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Sammanfattning

Ett av de stora miljoproblem samhillet stir infor idag ar de 6kade emissioner av
véxthusgaser, sdsom koldioxid, som kommer av urbanisering. Det finns ett behov
av innovativa l6sningar for att 16sa detta problem och den hér studien syftar till att
studera sedumtaks potential att lagra in kol pa arsbasis och att bedoma om de kan
bidra till minskad klimatpaverkan. Ytterligare syfte &r att analysera hur lufttempera-
tur och substratets fuktighet paverkar koldioxidutbytet vid olika ljusnivéer. Sedum-
taks potentiella arliga koldioxidupptag skattades fran ljusresponsfunktioner som
baserades pa koldioxidutbytesmédtningar av sedumtak i klimatkamrar och skalades
upp till ett &rsvirde med klimatdata Gver lufttemperatur och fotosyntetisk aktiv
stralning (PAR) fran Uppsala ar 2013. Resultatet visade att sedumtak lagrar in 45 g
C m™” ar’". I relation till tidigare studier om kolinlagring &r mangden mindre, men
végs andra positiva aspekter in, exempelvis att sedumtak isolerar, vilket indirekt
minskar utsldpp av véxthusgaser, kan sedumtak vara en bra 16sning i urbana mil-
joer. Det faktum att alternativen tegel-, plat- och papptak har ett obefintligt netto-
upptag av koldioxid visar sedumtaks potential att vara en bra 16sning for att minska
véxthusgaser i urbana miljder.

Nyckelord: Koldioxid, Klimatpaverkan, Ljusintensitet, Fotosyntes, Urbanisering



Abstract

One of the environmental issues facing today’s society is the increased emission
of greenhouse gases, such as carbon dioxide, from urbanization. There is a need of
innovative solutions to that problem and this thesis aim to evaluate sedum green
roofs ability to yearly carbon sequestration and evaluate if it could reduce the effect
of urbanization on climate change.

Another aim is to analyse the impact of air temperature and the medium’s mois-
ture content on carbon sequestration at different light levels. The potential of sedum
roofs to sequester carbon was estimated using light response functions established
from carbon dioxide (CO,) exchange measurements in climate chambers and scaled
up to a yearly value using data of air temperature and photosynthetically active
radiation (PAR) Uppsala 2013. The result showed that sedum roof sequesters 45 g
C m™ year”. Put in relation to prior studies about carbon sequestration the amount
is low, but if other positive aspect of sedum roof such as it’s ability to isolate roof-
tops, which indirect reduces the emissions of green house gases, is encountered it is
a good solution for urban environments. The fact that the alternative roofs such as
tile roof, felt roof and tin roof do not sequester any carbon dioxide shows sedum
roofs potential of being a great solution to reduce greenhouse gases in urban areas.

Keywords: Carbon Dioxide, Climate Change, Light Intensity, Photosynthesis, Ur-
banization
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1 Inledning

Ett miljoproblem idag dr urbanisering. Skog och brukbar jord tas i ansprak for att
skapa stider vilket resulterar i 6kade emissioner av véxthusgaser (Getter & Rowe
2006; Getter m. fl. 2009; Post & Kwon 2000). Idag har problematiken kring urba-
nisering synliggjorts och det finns flertalet projekt runt om i vérlden for att 16sa
problemen med emissioner av vaxthusgaser till foljd av detta (Bulkeley m. fl.
2011). En av l6sningarna dr att ta vara pé alla takytor som finns. Taktrddgérdar har
vuxit fram tillsammans med extensiva grona tak, vilket 4r takbekldadda med tunna
mattor av sedumvéxter. Vegetationen dr torktélig och utgors av olika fetblads- och
fetknoppsvixter (Durhman 2006). Extensiva tak betrdds vanligen inte och kan ha
storre lutning an tak dér tradgardar anldggs. De grona taken ger en vacker vy frén
kringliggande byggnader och har manga fordelar utdver rekreation. Exempelvis
har de férmdgan att lagra in kol, isolera byggnaden, temperaturutjimna, luftrena,
ta hand om dagvatten, bullerddmpa och dessutom utgdr de habitat for insekter och
véxter (Durhman m. fl. 2006; S6derblom 1992).

Runt om i vérlden &r grona tak en uppatgdende trend, dir man sett alla dess po-
sitiva egenskaper som loser mdanga problem till f6ljd av urbaniseringen.
(VanWoert m. fl. 2005). Aven i Sverige har gréna tak bérjat vixa fram. En
bakomliggande orsak kan vara att Sverige har 16 miljokvalitetsmél som ska upp-
nds till ar 2020. Bland dessa finns mél som begrinsad klimatpaverkan och god
bebyggd milj6. Miljomalen &r uppsatta for att nd en hallbar utveckling (Natur-
vardsverket 2014). Riksdagens definition av dessa tva mél citeras nedan.

Begrinsad klimatpaverkan:

”Halten av vixthusgaser i atmosfdren ska i enlighet med FN:s ramkonvention for kli-
matfordndringar stabiliseras pa en nivd som innebdr att ménniskans paverkan pa kli-
matsystemet inte blir farlig.

Malet ska uppnés pa ett sadant sétt och i en sadan takt att den biologiska mangfalden

bevaras, livsmedelsproduktionen sékerstills och andra mal for hallbar utveckling inte



dventyras. Sverige har tillsammans med andra lander ett ansvar for att det globala mélet
kan uppnés.”
(Naturvardsverket 2014)

God bebyggd milj6:

”Stéder, titorter och annan bebyggd miljo ska utgdra en god och hilsosam livsmiljo
samt medverka till en god regional och global miljé. Natur- och kulturvirden ska tas
till vara och utvecklas. Byggnader och anldggningar ska lokaliseras och utformas pa ett
miljoanpassat sétt och sé att en langsiktigt god hushéllning med mark, vatten och andra
resurser frimjas.”

(Naturvardsverket 2014)

1.1 Fotosyntes

For att fa en forstéelse for hur sedumtak kan fungera som en kolsédnka &r det vik-
tigt att kdnna till den bakomliggande processen fotosyntes. Det dr processen da
kloroplasten i grona véxters blad binder in koldioxid frdn atmosfdren och omvand-
lar det till adenosintrifosfat (ATP) (energi). Inuti kloroplasten i tylakoid-
membranet sitter ett protein som innehdller klorofyllmolekyler som absorberar
ljusenergi i form av fotoner. Energin skickas vidare till ett reaktionscentrum i form
av elektroner (Sadava m. fl. 2010).



ljus

Transport av kolhydrater
till andra delar av vixten

I kloroplasterna  f§
bildas kolhydrater

och O fran HyO,
COz och energi i
form av ljus.

COa gérin via
klyvoppning.

Figur 1. Fotosyntes och floden i en viixt (omarbetad fran Carlsson 2014).

Dessa elektroner genererar inflodet av protoner fran utsidan av tylakoid-
membranet, kallad stroma, in i tylakoiden. Protonen skickas genom diffusion till-
baka ut till stroman genom ATP-syntas och katalyserar dirigenom produktionen
av ATP. ATP anvinds sedan tillsammans med koldioxid som binds in i Calvin-
cykeln for att bilda glukos och biprodukten syrgas (Reece m. fl. 2011). Figur 1
visar en schematisk bild 6ver fotosyntesen i en véxt.

Sedumvixter ar frimst CAM-vixter, dir CAM star for Crassulacea Acid Meta-
bolism. Det innebir att klyvoppningarna 6ppnas pa natten for att minska transpi-
rationen och pé s& vis minimera vattenforlusten. CAM-véxter lagrar in koldioxid
under natten med hjilp av en reaktion som bildar en organisk syra. Nar det sedan
blir ljust igen kan den inlagrade koldioxiden frigéras och anvédndas i Calvin-cykeln
(Reece m. fl. 2011). Manga sedumarter kan skifta mellan CAM och C3 fotosyntes
(att vixten dppnar klyvoppningarna pa dagen och binder in koldioxid) beroende pa
vattentillgang och ljusintensitet (Durhman m. fl. 2006).

En storre viaxt har hogre kolupptag vilket beror pd bladegenskaper och rotut-
bredning. Begrinsande faktorer for tillvixten dr kvive och vatten. Koldioxid &r
ingen begridnsande faktor for att omrorningen i atmosfiren anses vara sa effektiv
att koldioxidbrist inte uppstér (Eckersten m. fl. 2004).

Fotosyntesen paverkas av solinstrdlning, markfuktighet, luftfuktighet och tem-
peratur. En vixt lagrar in kol genom upptag av koldioxid under fotosyntesproces-
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sen, men respirerar dven koldioxid vid tillvéxt och underhall och avger dé& kol.
Skillnaden mellan det kol som lagras in och det som respireras kallas nettofotosyn-
tes och vid god vatten-, ljus- och néringstillgdng 4r forutsittningarna for nettoin-
lagringen storre dn netto-kolforlusten, men nettofotosyntesen beror ocksd pa till-
vixtstadium och alder pd véxten. Vid forhdllanden med sdmre ljustillgéng kan
respirationen vara storre dn assimilering av kol (Eckersten m. fl. 2004).

Respiration och fotosyntes stimuleras av 6kad temperatur. Temperaturfkning
vid 14ga temperaturer ger 6kad fotosyntes jaimfort med respiration vid samma tem-
peraturdkning. Vid hog temperatur svarar ddremot respirationen starkast pa en
temperaturhdjning, medan fotosyntesen kan avta (Eckersten m. fl. 2004).

Uppstar vattenbrist kommer transpirationen att minska och klyvoppningarna att
slutas. Detta leder till att kolupptaget himmas. Allokeringen av kol i vixten pa-
verkas ocksd av vattenbrist. Den inlagrade kolen som &dr avsatt for skottillvixt
kommer vid vattenbrist att omallokeras till rétterna. Det beror pa att rotterna beho-
ver Oka sin andel for att mojliggdra okat vattenupptag i marken. Nar nederbérden
faller ansamlas vatten pa vixtens blad och andelen klyvoppningar i direktkontakt
med atmosfarisk luft minskar. Detta medfor att transpiration och kolupptag him-
mas. Intensiteten pd nederborden har olika stor effekt pa hur mycket vatten som
stannar pa bladen. Méttligt regn medfor mer vatten som ansamlas pa bladen medan
vatten fran héftiga skurar frdmst nar markytan. Rotternas vattenupptag ar starkt
bundet till markvattenpotentialen, vilket beskriver hur mycket vatten som finns i
marken. Ar marken mattligt upptorkad (hdgre vattenpotentialer) hindras inte vat-
tenupptaget speciellt mycket men vid 1ag vattenpotential hammas vattenupptaget
mycket, vilket leder till ldg transpiration och minskat kolupptag (Eckersten m. fl.
2004).

1.2 Nettofotosyntes av kol i sedumtak

Nettofotosyntes fran sedumvéxter/sedumtak kan berdknas fran ljusresponskurvor.
Grona tak kan vara extensiva, semi-intensiva och intensiva tak (Scandinavian
Green Roof Institute 2014). Skillnaden mellan dessa &r frimst substratdjupet. Ex-
tensiva har ett substratdjup pad 30 — 150 mm, semi-intensiva har ett djup pa 120 —
250 mm och intensiva har ett djup pd 200 — 2000 mm. Extensiva tak har vanligen
sedum, Orter, mossor medan semi-intensiva har sedum, grés, orter, buskar och
intensiva kan ha grdsmatta, buskar, trad. Tyngden av substratet och véxterna skil-
jer sig dven fran extensiva med en vikt pa 50 — 150 kg m™ till semi-intensiva med
en vikt pa 120 — 250 kg m™ och intensiva med en vikt pa 200 kg m™ och uppét
(Scandinavian Green Roof Institute 2014). I denna uppsats undersoks extensiva
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grona tak bestdende av sedumarter och med en tjocklek pa 30 mm samt en tack-
ningsgrad pa 100 %, vilket innebér att hela mattan ticks av vegetation.

I Sverige finns de flesta sedumtaken i Malmé (Scandinavian Green Roof Insti-
tute 2014). Utbredningen av gréna tak i Malmo stad ar ca 700 - 750 stycken och
da frimst pa byggnader med tak pi 40 — 80 m” Det ger en uppskattad yta pa
42 000 m* (700 tak x 60 kvm). Den totala estimerade takytan i Malmé stad &r pa
13 miljoner m” (utifrin Malmé stads bottenarea). Det innebir att 0,014 procent
nyttjas till grona tak vilket innebér att det finns stora mojligheter till att expandera
detta, d4 extensiva grona tak gar att anldgga pd tak med 2-27° lutning.

De flesta studier som utforts pd sedumtak ar i forhéllande till vattenkvalité och
minskad temperatur i urbana miljéer (Getter & Rowe 2006). Studierna visar att
sedumtak minskar temperaturen i urbana miljoer samt tar hand om dagvatten och
okar kvaliteten pa vattnet. Andra studier som gjorts pd grona tak ar kvantifiering
av koldioxidupptag, bade enskilt och i relation till hur mycket koldioxid landskap
pa markniva binder in. Studierna om koldioxidupptag visar att sedumtak inte bin-
der in lika mycket koldioxid som pa marknivé, vilket beror pd att substratdjupet &r
storre pd markniva, och att andelen kol som lagras &r liten i forhéllande till andra
landskap (Whittinghill m. fl. 2014). Getter m. fl. (2009) uppskattade att extensiva
grona tak kan lagra in 375 g C m™ under tvé ars tid. Studien pavisar 4ven vilka
andra sdtt som sedumtak bidrar till minskad koldioxid i atmosfaren. Genom att
vegetationsmattorna isolerar byggnader och dédrigenom minskar energidtgdngen
vid uppvarmning och avkylning i byggnader. Enligt Getter m. fl. (2009) skulle
denna energibesparning kunna Oversittas till att sedumtak kolinlagrar 637 -719 g
C m” &r’'i elkonsumtion och 65- 266 g C m™ ar"' i naturgas. En annan studie som
ocksé visar pd sedumtaks direkta och indirekta effekt att minska koldioxidutsldp-
pen till atmosféaren dr Li & Babcock (2014), som visade att sedumtak har en for-
maga att lagra mellan 73 - 276 g C m™ ar'. Studien visade 4ven att sedumtak bi-
drar till langsiktiga ekonomiska vinster i form av minskad energiférbrukning for
uppviarmning och avkylning (Li & Babcock 2014).

1.3 Syftet

Syftet med denna studie ar att beddma om extensiva sedumtak kan bidra till mins-
kad klimatpdverkan genom koldioxidupptag. Ytterligare syfte dr att analysera hur
lufttemperatur och substratets fuktighet paverkar koldioxidutbytet vid olika ljusni-
véer. Sedumtaks potentiella arliga koldioxidupptag skattas frén ljusresponsfunkt-
ioner som baseras pa koldioxidutbytesméitningar av sedumtak i klimatkamrar.
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2 Metod och material

I denna studie kommer grona tak att syfta pd extensiva tak bestdende av sedumar-
ter vixande pa jordmattor med en tickningsgrad pa 100 %.

Arterna som forekommer pé de undersdkta mattorna ér anpassade for det skan-
dinaviska klimatet och ska tdla att artificiell bevattning inte utfors. I tabell 1 stér de
latinska och svenska namn pé& de sedumarter som forekommer i provtagningsmat-
torna.

Tabell 1. Latinska och svenska namn pd sedumarter

Latinska namnet Svenska namnet
Sedum acre Gul fetknopp

Sedum ewersii Mongoliskt fetblad
Sedum album Vit fetknopp

Sedum album “Lime” Vit fetknopp “Lime”
Sedum album “murale” Vit fetknopp “murale”
Sedum album “coral carpet” Vit fetknopp "coral carpet”
Sedum kamtschaticum Kamtjatkafetblad
Sedum floriferum Smaragdfetblad
Sedum spurium Kaukasiskt fetblad
Sedum pulchellum Skuggfetknopp
Sedum sexangulare Kantig fetknopp
Sedum hybridum Sibiriskt fetblad

2.1 Utforande

Sedummattorna i denna studie har en tjocklek pa ca 30 mm och en stark fiberduk
med Xeroflorstomme i botten som har en tjocklek pa ca 3 mm (Veg Tech 2014).
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Koldioxidutbytet mittes pd sedummattor som placerades i tio stycken blomlédor
med maéttet 50x30 cm.

Sedummattorna placerades i klimatkamrar. Under det laborativa momentet, vil-
ket bestod av 21 dagar, var klimatkamrarna instdllda pd en luftfuktighet pd 65
procent och en ljusintensitet p4 100 procent (427 pmol fotoner m? s™) mellan
klockan 6.00 -22.00. Ljusintensiteten dndrades manuellt under sjdlva métningarna.

Koldioxidutbytet pd mattorna méttes vid tre olika vattenhalter (fdltkapacitet,
medeltorrt och torrt ), tre olika ljusintensiteter (100, 50 och 0 procent av maximal
ljusintensitet (ca 427 umol fotoner m?s™), och tre olika temperaturer (10 °C, 15
°C och 25 °C) i klimatkammaren (Tabell 2). Sedummattorna maittes for varje niva
av vattenhalt under 3 dagar, for att sedan gora ett uppehdll pé 4 dagar for att mat-
torna skulle torka upp.

Vid forsta méatserien som utfordes i klimatkamrarna bevattnades sedummattorna
till faltkapacitet (25 vol%). Under forsta dagen méttes koldioxidutbytet vid den
lagsta lufttemperaturen. Nér forsta métningarna var fardiga stélldes temperaturen
om till 15 °C for att véaxterna skulle anpassa sig infér ndstkommande métningar
vid den temperaturen. Nir mdtningarna pa 15 °C var fardigstalld, som foljde fore-
gdende procedur, dndrades temperaturen om till 25 °C och de slutliga métningarna
utfordes. Darefter fick sedummattorna std i nigra dagar for att vattenméngden
skulle minska. Tre omgangar med maétningar utférdes enligt beskrivningen ovan.

Det gjordes dven ett forsok utomhus, for att bedoma hur koldioxidupptaget pé-
verkades av hogre ljusintensiteter. Sedummattorna placerades pa en hogt beldgen
balkong pa Mark-Vatten-Miljocentrum pa Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala.

Tabell 2. Mdtningsschema innehdllande vattenmdttnad och temperatur, ddr 20 dr antalet upprep-
ningar och 3 dr antalet ljusintensiter, vilka var i medelvirde 427 umol fotoner m? s, 217 umol

fotoner m? s och 0 umol fotoner m? s
Temperatur
Vattenmittnad 10 °C 15 °C 25°C
Faltkapacitet (25 vol%) 20x3 20x3 20x3
Medeltorrt (11 vol%) 20x3 20x3 20x3
Torrt (6 vol%) 20x3 20x3 20x3
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2.2 Material for matningar
Mitsystemet som anvédndes for att méta koldioxidutbytet mellan sedummattorna
och atmosfdren bestod av en transparent kammare kopplat till en koldioxidanaly-
sator (CPY-4,med en EGM-4, PPsystems, UK). Kammaren, med volymen 0,002
m’ (hojd 0,12 m, area 0,017 mz), var forsedd med sensorer som méter fotosynte-
tiskt aktiv strilning (PAR) och luft- PP, ’

temperatur. Kammaren hade en ‘

inbyggd flakt for omrorning av luf-
ten. Under en maitning cirkulerar
luften mellan kammaren och koldi-
oxidanalysatorn genom  slangar.
Maittiden kan varieras, men i denna
studie gjordes en mitning pa 80
sekunder. Vattenhalten i sedummat-
torna méttes med en vattenhaltsma-
tare (Thetaprobe, Delta-T, UK).

% 4 k3
Foto 2. Mdtinstrumentet CPY-4 och provytorna med sedumarter

(foto: Taylor.S 2014).

Berakningar av koldioxidutbyte

Insamlad data sammanstilldes och kvalitetsgranskades i Excel. Berdkningar av
koldioxidutbyte gjordes i 3 steg. Forst bestimdes koncentrationsfordndringar, se-
dan koldioxidflodet, slutligen togs ljusresponskurvor fram. Sedumtaks potentiella
arliga kolinlagring skattades frén ljusresponsfunktionerna och skalades upp till ett
arsvarde med klimatdata Gver lufttemperatur och fotosyntetiskt aktiv stralning
(PAR) fran Uppsala &r 2013.

2.2.1 Koncentrationsforandringen

Koncentrationsfordndringen (k) av koldioxid (dC; ppm) per tidsenhet (df; s) i
kyvetten berdknades med hjélp av linjdr funktion efter att avldgsnat de forsta 10
sekunderna eftersom dessa virden inte blivit stabila.

k=% (ekvation 1)
dt
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2.2.2 Koldioxidflodet
Koldioxidflédet (F; pumol m? s™") beriknades sedan utifran gasernas allménna till-
stdndsekvation enligt ekvation 2,

-V
F=2
R-T,

(ekvation 2)

&

dér p ér lufttrycket (Pa), V' ar volymen pa kammaren (0,002 m?), R ir universella
gaskonstanten (8,3 J mol™ K™), T, r lufttemperaturen (K), £ dr koncentrationsfor-
andringen av koldioxid i kammaren per tidsenhet (ppm/sekund, ekvation 1), och 4
ar den area av sedummattan som kammaren omfattar (0,017 m?).

2.2.3 Ljusresponskurvor

Ljusresponskurvorna verkstdlldes genom utomhusmétningar och métningar pa
labb i klimatkamrar. Utomhusmaétningarna utfordes for att kunna uppskatta nér
ljusméttnad uppstod, det vill sdga den ljusnivd da koldioxidflodet nar sin maxi-
mala nivd och planar ut. Métningarna i klimatkamrarna faller inom den linjéra
delen av ljusresponskurvorna.

Fin=0x-r1 (ekvation 3)

dir Fr;, ar koldioxidfldédet (umol CO, m> s'l) for den linjdra beskrivningen av
ljusresponsen, x ir ljusintensitet (PAR-strilning pmol fotoner m™ s™), r 4r respirat-
ion (umol CO, m?s™) och o ar hur mycket koldioxidflodet tas upp per enhet lju-
sintensitet.

En logaritmisk regression anpassades till utomhusmétningarna for att bestimma
vid vilken nivd ljusméttnaden uppstod och koldioxidflodet planar ut. Erhéllen
funktion efter regression enligt ekvation 4.

Flog=c—a- e (=) (ekvation 4)

dér F,g dr koldioxidflédet (umol CO, m?s™) for den logaritmiska beskrivningen
av ljusresponsen, x ér ljusintensitet (PAR, pmol fotoner m™ s™), a ir upptaget nir
ljusintensiteten &r 0 pmol fotoner m™ s™, b ar hur fort koldioxidutbytet sker i takt
med att ljusintensiteten okar och ¢ ar det maximala koldioxidupptaget.

En kvadratisk funktion (ekvation 5) anvéndes for att beddma den totala respirat-

ionen frdn sedummattorna. Genom att studera sambandet mellan lufttemperaturen
och koldioxidutbytet i mérker (0 pmol fotoner m™s™).
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F. = gTa2 AT, 1 (ekvation 5)

dir F, ar koldioxidflédet (umol CO, m™ s™), T, ar lufttemperaturen (°C), ry ar
basrespirationen (respirationen vid 0 °C) och g och / ar variabler dver hur fort kol-
dioxidflodet 6kar med temperaturen.

2.2.4 Koldioxidflodet pa arsbasis

De framtagna ljusresponskurvorna anvéindes for att berékna koldioxidupptaget pa
arsbasis. De anvindes dven for att berdkna ut kolinlagringen under vegetationssa-
songen. Vegetationssdsongen borjar ndr medeldygns temperaturen dverstiger 5 °C
1 minst fyra dagar och slutar nir temperaturen inte langre ar 6ver 5 °C i fyra dagar
i strack (Odin m. fl. 1983). Som drivdata for berdkning av koldioxidupptaget pa
arsbasis anvindes klimatdata for Uppsala &r 2013, for vegetationssédsongen anvén-
des samma klimatdata men endast data mellan 15 april till 17 oktober. Data bestod
av lufttemperatur, ljusintensitet, fotosyntetiskt aktiv stradlning (PAR) for varje
timme. PAR-data hdmtades fr&n SMHI (SMHI 2014) och temperaturdata fran
SLUs klimatstation pa Ultuna (SLU 2014).

Foljande antaganden gjordes for berdkningarna

a. Eftersom det var smé skillnader mellan ljusresponskurvorna for olika fuk-
tighetsklasser (figur 2) anvidndes en linjar funktion (ekvation 3) som var
oberoende av fuktighetsklass (tabell 3) for ljusintensiteter upp till 447 pmol
fotoner m™ s™'.

b. Koldioxidupptaget nadde sitt maximum och planade ut vid en ljusintensitet
pa 447 pmol fotoner m? s’ (figur 5). I berdkningarna antogs vérdet vara
konstant efter denna ljusintensitet.

c. For temperatur <0 °C antogs att ingen fotosyntes forekom och att respirat-
ionen var densamma som vid 0 °C (ekvation 5 och r-virdet i figur 4).

d. For temperaturer >0 °C antogs respirationen (r-vérdet i ekvation 3) dndras
med temperaturen enligt figur 4.

e. k-vérdet (i ekvation 3) togs fran tabell 3 dér 10, 15 och 25 °C antogs repre-
sentera temperatur intervallerna 0- 12,5 °C, 12,5- 20 °C respektive >20 °C.

2.3 Sedumarternas och substratets kolinnehall
I denna studie méttes dven kolinnehallet i vixterna och i jordsubstratet for att fa en
forstielse for vart kolet lagras in. Detta utfordes efter 7 veckor och inte i samband

17



med métningarna. Torrsubstansen faststdlldes genom att prover torkades i minst 6
timmar i ett torkskép pa 105 °C, for att avldgsna det vatten som &r bundet i véxter-
na och jorden. De 20 deglarna innehallande véxterna torkades under 15 timmar.
Kolmingden i vixterna skattades med véxternas torrsubstansfaktor (ekvation 6).

Utrdkning av torrsubstans

m ts mangd torkat prov .
fis = = == g (ekvation 6)

mg+m,, ls mangd lufttorrt prov

Dér f;, ar torrsubstansfaktor, m, &r massa substans, m, massa fukt, z, &r torrsubstans
och /; ar lufttorr substans. For vidare berdkning till kolméngd antogs en kolhalt pa
50 % 1 vixtsubstratet.

Forsta steget i laborationen var att klippa av sedumarterna fran jordsubstratet dér
koldioxiduppmaétningen utforts pa sedummattorna. Arean var pa 0,017 m” och alla
vaxtdelar fran den ytan placerades i en redan invigd degel. Jordproverna samlades
in frin samma area som vixtdelarna. All jord frén hela arean p4 0,017 m* samt pa
djupet (30 mm) separerades fran sedummattan och placerades i en behallare. I
behéllaren mortlades jorden och rotterna for att fa en mer homogen blandning och
ett representativt prov pd fem gram flyttades till en invigd degel. Nér 20 prover
fardigstéllts placerades de i ett torkskdp pa 105 °C i 6 timmar for att bestimma
torrsubstansfaktorn.

Darefter utfordes en glodgning pa proverna. Proverna placerades i en laboratori-
eugn i 500 °C under 5 timmar for att allt organiskt material skulle oxidera till kol-
dioxid och vatten. Efter glodningen fick proverna std i en exsickator och svalna
och déarefter vigdes prov samt degel.

18



3 Resultat

3.1 Sedummattornas kolinnehall

Torrvikten pa viixterna uppskattades till 278 g m™ (i medelvirde) innan torkning,
vilket gav en kolmingd pa 139 g m™ i medelvirde for vixtsubstratet med ett me-
delfel pa 6 g m™. Kolhalten pi vixtsubstratet antogs vara 50 % och for jordsub-
stratet berdknades kolhalten till 3,4 % med ett medfel pa 0,8 %.

3.2 Lufttemperaturens och markfuktighetens inverkan pa
koldioxidupptaget

Substratets fuktighet (vol%) mattes for varje temperatur; 10, 15 och 25 °C, vid tre

olika fuktighetsmattnader; fdltkapacitet, medeltorrt och torrt. Medelvérdet pa fuk-

tigehtsmattnaden for filtkapacitet var 25 vol%, medeltorrt 11 vol% respektive for

torrt 6 vol% (tabell 3).

Tabell 3. Mitningar av substratets fuktighet (vol%) for de dagar som koldioxidmditningarna utférdes
vid tre olika fuktighetsmdttnader; filtkapacitet, medeltorrt och torrt. Mellan varje fuktighetsklass fick
sedummattorna torka upp i fyra dagar.

Matserie
Fuktighetsmittnad (vol%) 10 °C 15 °C 25°C
Faltkapacitet 29 27 20
Medeltorrt 11 10 13
Torrt 9 2 8
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Koldioxidupptaget (umol CO, m™ s™) for samtliga temperaturer vid tre fuktig-
hetsmiéttnader; faltkapacitet, medeltorrt och torrt, 6kade med ljusintensiteten (figur
2). Upptaget visade samma trend vid samtliga nivier av fuktighet utom for faltka-
pacitet vid 10 °C, dar upptaget var marginellt lagre bade vid en ljusintensitet pd 0
och vid 442 pmol fotoner m?s™

5
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»
E 3
o 2
o
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g 2
3 3
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S Ljusintensitet (umol fotoner m2s1) Ljusintensitet (umol fotoner m?s*)

Figur 2. Ljusresponskurvor for koldioxidupptag vid 10 °C, 15 °C och 25 °C vid tre olika fuktighets-
mattnad; faltkapacitet, medeltorrt och torrt. Varje punkt &r ett medelvdrde och felstaplarna visar ett
medelfel (n=20).

Det var inte en markant skillnad mellan olika fuktighetsnivaer for de olika tempe-
raturerna och dérfor upprittades funktioner for koldioxidupptaget (umol CO, m™
s dar alla fuktighetsklasser ingick. Hogst koldioxidupptag vid 100 % ljusintensi-
tet (medelvirde pa 427 pmol fotoner m™ s™') skedde vid 15 °C med ett upptag pa
2,8 pmol CO, m™ s, Direfter lag koldioxidupptaget pa 1,9 pmol CO, m™ s™ vid
10 °C och lagst koldioxidupptag var det vid 25 °C med ett medelvirde pd 1,0

pmol CO, m?s™.
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Figur 3. Ljusresponskurva med koldioxidupptag vid temperaturerna 10 °C, 15 °C och 25 °C dér alla
fuktighetsklasser ingar. Varje punkt 4r ett medelvérde och felstaplarna visar ett medelfel (n=20).

Tabell 4. Virdena for olika parametrar till linjdra funktionerna i figur 3 for respektive temperatur.
Diir a dr koldioxidupptagsindringen per tidsenhet, r r koldioxidupptaget vid 0 ljusintesnitet och R’
dr determinationskoefficienten.

T(°C) a r R2
10 0,090 1,57 0,94
15 0,0120 2,35 0,99
25 0,0125 3,94 0,97

Det fanns ett tydligt samband mellan lufttemperaturen och koldioxidutbytet i mor-
ker (0 pmol fotoner m? s'l) som motsvarar den totala respirationen frdn sedum-
mattorna. Denna respiration fordubblades vid en temperaturdkning pé tio grader
(figur 4). Basrespirationen, det vill sédga respirationen vid 0 °C, uppskattades till
0,04 pmol CO, m™ s™" med ekvation 5 i figur 4.
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Figur 4. Sambandet mellan temperatur och respiration néir PAR var noll.

I labb var den maximala ljusintensitet 427 pmol fotoner m™ s och for att bedoma
vart maximum l&g gjordes en ljusresponskurva av utomhusmétningarna. For att
genomfora detta gjordes en logaritmisk regression dver sedumarternas koldioxid-
flode som visar att ljusméttnad uppstod vid en ljusintensitet pa4 447 umol fotoner
m™ s”. Det innebar att vixternas koldioxidupptag planade ut och uppnadde ett
maxvirde pa 0,19 pmol CO, m™ s vid ljusmittnad (Figur 5). Variablerna, enligt
ekvation 4, var — 8,28 for a (koldioxidupptaget nér ljusintensiteten dr 0 umol foto-
ner m™ s™), 0,004 for b (hur fort koldioxidutbytet sker i takt med att ljusintensite-
ten Okar) och 1,47 for ¢ (det maximala koldioxidupptaget).

Koldioxidupptag {p. mol CO, m 2g 1)

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

Ljusintensitet (u mol fotoner m™2s™")

Figur 5. Ljusresponskurva for koldioxidupptag fran utomhusmétningar dér ljusnivan gick upp till
1400 pmol fotoner m™” s™'. Varje punkt ér en individuell métning. Ljusmittnad uppstod vid en ljusin-
tensitet pa 447 pmol fotoner m? s™'.
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3.3 Sedumtaks potentiella kolinlagring pa arsbasis

Uppskattningen av kolinlagringen pé arsbasis visar pa att sedumtak har potentialen
att lagra in 45 g¢ C m™ ar”' beriknat utifran klimatdata for Uppsala ar 2013. For
vegetationssisongen (15 april till 17 oktober) var mingden 42 g C m™.
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4 Diskussion

Den hir studien visar att sedumtak kan lagra in 45 g C m™ p4 arsbasis i ett klimat
motsvarande Uppsalas. Under vegetationssdsongen uppgér méngden till 42 g C
m™. Jamfort med Getter m. fl. (2009) 4r denna méingd mindre da deras studie vi-
sade ett medelvirde pa 188 g C m™ ar”' (375 g C m™ pé en tvadrsperiod). Det ar
flertalet faktorer som kan forklara varféor méngden skiljer sig mellan studierna.
Getter m. fl. (2009) utférde mitningarna i ett annat klimat (East Lansing i Michi-
gan), det fanns en arsvariation, métningarna utférdes pé ett dldre sedumtak och
metoden att méta kolinlagringen skiljde sig frdn denna studie genom invigning
och torkning av véxt- och jordsubstrat for uppskattningen av kolupptaget. .

Antagandenas inverkan kolinlagringen pa arsbasis
Antaganden for berdkningarna av arskolinlagringen gjorda i denna studie har pa-
verkat resultatet.

Ett antagande som gjordes dr att respirationen for temperaturer under 0 °C var
densamma som respiration vid 0 °C enligt figur 4. Vérdet for respirationen upp-
skattades till 0,04 pmol CO, m™ s™ (r-virdet i figur 4) genom att anpassa respirat-
ionen (det vill sédga koldioxidutbytet da PAR ir 0) till en kvadratisk funktion (Fi-
gur 4). Ett annat antagande &r att r-virdet for temperatur 6ver 0 °C @ndrades efter
figur 4. Dessa antaganden dr gjorda for att respirationen varierar med temperatu-
ren. Om r-vérdet frén tabell 3 hade anvénts for de tre olika temperaturintervallerna
hade respirationen dverskattats.

Den berdknade arliga kolinlagringen kan ocksd péverkats av antagande som
gjorts i avseende av koldioxidutbytets ljusberoende (a-virde i ekvation 3) for olika
temperaturer. Dels har antagandet gjorts att a-virdet for 10, 15 och 25 °C (tabell
3) representerar tre olika temperaturintervaller 0- 12,5 °C, 12,5- 20 °C respektive
>20 °C vilket kan inverka pa resultatet da intervallerna dr breda. For ett mer exakt
resultat hade det varit bra att minska intervallen och géra fler matningar vid lagre
temperaturer som 0- 5 °C.
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Ett annat antagande som gjordes var att de skattade funktionerna f6r sambandet
mellan koldioxidfléde och ljusintensitet antogs vara linjdra upp till en ljusintensitet
pa 447 pmol fotoner m” s med stdd av figur 5. Métningarna i klimatkamrarna
uppgick inte till en ljusniva ver 447 pmol fotoner m™ s™ utan uppskattningen av
vilken ljusintensitet som koldioxidflodet planade ut pd baserades pd maitningar
som utfordes utomhus. Detta gjordes da pé farre provytor for att i ett referens-
virde (Figur 5), men dven vid ett senare datum (22 september 2014). Detta ar en
matning som giller for den specifika dagen och dess klimat samt f6r vegetationens
alder och fennologiska status. Vidare studier skulle behdvas for att undersoka hur
dessa vdrden kan generaliseras mellan olika perioder under aret. Trots att farre
matningar gjorts for hogre ljusintensiteter, dr det skattade koldioxidupptaget for-
modligen mindre osdkert &n om en linjar funktion skulle anvints fullt ut. Med en
linjér funktion skulle koldioxidupptaget dverskattas vid hogre ljusintensiteter.

Vidare gjordes antagandet att substratets fuktighet och siledes nederbord inte ér
en avgorande faktor for koldioxidupptaget. Det gjordes med stdd av figur 2 som
visade att funktionerna inte paverkades markant av substratets fuktighet. Med det
antagandet uteslots den aspekten och funktioner med enbart temperatur som varia-
bel anvindes.

Lufttemperaturens inverkan pa koldioxidupptaget

Enligt figur 3 skiljer sig inte koldioxidupptagets ljusberoende markant frén
varandra vid de olika temperaturerna for klimatdata frdn Uppsala &r 2013. Storsta
skillnaden #r det mellan 15 och 25 °C med en mellanskillnad p4 1,8 pmol CO, m™
s". Detta kan bero pa att sedumarterna kan ha skiftat fran C3 till CAM fotosyntes
vid 25 °C vilket innebér att koldioxidupptaget frimst sker under natten (morker)
(Durhman m. fl. 2006). En annan forklaring kan vara att vid hogre temperatur
stdnger vixterna sina klyvOppningar for att minska evaporation fran bladen vilket
medfor att koldioxidupptaget minskar (Eckersten m. fl. 2004).

Det dr ocksa viktigt att belysa relevansen av vilken klimatdata som anviinds. Ar
2013 var temperaturen relativt ldg och jamn hela sommaren och resten av éret.
Déremot kan ar 2014, som var ett extremt ar med ménga dagar 6ver 30 °C, ha stor
inverkan pé kolinlagringen. Tre dygn med 6ver 30 °C innebér en sédnkning av ko-
linlagringen till 38 g C m™>ar”" frdn 45 ¢ C m™ &r”'. Det beror pa att vid kad tem-
peratur 0kar respirationen och dd minskar méngden kol som lagras in.

Markfuktighetens inverkan pa koldioxidupptaget
Denna studie visar att substratets fuktighet och saledes nederbdrd inte &r en avgo-
rande faktor for koldioxidupptaget (figur 2). Enligt tabell 3 skiljer sig vattenméng-
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den frén varandra inom samma fuktighetsklass vilket kan vara orsaken till att sam-
bandet mellan substratets fuktighet och koldioxidupptaget inte uppmaéttes. Det
hade varit bra om fuktighetsklasserna var mer kontrollerade och haft samma vérde
vid de tre olika temperaturmitningarna per fuktighetsklass. Att vattentillganglig-
heten inte hade ndgon inverkan pé& upptaget kan bero pé att studien gjordes pa
sedumvéxter. De dr tdliga vixter som kan skifta frdn C3 till CAM fotosyntes vid
lag vattentillgdnglighet och dé fortsitta fotosyntetisera &ven om vattentillgingen &r
lag (Durhman m. fl. 2006). Enligt Wolf & Lundholms (2008) studie om vatten-
upptaget i grona taks mikrokosmos och péverkan pd vixtarter och vattentillgang
har sedumarter formagan att minska avdunstningen fran markytan och dérigenom
fordroja vattenavgangen vid okad temperatur (Wolf & Lundholm 2008). Detta kan
vara en orsak till att sedummattorna i den hér studien inte uppvisade stora skillna-
der i koldioxidupptag vid olika fuktighetsklasser.

Kan sedumtak bidra till minskad klimatpaverkan?

Denna studie visar att sedumtak bidrar till minskad klimatpéverkan genom dess
formaga att lagra in kol. Sedumtak minskar &ven energiférbrukning i byggnader,
utgdr rekreation i form av vackrare stadslandskap, tar hand om dagvatten och tem-
peraturutjamnar.

Forslag till vidare forskning

Det skulle vara intressant att utveckla denna studie och inkludera andra aspekter
som kan péverka den slutliga méngden kol som lagras in. En av dessa aspekter ar
hur mycket koldioxid som slédpps ut vid montering och transport av sedumtak. En
annan aspekt att inkludera dr sedumtaks férmaga att minska invéndig energidtgang
i byggnader genom att isolera taket. Enligt Getter m. fl. (2009) motsvarar denna
isolering en energibesparning som dr jamforbar med att sedumtak kolinlagrar 637 -
719 g C m™ i elkonsumtion och 65- 266 g C m™ i naturgas per ar. Detta innebér att
sedumtak har en potentiellt hogre kolinlagringsformaga sett till badde direkt och
indirekt kolinlagring An vad denna studie visar. Aven Li & Babcock (2014) har
konstaterat att sedumtak har stor potential att inlagra kol sett till bdde direkt och
indirekt formaga att binda in kol. Li & Babcock (2014) studie visade att sett till
miljovirden dr det mojligt att spara 34 % i termer av kostnadsreduktion for sam-
hillet genom att anlédgga sedumtak.

En annan aspekt dr nederborden. I denna studie har effekter av nederbord indi-
rekt tagits med genom att proverna bevattnats till faltkapacitet. Som ndmnts i in-
ledningen 4r nederbord en av klimatfaktorerna som paverkar koldioxidupptaget
dels genom klyvoppningars kontakt med atmosfiren men ocksa i form av tillgéng-
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ligt vatten for vixten i marken. Det skulle vara intressant att utveckla och vidare
studera nederbordens effekter pa koldioxidupptaget, &n vad som var mojligt i
denna studie, genom att till exempel undersdka om direkt nederbord som ansamlas
pa bladen har en inverkan pa koldioxidupptaget.

Ytterligare idéer till vidare forskning kan vara att méta koldioxidutbytet vid
lagre temperaturer dn vad som var mojligt i denna studie och att méta under olika
perioder av aret. Det kan pdvisa om &rsvariationer forekommer och om véxtens
olika faser under dessa perioder har en inverkan pa koldioxidupptaget.
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5 Slutsats

Studien visar att extensiva sedumtak bidrar till minskad klimatpaverkan genom
koldioxidupptag. Vidare visar studien att vixtsubstratets fuktighet inte &r en bety-
dande faktor for koldioxidupptaget och att den storsta skillnaden i upptag ar det
mellan temperaturen 15 och 25 °C. Den berdknade médngden inlagrat kol uppgér
till 45 g C m” &r'. Mingden ir i relation till tidigare studier om kolinlagring
mindre men i urbana milj6er kan sedumtak vara en bra 16sning eftersom de nyttjar
ytor dir alternativen tegel-, plat- och papptak har ett obefintligt nettoupptag vilket
visar sedumtaks potential att minska vixthusgaser i urbana miljder.
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