjo av mdjligheter for stadstrdd som inte
utnyttjas till fullo. Jag ville déarfor framhdva dessa argument extra
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mycket och det kdnns som att de andra fragestillningarna ger
en stadig grund 4t argumenten och att de konkretiseras i den
sista fragestillningen.

Nedan foljer titel pa frigestidllningarna, en kort samman-
fattning av svaret och efter det foljer fri diskussion.

*  Vad har triids transmissivitet egenskaper for
betydelse for solstrdlning mot bebyggelse?

Svar: Trdd bidrar till en dynamisk transmissivitet med ett
flertal overlappande skuggbilder som varierar over drets
drstider. Transmissiviteten kan regleras beroende pd art och
vart trddbestdndet placeras i forhdllande till byggnader eller
stadslandskap. Skuggan dr alltsa flexibel med hdnsyn till
ndrliggande byggnader och platser och detta kan i sin tur
skapa bdttre forutsdttningar for ligre energiférburkning i
byggnader, okad termisk komfort bade inom- och utomhus
samt reducering av virmedeffekten.

Trdd och dess egenskaper for transmissivitet dr en stor
tillgng for stadsplanering i Sverige. Aven om det finns flera
olika typer av grona element i staden, sdsom Oppna
vegetationsytor, buskplanteringar, rabatter, klingvixter, grona
tak eller viggar, sd ger trdd mest effekt i jimforelse. Nér
staden ar tit och byggnadshodjderna hoga blir tradens vertikala
volym en fordel och dess flerdriga tredimensionella struktur
av olika lovfillande, stddsegrona eller vintergrona egenskaper
samt varierande storlek, stamtjocklek, 16v- och grenverk gor
helt enkelt trdd till en foregédngare framfor Ovrig urban
gronska. Den varierande transmissivitet som trdd bidrar till,
det vill sdga ett rorligt skuggspel som varierar 6ver olika tid

pa aret, skapar unika anvdndningsomrdden. D& exempelvis
byggnader ger en fullkomligt kompakt skugga kan trddens
transmissivitet regleras via artval beroende pa hur god
ljusgenomslépplighet kronan har vintertid respektive sommartid.
Aven tridets dimensioner, som héjd, djup och bredd likvil som
tridets placering 1 relation till nérliggande bebyggelse reglerar
skuggbildningen.

Under sommaren erbjuder tradens skugga manga fordelar. Bade i
den bemirkelse att trdd med genomslépplig krona ger ljus, virme
och utsikt at fonster och uteserveringar men framforallt att trddens
skugga kyler stadens hdrdgjorda ytor som annars tenderar att lagra
mycket vidrme. Sa ldnge det finns ett lokalt utslapp av
fordonsavgaser i staden i samband med vidrmedeffekten kommer
temperaturmonsterna att fordndras och forskjutas i1 staden. Har spelar
trdiden en viktig roll. Det kan verka som att en mindre
temperaturfordndring inte berdr Sveriges befolkning men sa dr inte
fallet och konsekvenserna blir allt mer uppméirksammade i
hilsorapporter, media och samhéllsdebatter.

Studier gjorda 1 Stockholmsomradet visade att dodsfall statistiskt sett
okar bade vid extremt varma och kalla temperaturer i jamforelse
med normaltemperaturer (FHI 2010). Undersdkningarna visade dven
att ménniskor 1 kallare klimat, som exempelvis i Sverige, &r
kdnsligare for varmare temperaturer eftersom vi inte dr vana med
den typen av klimat. S& dven om Sveriges extremtemperaturer inte
slér lika hogt som exempelvis 1 sodra Europa sa far det éndé effekter
for samhéllet. I denna debatt utgdér dérfor stadstrad en viktigt
komponent 1 stadsvdven och ger starka argument till varfor trad
fortjinar  sitt utrymme 1 staden pd grund av dess
temperaturreglerande formaga. En Oppen yta som alstrar mycket
virme sommartid kan med fordel skuggas av ett trdd med ldg
transmissivitet sommartid. Det &r viktigt att se Over ytans
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anvandningsomraden i praktiken eftersom det annars kan vara
oonskat ifall arten ger en tdtare skuggeffekt &n vad som
efterfrdgas for platsens dndamal.

Med ritt art placerat pa rétt plats kan dess transparenta
egenskaper komma till full anvindning vilket kan minska den
urbana  vdirmedn och  spara  energiresurser  fran
temperaturreglerande apparatur i byggnader. Den 6kning som
sker pd marknaden av kylningsanordningar, som exempelvis
luftkonditionering, och som orsakas av en stor andel
viarmande elektronik eller behov av behagligt inomhusklimat
driver upp energiforbrukningen. En lokal med glasfasad som
vetter mot soderldge slukar en stor mingd energi och hir
kommer trddens transmissions egenskaper till god
anvandning for att fi ned kostnader och energiférbrukning.

*  Hur skiljer sig effekterna av tréidval och placering dt
ur ett hdllbarhetsperspektiv?

Svar: Trdads dimensioner, karaktir pd habitus och
transparenta egenskaper paverkar vart trdd limpligast kan
placeras i staden ur ett hdllbart perspektiv, eftersom dessa
egenskaper avgor hur och vad skuggbildningen triffar. Aven
egenskaperna gdllande bladutspring och [ovfdllning dr
viktiga paverkansfaktorer.

Tradens karaktér dr en av ovan ndmnda aspekter som inverkar
stort pa valet av placering. Utmed gator och trafikleder dar
trdden stricker sig Over vidgbanorna finns riktlinjer som
bestimmer ldgsta hdjden pa grenverket. En gata omgiven av
byggnader och trdd av hogstammig karaktir skapar
mojligheter for en 1agt stdende sol att nd in under kronorna

for att ge ljus och véarme till gangvigar och lidgre vaningsplan under
vinterhalvéret. Men givetvis dr det dr alltid viktigt att se varje plats
for sig eftersom omgivande byggnader kan paverka skuggresultatet.
Smala pelarformade arter 4r mycket anvdndbara i smala utrymmen
dir inga andra trddkronor far plats. Pelartrdd skapar dven unika
fordelar eftersom de ger skugga dnda ned till marken. Smala trdd har
dven en rorligare skugga vilket gor den mer flexibel {or
anviandningsomraden i staden, och dven under arstider d& solen stér
lagre over horisonten, eftersom det tar kortare tid for skuggan att
flytta sig om den skymmer utsikt.

Aven tridval baserat efter dess bladutspring och 16vfillning ir
viktiga hdnsynspunkter for att géra medvetna val vid placering av
trdd 1 stadsmiljo. Brett generaliserat ger 16vtrdden i sddra och
mellersta Sverige en titare skugga fran slutet av maj till mitten av
oktober. I norra Sverige géller motsvarande period i bdrjan av juni
till en bit in pa bdrjan av september. Detta tyder pé att den attraktiva
virmande vérsolen i Sverige inte dr hotad av kronan, eftersom
stralarna tar sig igenom (fOrutsatt att trdden inte har ett allt for tatt
grenverk).

Tradens livscykel kan ibland komplicera placeringen eftersom det
sker en stor transformation av tradet fran att det planteras fram till att
det blir ett fullt uppvuxet trad. Darfor kan det hinda att det ultimata
onskvérda skuggforhillandet endast sker under en viss del av tridets
livscykel. Forslagsvis méste diarfor succession bli ett vanligare inslag
1 stadsmiljon, vilket det definitivt rdder brist pa 1 den hardgjorda
miljon. Dels for att ticka de behov som byggnader har pd skugga
och sol men en intressant parentes dr de stora reaktioner fran
invdnarna som kan orsakas fran att trdd dor bort och endast
kvarlamnar en kal plats. Sarskilt pa platser med kulturhistoriska trad
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kan forstaelsen for tradens livcykel vara svar att ta till sig
men da dr det sdrskilt viktigt att se Over platsens framtida
utveckling och tillfora succession.

Med tanke pa att trdd ger olika skuggforhallanden beroenden
pa dlder, dr en intressant aspekt att fundera pé hur gammalt ett
trad far lov att bli i staden. Om en tradart viljs ut pa grund av
att den vid 50 ars alder ger en bred och tét skugga innebér
detta val flera dilemman. Dels for att det kommer ta 50 ar
innan resultatet uppnas och dels for att det krdvs optimala
vixtforhdllanden for trddet att ma bra och leva sa ldnge. Om
det dr 1 en hardgjord milj6 som trddet forvéntas std 50 ar i sa
ar situationen mycket tveksam. I Sverige har vi anvént oss av
skelettjordar under sd pass kort tid att vi inte vet om det ar
mojligt for trid att overleva sé ldnge 1 den hardgjorda miljon.
De éldre trdd vi ser i stdderna idag stod dir innan asfalten
rullades ut dver rotterna, och da hade de redan nétt sé pass bra
vixtkapacitet for att klara de nya péfrestningarna. Sjdlvklart
forbattras teknikerna for véxtbaddar 16pande, men staden
erbjuder en mycket tuff miljé6 med torka, syre-, niringsbrist,
vigsalt och extrema temperaturer vilket tir pa trdden och gor
dem mer mottagliga for sjukdomar.

Ytterligare en aspekt att trdd aldrig nér full alder &r for att de
placeras pd platser dir det for dem arttypiskt ar for lite
utrymme ovan och under jord. Allt for ofta ses unga plantor
av stora tradarter planterade pd smé bostadsgardar eller for
ndra fasader. Nir de véxer in i1 fasaden ett par decennier
senare blir de omgjliga att behalla. I andra fall &r vixtbddden
underdimensionerad s att trdden inte har tillgang till syre och
vatten. Arter med starkt expanderande rotsystem kan dé bryta

upp markbeldggningen och blir siledes ett problem i stadsmiljon.

*  Hur kan trdd i staden fa en hogre prioritet ur
stadsplaneringssynpunkt?

Svar: For att trdd ska fd en hogre prioritet krivs en okad kunskap
och forstdaelse for de positiva fordelar som trdd erbjuder
stadsmiljon, bdde ekologiskt och ekonomiskt. Miljocertifierings-
verktyg kan bidra med arbetsmetoder och mal som faststdller
trddens virden. Med ett interdisciplindrt samarbete over flera
professionsgrdnser, med tydliga ramar, langsiktig planering samt
valet av rdtt trdd pa vrdtt plats, blir trdd ett overligset
byggnadsmaterial i staden.

Det finns manga anledningar till varfor trdd forbises i staden. Bland
annat pd grund av den stindigt 6kande urbaniseringen. Mianniskor
behover nagonstans att bo och stider omgivna av vardefull mark
som exempelvis odlingsmark, kan ibland arbeta efter en policy som
inte tillater staden att expandera utat utan framst inét via fortdtning.
Aven stider som har stora glapp i stadsviven arbetar mycket med att
binda samman bebyggelsen pa olika sétt. Det dr manga fordelar att
placera byggnader tdtt men 1 samma situation gér det inte att undvika
att den héardgjorda massan Okar och kan lagra mer viarme vilket
driver pd virmeoeffekten. Darfor ar det viktigt att inse att trdden och
gronstrukturen borde 6ka i1 samma takt som bebyggelsen sa att de
kan védga upp mot de hirdgjorda materialen.

I en titare stad tvingas byggnader, infrastruktur och andra funktioner
konkurrera med trdd och 6vriga gronytor om utrymmet bade ovan
och under jord. Ofta fir tradet ge vika for starka krafter under jord,
som vatten och avloppsledningar, tele och bredband. Eller till
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exempel cykelbanor, parkeringsplatser och svdngradier ovan
jord. Dessa foreteelser tar ofta utrymme frén vixtbdddarna
som far en sidmre kvalitet vilket leder till att trdden far skador,
hdmmad utveckling eller att de dor. Att grava ned ledningar i
marken ar ett smidigt sétt att undvika skador pa dem vid
stormar och liknande, men om en ledning i marken gér sonder
maste jorden Oppnas upp vilket kan orsaka skador och
uttorkning pa nirliggande tradrotter. Om ledningar tas ur bruk
finns inga resurser till att grava upp dem vilket leder till att de
kan forhindra framtida tradplanteringar pé platsen.

I méinga fall orsakas missforstdnden i staden av att fel trdd
planterats pa fel plats. Att plantera trdd pa ”den plats som blir
over” kan verka smidigt och billigt for stunden trots att triadet
kanske hade gett fler kostnadsméssiga fordelar 6ver en ldngre
period om det sttt pa en annan plats. Sarskilt om tradet hade
placerats sa att det kunnat reducera kostnader for temperatur
reglerandesystem 1 byggnader. Darfor dr det viktigt att se
langsiktigt i situationer gillande tradplanteringar i stadsmiljo.

Det ar pa grund av argumenten ovan som uppsatsen tar upp
viktiga aspekter angdende tridarters egenskaper; for att forstd
att trdd inte dr ett runt klot pd en pinne utan ett vardefullt
byggnadselement som fortjanar hog prioritet. Det dr forst nér
vi borjar anvianda en biologisk och teknisk kunskap, (det vill
sdga kunskap om arternas strategier fOr platsspecifika
forhallanden, tillrackliga vaxtbaddar, kontinuerlig
etableringsskdtsel och forvaltning) och far in detta tdnk i
design och planeringsstadiet, som vi fullt ut kan skapa
véxtplatser dér trdden kan utnyttjas till sin fulla potential vare
sig det giller ekosystemtjanster eller sociala viarden. Trdd som
mér bra dr en grundforutséttning for ett stabil gronstruktur i
staden.

Trots en hdrd konkurrens om stadens yta mellan hardgjorda material
och gronska ser Thorsson (2012 s. 30) en stor potential till
trddanvdndning péd sidrskilda platser;”..6ka mdngden vegetation
utmed trafikleder (gator, cykelvigar, jdrnvigslinjer etc.), pd
kommunal och statlig mark (parker, torg, skolgardar etc.), pd privat
mark (bostdder, kommersiell och industriell mark) och pd tak och
fasader.” Virt att reflektera Over dr att vegetation pd tak och
vertikala véxtvdggar har samma effekt som trdd. Det vill sdga att
arternas transmissivitet paverkar hur mycket solljus som nar fasaden,
vilket virmer upp byggnaden vid ldgre temperaturer samt hur
mycket skugga arterna kan ge huset under varmare temperaturer.
Darfor kan exempelvis en lovfillande klittervixt med glesa skira
grenar intill en fasad spara mer energi for uppvdrmningen av en
byggnad under varkanten dn vad en levande vidgg kan eftersom
viaxtmaterialet och upphingningskonstruktionen blockerar virmen
frén att ta sig in.

Ytterligare en anledning till att trdd inte fir den hdga prioritet i
stadsrummet som det fortjdnar kan vara att trdd ofta utsitts for
generalisering 1 litteraturen. I vissa avseenden var litteraturen infor
detta examensarbete en aning selektiv eftersom den tydligt beskrev
trdds vérden 1 staden med exakta procentandelar, samtidigt som den
var sdmre pa att redovisa vilka arter som var bdst lampade for att
astadkomma de optimala vdrdena. Detta mirktes tydligt 1 kdllorna
som byggde pa nagon typ av 3D-simulering dir det saknades en hog
detaljniva géllande tridens karaktdr. Byggnaderna var diaremot alltid
mycket detaljerat beskrivna.

Studierna anvinde sig av bade vintergrona och 1ovfillande trdad men
eftersom samtliga tradkronor i exempelvis Nikoofard et al. (2011)
studie angavs som 6x4x4 meter med 0 % transparens gav de en jimn
och heltickande skugga som inte stimmer Overens med skuggan
fran ett verkligt trdd. samtliga 16vféllande trdd generaliserades dven
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till att ha full bladmassa fran forsta april till forsta oktober
vilket i verkligheten har en storre variation beroende pa
trddart och vixtsdsong. Om tridens nytta 1 staden ska na en
hogre status och prioritet dr det viktigt att informationen
bygger pa verkliga exempel och inte bara visar upp generella
procentsiffror.

En liknande situation uppstod i 3D simuleringarna som
beskrev skuggan av trdds inverkan pa byggnaders
energiforbrukning vid varma temperaturer. Bade Nikoofard et
al. (2011) och Sawka et al. (2013) studier baserades pa
bostadshus medan industri, handels- och kontorshus inte
ingick 1 unders6kningarna. I regel stir bostadshus oftast
tomma mitt pad dagen dd dygnstemperaturen i regel dr som
varmast. Ytterligare en aspekt dr att det inte &r lika vanligt
forekommande for bostadshus att ha luftkonditionering
installerad 1 jamforelse med industrier och offentliga lokaler.
Under dagtid dd 3D simuleringarna métte vérdena for
bostadshusen befann sig minniskorna i andra byggnader som
exempelvis  skolor och kontorsbyggnader. Sa om
undersokningarna baserat sina méitningar pd den enskilda
ménniskans energiforbrukning istdllet for bostadshusets
energiforbrukning s hade resultatet sett annorlunda ut. 1
lokaler dir ménniskan utfor arbete som kraver en hog grad
koncentrationsformaga som exempelvis pd jobbet eller i
skolan finns en ldgre tolerans for temperaturfordndringar
vilket driver pd en Okad anvindning av klimatreglerande
apparatur (Nordman et al. 2010). Detta pd grund av att
méinniskan tdnker och arbetar béttre om arbetsmiljon upplevs
som varken for kall eller varm. Industrier, kontor och
skolmiljéer innehaller idag en stor méingd elektronik som
varmer upp inomhusklimatet vilket driver pad behovet av
kylning och s& dven energiforbrukningen. (Nordman et al.

2010) P4 grund av detta behov hade det varit intressant att ldsa
rapporter frdn simuleringar av exempelvis kontorsbyggnader
eftersom trdd antagligen hade gett 4nnu effektivare energibesparings
resultat dn for bostadshus.

For att kunna lyfta trddets status och forstdelsen om det som
byggnadsmaterial 1 staden behdvs dven ett 6kat medvetande och
kunskap om trids egenskaper och fordelar hos beslutsfattare och
planerare. Framforallt behdvs plan-, gestaltningsverktyg och metoder
for att belysa bra tillvigagéngssitt. Dessa verktyg och metoder ar
viktiga som hjdlpmedel och wunderlag for diskussion och
beslutsfattande. For att forankra &mnet med de tillvigagéngssitt som
anviands 1 praktiken tar uppsatsen upp lagstod och program som stéd
for att arbeta med strategisk planering av vegetation. Miljobalken
och PBL ir statligt styrda organ och maste efterfoljas av alla medan
ovriga verktyg ar frivilliga och varje kommun bestimmer sjdlva vad
de vill uppna. Eftersom kommunernas val pa att efterfolja
programmen beror pd god vilja eller ekonomi kan det leda till att
majoriteten av stadstrdd inte utnyttjas for sin fulla potential vilket
saktar ner de miljomél som Sverige och EU efterstriavar. En statlig
satsning pa att utveckla bra miljocertifieringssystem som é&r
anpassade efter svenska matt skulle kunna ge en positiv utveckling
och uppmuntra kommuner till att anvénda verktygen mer frekvent.

Trots i-Tree verktygets ménga fordelar klarar verktyget inte av
samma typ av detaljnivd som andra klimatsimuleringsprogram som
exempelvis 3D-programmet ENVI-met. ENVI-met simulerar
interaktion mellan urban milj6 och mikroklimat och ger tydliga
paverkningsresultat (ENVI-met 2014). I-tree tar inte heller exakt
hénsyn till nirliggande tomter eller omgivande strukturer vilket i
storsta grad paverkar resultaten. S& 4ven om i-Tree visar hur trad kan
bidra till positiva effekter i form av ekosystemtjanster och liknande
sd dr det snarare bedomt efter det samlade tridbestandet i staden
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(Urban canopy layer) vilket &r viktigt att vara medveten om.

BEEAM och LEED édr pd frammarsch pa den svenska
marknaden. BREEAM-SE ir var forsvenskade variant medan
LEED fortfarande certifieras fran USA. Systemen é&r viktiga
eftersom de genomsyrar projektet redan 1 planskedets forsta
borjan. Det dr nddvéindigt med tidig input for att kunna viga
alla variablernas for och nackdelar emot varandra innan
slutgiltiga beslut fattas. De ger &ven mojlighet till att folja upp
projekten i efterhand vilket dr en fordel eftersom mycket kan
hénda efter anldggningsskedet, sirskilt gdllande vegetationen.

Miljobalken finns till for att lagstadga viktiga parametrar som
maste efterlevas av alla inblandade parter. Bland de nio
allménna hénsynsreglerna om miljokrav 1 kapitel 3 och 4:a
(Bilaga 3) dr punkt 2 — Kunskapskravet och punkt 5a —
Hushéllningsprincipen sédrskilt intressanta for uppsatsdmnet
eftersom de handlar om att ha tillracklig kunskap om hur
miljon paverkas och skyddas samt att projektet ska vara
energieffektivt. Hansynsreglerna ger utrymme for en bred
tolkningsfrihet men markerar vikten av punkternas innebord
eftersom det ér lag att f6lja dem.

Gronytefaktorn stoder egentligen inte forekomsten av urbana
trdd 1 sig utan reglerar minsta mangden vegetation (dér trad
ingdr), vid nyexploatering eller ombyggnad. Vegetationen
som kvoteras in beddms utefter dess positiva effekter for
ekosystem, lokalt klimat eller hélsa och gar oftast inte in pa
detaljer som exempelvis tradarters betydelse. Ytterligare en
brist for metoden dr att den i stor grad inte relaterar till
omradets kontext, som exempelvis Ovrig stads- och
gronstruktur, utan berdknar bara den aktuella ytan. Varje
kommun gor dven sin egen utformning om vilka riktlinjer

som ska gilla for gronytefaktorn och kan dd vilja om mer eller
mindre vikt ska ldggas pa exempelvis trids inverkan pa solstrélning
mot bebyggelse. Eftersom gronytefaktorn dr ett verktyg som flera
stider har anammat principer ifrdn finns det en stor
utvecklingspotential. Av den anledningen &r det inte att en
omgjlighet att gronytefaktorn kan utvecklas till att uppmuntra till
tradanvandning pa ett effektivare sitt, bland annat eftersom allt fler
verktyg hojer betydelsen av urbana trdd som exempelvis data fran
traddatabaser eller i-Tree liknande program.

Sammanfattningsvis kan allts tydliga plan-, och gestaltningsverktyg
bidra med vidgledning om hur arbetsprocessen kan ga till samt
underldtta for samarbete och beslut. Detta Okar forstdelsen i
diskussionerna mellan planerare, politiker, bestéllare eller andra
inblandade parter vilket underléttar beslutsprocessen.

En ytterligare viktig egenskap 4r att vaga ta hjilp andra
yrkesprofessioner och samarbeta Over gridnserna inom planering,
gestaltning,  forvaltning for att kunna uppnd  optimal
energieffektivitet med hjdlp av trdd. Samarbete mellan
yrkesprofessioner kan uppmuntras frdn kommunalt hall, déir
byggherrar, de kommunalt anstéllda, konsultforetag och enskilda
som forskar i &mnet far en mojlighet att triaffas infor planeringsstart
eller kommande byggetapper.
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Fortsatt forskning

Under arbetet med denna uppsats identifierades flera omraden
som skulle vara intressanta att skriva vidare om. Dessa d&mnen
handlar dels om ménniskans perception av det mikroklimat
som stadstrid mot bebyggelse skapar och de virdefulla
hilsoaspekter som trdd bidrar till, eftersom det finns en stor
mingd forskning att tillgd om dessa @&mnen. En annan
angreppspunkt  skulle vara att kartligga de 3D-
simuleringssystem som finns pa marknaden och jamfora deras
resultat av trdds betydelse for energiforbrukning i olika typer
av byggnader.

Kommentarer

I borjan av arbetets gang var jag tveksam till om trdd hade
nidmnvérd inverkan pé stadens temperaturer och paverkan av
globala konsekvenser, men efter att ha borjat ga igenom
litteraturen om &mnet Overraskades jag om vilken otrolig
betydelse trdd gor och de fantastiska mojligheter som finns
for att anvdnda trdd i1 stadsmilj6. For mig har det varit en
drivkraft att skriva om nagot som bidrar med positiva effekter
och som kan reducera vardagliga, likvdl som globala
komplikationer. Darfor har jag gatt fran att ha en vag kunskap
om dmnet till en helhjartad 6nskan om att f4 implementera de
kunskaper jag erfarit i verkliga projekt.
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Slutsats

Uppsatsen uppfyller arbetets syfte och méal samt ger stod at
argument som styrker tridens vérde som
temperaturreglerande element i1 staden. Trdd har unika
fordelar framfor andra skuggivande material pa grund av sin
breda artdiversitet som erbjuder olika dimensioner, karaktarer
och transmissivitetegenskaper  vilket  okar  trddens
anvandningsmojligheter 6ver aret. Tyvarr finns en tendens till
att trdd generaliseras i dagens litteratur, eftersom dess
artspecifika och individuella karaktirsdrag ofta uteldmnas.

Idag finns inget integrerat planeringsverktyg som tar hiansyn
till plastspecifika forutsittningar och teknisk artspecifik
kunskap vad géller tradens bidrag till hallbar stadsutveckling.
Déaremot sa kan verktyg som i-Tree och gronytefaktorn ge en
overgripande bild av exempelvis kvantitativ omfattning,
medan information om platspecifika kvaliteter &r begrénsad.
Trots att enskilda programvaror och miljocertifieringsmetoder
finns pa marknaden for att ge ett kunskapsunderlag till hur
olika trdd kan skapa bittre klimatférhallanden, ar de dnnu inte
en fullt integrerade i alla plan- och byggprocesser.
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Checklista

Under arbetets gang har ett antal punkter identifierats som
mycket viktiga géllande stadstrdds inverkan pa solstralning
mot bebyggelse.

O Det effektivaste séttet att reglera solstralning i urbana omraden
ar med hjilp av trid. Oka dérfor mingden strategiskt planerade trid
i staden. Det finns stor potential for nyplanteringar utmed
trafikleder, torg, skolgardar och industriell mark, for att ndmna
nagra exempel.

O Skugga morka ytor som oftast nir hoga temperaturer, sdsom
gator, torg, vaggar, tak och parkeringsplatser.

O Trids skuggningsférmaga &r platsspecifik och avgors av triadets
geometri, kronans ljusgenomslépplighet, lovperiod, lovstorlek,
placering, vinkeln till den yta som beskuggas samt solens ldge och
hdjd 6ver horisonten.

O Tridds habitus, dimensioner och transmissivitet inom en och
samma art varierar beroende pa tridets utvecklingsfas och skick,
vilket i sin tur paverkar skuggbildningen.

O Plantera enbart trdd som kan utveckla sig arttypiskt pé
standorten och i de radande yttre forhallandena. Om tillvaxten blir
hdmmad blir dven tridets positiva inverkan pé ekosystemtjanster
sdmre, exempelvis skuggeffekten. Det blir dven en ekonomisk
forlust om triden dor.

O Flera trdid i grupp eller som tillsammans skapar ett
sammanhéllande krontak har storre inverkan pa
temperaturregleringen dver ett omrade &n vad splittrade ytor med
trad har.

O Plantera trdd i grupper och med olika skikt for 6kad skuggeffekt. Gérna
av olika éldrar och arter for att minimera risken for att hela bestandet dor
samtidigt pa grund av sjukdomsangrepp eller alderdom.

O Trdadens transmissivitet kan effektivt reducera kostnaderna for
uppvarmning och kylning av byggnader.

O Ur en energieffektiv synpunkt &r det omdjligt for Sverige att kopiera
normer och stadsbyggnadsmetoder fran sydligare breddgrader eftersom vi
har andra klimatforutsattningar.

O Forutom tradets skugga péaverkar dven omgivningens temperatur,
humiditet, byggnadens storlek, konstruktion, skick och syfte madngden
energi som kan sparas i en byggnad.

O Stora trdd vars krona helt eller delvis skuggar tak, har en effektiv
kylningseffekt pa inomhusklimatet i byggnaden.

O Trid placerade i sydvédst har bést reduceringsresultat for kylning av
bebyggelse under varma soliga dagar.

O Tiénk pé att konsekvenserna av trids skuggning kan ge negativ effekt
om tridets skugga hindrar ljusinsléapp och kyler huset under vinterhalvéaret
déa behovet av virme och ljus &r storst. Det kan dven forhindra bléta ytor
frén att torka upp och is fran att smalta.

O Anvind girna 16vtrad eftersom de ger skugga sommartid och sldapper
igenom ljus vintertid. En optimal 16sning for det nordiska klimatet ar att
plantera tradarter som har en tdckande 16vmassa pd sommaren men med ett
glesare genomsléppligt grenverk under vintern.

O Transparensen mellan arter varierar stort under de olika arstiderna.
Exempelvis kan Ginko Biloba ge upp till 99 % ljusgenomslidpplighet
vintertid.
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O Kontor och handelshus i Sverige anvinder till stor del
kylningsanordningar for att skapa ett behagligt arbetsklimat.
Prioritera darfor trdd med exempelvis ldngsmala pelarhabitus
mellan fonsterna som kan hjilpa till att kyla fasaderna samtidigt
som utsikten behalls.

O Pelarformade trdd kan anvéndas i situationer da skuggan blir
lang eftersom den ger en smal skugga och tar kortare tid pa sig att
forflytta sig forbi ett foremal.

O Tridd med sent bladutspring och tidig 16vfallning ger mojlighet
till sol langt in pa véren och dven nir det borjar bli kallare igen pa
hostkanten.

O Med fordel kan trdd med tét krona pd sommaren och gles krona
pa vintern planteras i syvastligt- till sydostligtldge av en parkering
for att kyla bilarna sommartid, och for tina upp isen pd marken pé
varkanten.

O Byggnader med fonster i soderldge som ej vill ha blockerad
utsikt, kan ha trdd stdende i ndra anslutning till fasaden med god
ljusgenomslédpplighet bade sommar och vinter.

O Det kan vara en fordel att samarbeta dver granserna med olika
yrkesprofessioner for att kombinera olika informationskéllor och
synvinklar om exempelvis trid, energi eller urban miljo.
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Bilagor

Bilaga 1: Stadstrads positiva egenskaper vid varma
temperaturer.

De fyra mest framstadende fordelarna med urbanatrdd under
varma temperaturer 1 staden som framhélls enligt Dimoudi &
Nikolopoulou (2003). (Dimoudi & Nikolopoulou 2003 s. 70.)

* Skuggan fran trad reducerar infallande solstralning mot
fonster, viggar och tak

* Niér den infallande solstralningen reduceras si sdnks
byggnadens yttemperatur vilket minskar dess
viarmestralnings utbyte med luft och atmosfar

* Tréd reducerar konduktiv (ledande) och konvektiv
(borttransporterande) virmedkning pa grund av att de
sdnker luftens temperatur genom evapotranspiration

* Trads evapotranspiration bidrar till 6kad luftfuktighet
som har en kylande funktion av stadstemperaturen
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Bilaga 2: Trdad med tidigt, medel samt sent
bladutspring.

Tabellen visar pa vilka trddarter som har en tidig, medel
respektive sen bladutveckling. Sammanstillningen &r baserad pa
en studie i Alnarpsparken (zon 1). (Deak Sjoman et al. 2014)

Trad med tidigt bladutspring
(mars-april)

Trid med medeltidigt/medelsent

bladutspring (april-mayj)

Aesculus hippocastanum Histkastan; Acer campestre Naverlonn
Betula pendula Vartbjork Acer platanoides Skogslonn
Prunus padus Higg Acer pseudoplatanus Tysklonn
Sorbus commixta Japansk ronn Acer saccharinum Silverlonn
Carpinus betulus Avenbok
Cercidiphyllum japonicum Katsura
Malus sp. Prydnadsaplar

Fagus sylvatica

Quercus robur Skogsek
Quercus rubra

Tilia cordata Skogslind
Tilia platyphyllos Bohuslind
Ulmus glabra Skogsalm

Fortséttning pé néasta sida.
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Trid med sent bladutspring
(maj-juni)

Ailanthus altissima Gudatrad

Carya ovata Skidhickory
Castanea sativa Akta kastanj
Catalpa speciosa Praktkatalpa

Cercis siliquastrum udastrad

Cladrastis kentukea Amerikansk gulved
Fraxinus angustifolia Smalbladig ask
Fraxinus ornus Mannaask
Gleditsia triacanthos Korstorne
Gymnocladus dioicus Kentuckykaffetrad

Juglans nigra

Svart valnot

Juglans regia

Vanlig valnot

Koelreuteria paniculata Kinestrad
Liriodendron tulipifera Tulpantrad
Liquidambar styraciflua Ambratriad
Maackia amurensis Maackia
Magnolia acuminata Poppelmagnolia
Morus alba Vitt mullbér
Paulownia tomentosa Kejsartrad
Phellodendron amurense Sibiriskt korktrad
Platanus x hispanica Platan

Quercus velutina Fargek
Robinia pseudoacacia Robinia
Styphnolobium japonicum Pagodtrad
Taxodium distichum Sumpcypress
Tetradium daniellii Falskt korktrad

Toona sinensis

Kinesisk toon




Bilaga: 3 Trads formaga av ljusgenomslapplighet

Sammanstillning av olika

16vtrads

ljusgenomslépplighet

vintertid samt en uppskattning av deras bladmassa sommartid.

Tradkronans Bladmassa
genomslidpplighet sommartid
Artnamn vintertid (%) (Deak Sjoman

(Dyer 2013) et al.2014)
Acer campestre 'Elsrijk’ 93 Medium
Acer campestre 88 Medium
Acer negundo 92 Gles
Acer platanoides 'Columnare' |91 Tat
Acer platanoides 'Emerald 94 Tat
Queen'
Acer platanoides 'Globosum' |83 Mycket

tat

Acer platanoides 94 Tat
Acer pseudoplatanus 'Negenia' | 94 Tat
Acer pseudoplatanus 93 Tat
'Rotterdam'’
Acer pseudoplatanus 93 Tat
Acer rubrum 96 Medium
Acer saccharinum 93 Gles
Aesculus carnea 'Briotii’ 94 Tat
Aesculus hippocastanum 93 Tat

'Baumannii’

Aesculus hippocastanum 94 Tat
Ailanthus altissima 96 Gles
Alnus cordata 92 Medium
Alnus glutinosa 96 Medium
Carpinus betulus 'Frans Fontaine' |88 Tat
Carpinus betulus 93 Tat
Castanea sativa 92 Tét
Corylus colurna 94 Tat
Fagus sylvatica 93 Mycket tit
Fraxinus americana 'Zundert' 94 Tét
Fraxinus angustifolia 'Raywood' |93 Gles
Fraxinus excelsior 'Nana Kuele' |93 Medium
Fraxinus excelsior 'Robusta’ 88 Medium
Fraxinus excelsior 'Westhofs 91 Medium
Glorie'

Fraxinus excelsior 92 Medium
Fraxinus ornus 88 Gles
Ginkgo biloba 99 Gles
Gleditsia triacanthos 92 Gles
Liriodendron tulipifera 96 Medium
Metasequoia glyptostroboides 90 Medium
Platanus acerifolia 93 Tat
Populus alba 'Nivea' 87 Medium
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Populus canescens 'De 88 Medium
Moffart'

Populus trichocarpa 'OP42' 93 Medium
Populus trichocarpa 'Poca’ 90 Medium
Prunus avium 'Plena’ 89 Medium
Prunus avium 93 Medium
Pyrus caucasica 88 Medium
Pyrus communis 'Beech Hill' |93 Medium
Quercus cerris 91 Medium
Quercus frainetto 93 Medium
Quercus palustris 92 Medium
Quercus petraea 80 Medium
Quercus robur 'Fastigiata' 81 Tat
Quercus robur 91 Medium
Quercus rubra 90 Tét
Robinia pseudoacacia 93 Gles
'Bessoniana’

Robinia pseudoacacia 93 Gles
'Nyirseg1'

Robinia pseudoacacia 90 Gles
'Umbraculifera’

Robinia pseudoacacia 92 Gles
Salix alba 'Chermesina’ 81 Gles
Salix alba 'Liempde' 93 Gles
Salix alba 'Saba' 88 Gles

Salix alba 'Sibirica’ 87 Gles
Salix alba 90 Gles
Sophora japonica Regent' 92 Gles
Sophora japonica 90 Gles
Tilia cordata 'Erecta’ 86 Tat
Tilia cordata 'Greenspire' 88 Tat
Tilia cordata 'Rancho’ 87 Tét
Tilia cordata 87 Tat
Tilia euchlora 'Frigg' 88 Tat
Tilia euchlora 89 Tat
Tilia europaea 'Pallida’ 91 Tét
Tilia hybrid 'Odin’ 89 Tét
Tilia platyphyllos 'Fenris' 91 Tat
Tilia platyphyllos 'Rubra’ 87 Tat
Tilia platyphyllos 'Orebro’ 90 Tat
Tilia platyphyllos 87 Tat
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Bilaga 4: De nio allmdnna hansynsreglerna om
miljokrav i Miljobalkens kapitel 3 och 4:a.

Hénsynsreglerna utgdr kdrnan 1 Miljobalken. Kapitel 3 och 4:a
ror fysisk planldggning och ska efterlevas av alla inblandade
parter. (Dahl et al. 2003 s. 13.)

1. Bevisborderegeln: Visar att reglerna foljs

2. Kunskapskravet: Att ha tillracklig kunskap om hur miljén och
ménniskors hélsa paverkas och skyddas

3a. Forsiktighetsprincipen: Redan risken for skador och oldgenheter
medfor en skyldighet att vidta atgarder

3b. Fororenaren-betalar-principen: Den som riskerar att skada ska
betalar for att undvika skadan

3c¢. Bésta-mojliga-teknik-principen: For yrkesmaéssig verksamhet ska
bésta mojliga teknik anvindas for att forebygga skador och oldgenheter

4. Lokaliseringsprincipen: Platsen ska viljas sa att andamalet kan
uppnds med minsta intrdng och oldgenhet

5a. Hushallningsprincipen: Révaror och energi skall anvéndas s&
effektivt som mojligt

5b. Kretsloppsprincipen: Ateranvindning, materialatervinning,
energiutvinning, deponering

6. Produktvalsprincipen: Ersitt en kemisk produkt eller en bioteknisk
organism med en mindre farlig om det dr mdjligt.

7. Skélighetsregeln: Kraven pd hénsyn skall vara miljomaissigt
motiverande utan att vara orimliga att uppfylla

8. Skadeansvaret: Den som orsakat en skada pd miljon ansvarar for att
skadan blir avhjalpt

9. Stoppregeln: En verksamhet som kan medfora betydande skada eller
oldgenhet trots att hdnsynsreglerna tillimpas skall stoppas
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Bilaga 5: BREEAMs klassningssystems tio kategorier
med sammanfattade bedémningspunkter.

(Heincke et la. 2012 s. 22)

Management
* Idriftséttning
» Sékerhet

* Byggplatsens paverkan

Hilsa och Vilmaende
* Dagsljus
* Akustik
* Belysning
*  Termisk komfort
* Inomhusluft- och vattenkvalitet

Avfall
* Byggavfall
* System for atervinning
 Atervinning

Energi
* (CO2 emissioner
* Undermitning av energi
* Lag eller noll fossila tekniker
* Energieffektiva byggnadssystem

Fororeningar
* Koldmediumanvédndning och lickage
* Nox emissioner
* Ljus- och ljudstérningar utifran
Oversvimningsrisk
* Fororeningar av vattendrag

Markanvindning och Ekologi
e Val av plats
* Bevarande av ekologiska vérden
* Bevarande av ekologisk sdrart

Transport
* Lokaltrafik
» Tillgang till service
* Gang- och cykelvégar
* Reseplanering och information

Material
* Livscykelpaverkan av material
* Ursprungsansvar

 Ateranviindning av material
» Hallbarhet

Vatten
* Forbrukningen
 Ateranvindning och vattenitervinning

Innovation
* Exemplarisk prestanda

* Ny teknik, byggteknik och byggprocesser
* Anvindning av BREEAM Accredited Professionals
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Bilaga 6: Tabellen visar i-Trees
analyseringsfunktioner som é&r relevanta fér
stadstrdds anvandning.

(i-Tree 2014)

I-Tree Eco: "Ger en bred 6verblick Gver bestdndet av urban
skog. Den anvinder sig av inventerad fdltdata fran hela eller
delar av omriden tillsammans med data om lokala
luftfororeningar och metrologiska virden. Via informationen tar
programmet fram resultat som faststdller den urbana skogens
struktur samt betydelse for miljon och vérde for samhaéllet.”

I-Tree Streets: “Fokuserar pa fordelarna som gatu- eller
stadstrdd ger. Programmet anvinder sig av ett urval eller en
komplett inventering som tar fram det ekonomiska vérdet pa
gatutrddens arliga miljo- och estetiska fordelar.”

I-Tree Vue: ”Anvinder satellitbilder som ger information om
markyta, inklusive kronskiktet och en del ekosystemtjanster som
triden tillhandahaller. Det gér dven att bedoma och modellera
upp positiva effekter av framtida planteringsscenarier.

I-Tree Design: “Ett online verktyg som ger en plattform for
bedomningar av enskilda eller flera trdd for ett sérskilt omrade. Detta
verktyg lankar till Google Maps och visar hur trddval, tradstorlek och
placering vid bebyggelse paverkar energianvdndning och andra
formaner.”

I-Tree Canopy: “Erbjuder ett snabbt och enkelt sitt att producera en
statistiskt giltig uppskattning av markanvindningstyper (exempelvis
tradskiktet) med flygbilder tillgdngliga i Google Maps. Den senaste
versionen av programmet uppskattar dven véirden for minskning av
luftfororeningar och koldioxid. Det kan dven uppskatta krontickning,
sdtta mal for dess utbredning och dvervaka forédndringarna dver tid.



67




