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Indledning

P& baggrund af en gennemgang af den videnskabelige litteratur, er formalet
med dette litteraturstudie at kortlaegge, hvordan man med en helhedsorienteret
tilgang kan anvende begrgnning af bymiljger til at opna en positiv indvirkning pa
luftforurening, stgj, mikroklima og COx2.

Rapporten er udarbejdet af COWI for Miljgministeriet i regi af det Nationale Luft-
partnerskab. Den kortlaegger, hvad den danske og internationale litteratur siger
om, hvordan vegetation kan forbedre luftkvalitet, stgj og mikroklima samt bi-
drage til at optage og lagre CO=. Studiet har desuden fokus p&, hvordan vegeta-
tion mere generelt kan have effekt pa biodiversitet og livet for byens borgere.

Rapporten skal ses i sammenhaeng med et handlingsorienteret inspirationskata-
log, der er udgivet som et separat dokument. Inspirationskataloget bygger pa
rapportens konklusioner, og de to kan laeses og anvendes bade sammen og uaf-
haengigt af hinanden.

Inspirationskataloget retter sig isser mod embedsvaerk og byplanlaeggere i dan-
ske kommuner, som skal i gang med begrgnning i deres by og gnsker at hente
inspiration til det. Mens rapporten leverer dokumentationen herfor.

I naerveerende Indledning redeggres for studiets metode og tilgang. Derefter be-
skrives studiets baggrund, dvs. de udfordringer byer star over for i dag, og
hvordan konkrete grgnne tiltag kan vaere med til at afhjaelpe dem. I fire kapitler
gennemgas herefter de specifikke urbane udfordringer, rapporten fokuserer pa -
nemlig luftforurening, stgj, varmeger og CO2. Under hver udfordring tages der
stilling til, hvordan forskellige grgnne tiltag kan afhjaelpe dem, herunder grgnne
tage, grgnne vaegge, vejbeplantning og grgnne omrader.

Endelig afsluttes rapporten ved at se mere generelt pd, hvordan grgnnere byer
overordnet set kan have en indvirkning pa biodiversitet samt p& mennesker og
sociale forhold.

Metode og tilgang

Rapporten er baseret pa et struktureret og systematisk litteraturstudie af viden-
skabelig og anden relevant litteratur med fokus pa grgnne byer samt luftforure-
ning, stgj, varmeger, COz, biodiversitet og mennesker.

Litteratursggning
Litteratursggning og -studie har fulgt fglgende systematik:

e Centrale tematikker og sggeord blev identificeret pa en intern workshop
med en ekspertgruppe, bestdende af seniorspecialister inden for luft,
stgj, beplantning, biodiversitet, grgn mobilitet, landskabsarkitektur, mil-
jegkonomi og antropologi.
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e Der er sggt pa tematikkerne blandt europaeiske og nordamerikanske kil-
der med udgangspunkt i internationale organisationers udgivelser (ek-
sempelvis OECD, Nordisk Ministerrad og EEA).

e Der er sggt pd tematikkerne i forskningslitteraturen publiceret i viden-
skabelige tidsskrifter, antologier og andre udgivelser.

e Endelig er den fremsggte litteratur systematisk gennemgaet, analyseret
0g sammenfattet i denne rapport.

Den relevante litteratur er i forste omgang udvalgt ud fra et fokus pa de grgnne
tiltag, der har en effekt pa Iuftforurening og stgj. Hvis tiltagene har en effekt pa
luft og st@j, har vi derefter undersggt, om samme tiltag har andre effekter. Der-
for har rapporten ogsa et fokus pa effekter pa varmeger, CO2, biodiversitet og
mennesker. Dette sikrer et primaert fokus pa grgnne byer plus luft og stgj, men
ud fra et holistisk perspektiv, der undersgger, hvilke andre positive kvaliteter,
den grgnne by bibringer.

Proces med Det nationale luftpartnerskab

Delresultater fra litteraturstudiet er Igbende preesenteret pd arbejdsmgder med
Miljgministeriet og pa workshops med Det nationale luftpartnerskab. Det betyder
0gsa, at litteraturgennemgang, rapport og inspirationskatalog er formet af dialo-
gen med ministeriet og partnerskabet.

Der er afholdt to workshops samt en afsluttende konference. Den fgrste work-
shop blev afholdt i august, hvor Miljgministeriet introducerede projektet for del-
tagerne fra Det nationale Iuftpartnerskab, arkitektfirmaet SLA (Mike Ameko Lip-
pert, strategisk direktgr og Sune Rieper, arkitekt) preesenterede et inspirations-
oplaeg og til slut drgftede deltagerne muligheder og barrierer for gennemfgrelsen
af grgnne tiltag i deres respektive kommuner.

Den anden workshop blev afholdt i oktober. Her praesenterede lektor Anthon
Stahl Olafsson fra Kgbenhavns Universitet, Landskabsarkitektur og planlaegning,
et inspirationsoplaeg og COWI praesenterede hidtidige indsigter fra litteraturstu-
diet. Deltagerne diskuterede mulighederne for at anvende denne viden i en
kommune kontekst.

Endelig afholdtes en konference, arrangeret af Miljgministeriet i november 2023,
hvor COWI praesenterede et overblik over rapportens indhold for Det nationale
luftpartnerskab, Miljgstyrelsen m.fl. med efterfglgende dialog om videre arbejde.

Litteraturstudiet og de to workshops har dannet baggrund for udveaelgelse af de
tiltag, som rapporten fokuserer pd, dvs. grgnne tage, gronne vaegge, vejbe-
plantning og grenne omrader. Udover funktionalitet har der nemlig i udvaelgel-
sen vaeret fokus pd Igsninger, som er let implementerbare i danske kommuner
og som kan skaleres.
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Baggrund

Vi star midt i en global urbanisering, hvor flere og flere mennesker flytter til
byen. I dag bor over halvdelen af jordens befolkning i byomrader, og dette tal
vil kun stige over de kommende artier (Verdensbanken, 2023). Fremtidens byer
skal dermed ikke kun rumme flere borgere, men ogsa flere funktioner - pa min-
dre plads.

Byerne star samtidig over for en raekke svaere udfordringer. De danske byer ar-
bejder lige nu hardt pa at nedbringe deres CO2-udledning, og flere har sat ambi-
tigse mal om at vaere CO2-neutrale allerede inden for fa ar (Realdania et al.,
2023). Den globale opvarmning og et aendret klima betyder, at byerne samtidig
skal kunne handtere en stgrre maengde regnvand, hgjere havvandstand og mere
ekstreme temperaturer. I Danmark har vi de seneste ar oplevet, hvad regnvand
og stormflod kan ggre ved byens grundlaeggende funktioner. Og i byer som
Athen, Madrid og Rom har vi set eksempler p&, hvordan hgje temperaturer kan
have alvorlige konsekvenser for borgernes liv.

I de stgrre, danske byer er der ligeledes udfordringer med bade luftforurening
og stgj. Nationalt Center for Miljg og Energi anslar, at omkring 4.600 danskere
der for tidligt hvert &r pga. luftforurening, herunder cirka 500 i Kgbenhavn (Kg-
benhavns Kommune, 2021). Stgj og seerligt trafikstgj er ligeledes skyld i livstru-
ende sygdomme og for tidlige dgdsfald. Naesten hver tredje danske bolig er be-
lastet af trafikstgj, der overskrider de danske graensevaerdier (Miljgstyrelsen,
2013; Kraeftens Bekaempelse, 2022; Sgrensen & Thacher, u.d.).

Det er nogle af byens grundleeggende karaktertraek, der er skyld i, at bade luft-
forurening og stg@j er seerligt alvorlige netop her. Byen er nemlig kompakt: der er
mange mennesker, teet bebyggede gader og et finmasket net af infrastruktur og
transport. Dette kan vaere opskriften p& hgj CO2-udledning, overophedning, for-
urening, stgj og - ikke mindst - stress og jag. Samtidig kan netop byen veere
lgsningen pa mange af tidens udfordringer, da byen muligggr deling af ressour-
cer og viden, og dermed udggr fundamentet for stor innovationskraft og lysten
til at prgve nye tiltag. Eksempelvis grgnne tiltag! Det stiller dog hgje krav til
b&de nutidens og fremtidens byplanlaegning, hvis de mange udfordringer skal lg-
ses. Og det kraever, at der taenkes nyt, kreativt og grgnnere. Idet nogle af Igs-
ningerne pa byens problemer ligger i begrgnning og vegetation.

Grgnne byer og gkosystemtjenester

I de seneste ar har byer verden over reageret pd nogle af de urbane udfordrin-
ger ved at implementere forskellige naturbaserede Igsninger og ved at begrgnne
byens rum og bygninger. Der eksperimenteres bl.a. med grgnne tage, grgnne
vaegge, vejtraeer, gronne omrader og andre former for vegetation.

Der er i disse &r stor opmaerksomhed om grgnne byer, nationalt sdvel som inter-
nationalt. Den tidligere regering kom i 2021 med et udspil, som indeholdt 19 til-
tag, der pa forskellig vis skal vaere med til at ggre byerne i Danmark grgnnere
og laegger op til bl.a. mere plads til natur og haver i byerne (Indenrigs- og
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boligministeriet, 2021). Mange danske kommuner vil gerne arbejde med grgnne
tiltag og udvikler strategier for bl.a. bynatur og biodiversitet (se f.eks. Kolding
Kommune, 2022, og Kgbenhavns Kommune, 2015). Nordisk ministerrad udgav i
2018 en rapport, der papeger, at gronne tiltag i form af bl.a. vegetation bgr pri-
oriteres i Norden, idet biodiversiteten forbedres og mennesker foretraekker at bo
neer grenne omrader (Nordisk Ministerrdd, 2018). Og endelige har EU Kommissi-
onen opfordret alle europaeiske byer, p& over 20.000 indbyggere, til at udvikle
"Urban Greening Plans" med konkrete tiltag, s& som bynaere skove, parker, enge
og haver, grgnne tage og vaegge, vejtraeer og haekke (European Commission,
2022).

Der er god grund til, at mange taler om og arbejder med grgnne byer. Naturens
processer og Igsninger har nemlig potentialet til at bidrage til at Igse mange by-
maessige udfordringer og til at ggre livet i byen bedre. Det er disse bidrag,
denne rapport belyser for at forstd, hvordan grgnne tiltag og i seerdeleshed ve-
getation kan hjzelpe os med at Igse konkrete udfordringer.

UNDERST@TTENDE
TJENESTER

REGULERENDE
TJENESTER

Biodiversitet Ren_t qu? og va_nd
Jordbundsdannelse Klimatilpasning

Fotosynteser Bestovning
Habitat Kulstofbinding

@KOSYSTEM
TJENESTER

Vand Rekreation
Mad Uddannelse
Medicin FAstetisk oplevelse
Ramaterialer Mentalt helbred

KULTURELLE

FORSYNENDE TJENESTER

TJENESTER

Figur 1 - Okosystemtjenester: alt det, vi mennesker f&r af naturen.

Et perspektiv til at forstd dette findes i biologien, hvor man taler om gkosystem-
tjenester. @kosystemtjenester er de goder og tjenester, som naturens gkosyste-
mer leverer til samfundet eller individet (Millennium Ecosystem Assessment,
2005). Eller sagt med andre ord: alt det vi mennesker far af naturen. Det kan
veere ilt til at treekke vejret, mad til at holde os meette, tgmmer til at holde
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varmen, regulering af et behageligt klima og hyggelige naturoplevelser. @kosy-
stemtjenester kan opdeles i fire typer: (1) Forsynende tjenester sdsom mad,
drikkevand, medicinske planter, fibre og teammer, der forsyner mennesker med
materialer til at leve. (2) Regulerende tjenester omfatter tjenester, der regulerer
miljg og klima, eksempelvis rensning af vand og luft, regulering af temperatur,
optag af CO2 og klimatilpasning. (3) Kulturelle tjenester henviser til de immate-
rielle fordele, som mennesker far fra naturen, sdsom rekreation, friluftsliv, seste-
tisk nydelse og andelig betydning. Endelig er der (4) understattende tjenester,
som understgtter de andre gkosystemtjenester og dermed er afggrende for op-
retholdelsen af gkosystemers sundhed og funktionalitet. De omfatter f.eks. jord-
dannelse, fotosyntese og biodiversitet.

@kosystemtjenester er en made at forklare, at naturen hjzelper os mennesker og
hele samfundet pa forskellige mader. Perspektivet viser forbindelsen mellem
konkrete udfordringer, vi mennesker har — og de Igsninger, som naturen tilbyder
os. Ideen om gkosystemtjenester og ovenstdende illustration heraf giver desu-
den et overblik over, at naturen kan vaere med til at lgse mange problemer, af
helt forskellig karakter - samtidig. Man kan sige, at grgnne byer og grgnne tiltag
i hgj grad er multifunktionelle. Et grgnt baelte med traeer og buske, der er plan-
tet for at filtrere og forbedre Iuftkvaliteten langs en vej, kan samtidig mindske
oplevelsen af stgj, agere habitat for lokale dyrearter og give en aestetisk ople-
velse til lokale borgere. Det er derfor vigtigt at taenke pa tveers af gkosystemtje-
nester, ndr man arbejder med grgnne byer, for at udnytte naturens fulde poten-
tiale.

Denne rapport havde som udgangspunkt primaert fokus pa Iuft og stgj — og
hvorledes konkrete grgnne tiltag kan vaere med til at Igse udfordringer hermed.
Men idet de grgnne tiltag har mange flere positive funktioner, er det oplagt at se
pd dem i et mere holistisk perspektiv, der belyser deres indvirkning p& bade var-
meger og COz savel som biodiversitet og mennesker. De grgnne byer og grgnne
tiltag lgser nemlig flere forskellige problemer samtidig. Dette er en stor kvalitet i
en tid, hvor der er rift om pladsen i de voksende byer og hvor mange udfordrin-
ger skal Igses sidelgbende.

Luftforurening, stgj, CO2 og varmeger

Denne rapport fokuserer pa fire urbane udfordringer, nemlig luftforurening, stgj,
CO2 og varmeger. Og pa hvordan gkosystemtjenester fra begrgnning i byerne
kan vaere med til at afhjaelpe disse.
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Grgnne

tiltag

Varmeger

Figur 2 - Konkrete gronne tiltag kan have en direkte og meget konkret effekt p8 luftforurening, staj,
CO:z og varmeger. Grgnnere byer og beplantning mere overordnet kan have effekt p8 biodiversitet og

sociale forhold.

Figur 2 herover illustrerer hvordan litteraturstudiet gennemgar en reekke kon-
krete grgnne tiltag og preesenterer litteraturens vurdering af, hvilke effekter til-
tagene har pd aktuelle, urbane udfordringer. F.eks. kan grgnne vaegge og vejbe-
plantning langs trafikerede veje anvendes som et tiltag til at forbedre luftkvalite-
ten. Andre grgnne initiativer, sd som taet bevoksning, kan @gge lydabsorption og
kan dermed anvendes til at reducere stgjniveauet. Samtidig kan begrgnning
have en positiv indvirkning p& menneskers oplevelse af stgj i byer. Dvs. alene
det at have udsyn til vegetation kan ggre, at mennesker oplever stgj mindre ge-
nerende. Vegetation bruges desuden til at modvirke problematikker omkring mi-
kroklimaet i byer, herunder overophedning og den sdkaldte varmeg effekt. At
mindske COz2-udslippet er af hgj prioritet i danske byer. Vegetation i byerne kan
benyttes til at optage og lagre CO=.

Vegetation i byen kan generelt have en overordnet effekt pa biodiversitet. Desto
mere areal med sammenhangende vegetation, desto bedre er forudsatningerne
for at sikre robuste habitater og dermed bedre forudsaetninger for biodiversite-
ten. Ligeledes kan vegetation i byen have en positiv effekt p& menneskers liv,
idet den kan bidrage til stgrre velvaere og mental sundhed, mere friluftsliv og
aktiv mobilitet, det grgnne kan desuden give anledning til at danne lokale fzel-
lesskaber og sikre menneskers tilknytning til deres lokalomrade.
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Fire grgnne tiltag

Vegetation har det helt saerlige karaktertraek, at det er levende og derfor dyna-
misk. Det betyder, at i forhold til andet urbant inventar - baenke, affaldskurve,
asfalterede veje m.m. - er vegetation dynamisk i forhold til vejret, arstider og
tidens gang. Dermed kan effekten ogsa veere varierende. Det betyder ikke, at
naturbaserede Igsninger er ukontrollerbare. Der skal blot tages hgjde for dette
karaktertreek i den praktiske udformning af tiltagene.

Der skal desuden tages hgjde for, at tiltagene har effekter i forskellig skala.
F.eks. har treeer en lokal effekt pd urban opvarmning ved at give skygge, men
optager samtidig COz, der har en betydning pa globalt plan. Det betyder, at til-
tagene skal samtaenkes med andre tiltag, szerligt fordi de primeert Igser en pro-
blematik lokalt — men uden at fjerne kilden til problemet. F.eks. kan vejtraeer og
buske vaere med til at minimere luftforurening lokalt, men selve kilden til forure-
ningen (vejtrafikken, braendeovne og lokal industri) forsvinder ikke. Det er der-
for vigtigt bade at anvende de foresldede tiltag lokalt og samtidig arbejde med
de givne urbane udfordringer pa andre niveauer pa nationalt og internationalt
plan.

Rapporten har fokus pa fire konkrete grgnne tiltag, fordi det netop er disse til-
tag, der ifglge litteraturen har en effekt pa luftforurening, stgj, CO2 og varme-
ger. De fire tiltag er folgende.

Tiltag I: Grgnne tage

Grgnne tage er en betegnelse for tagflader, der beklaades med vegetation sdsom
planter og grees. Det grgnne tag inkorporeres i den eksisterende bebyggelse og
selve systemet bestdr af et vaekstmedie! samt vegetationen, dette illustreres i
Figur 3 herunder. Veekstmediet forsyner vegetationen med essentielle naerings-
stoffer, luft og vand og er dermed en central del af konstruktionen. Dybden af
veaekstmediet definerer desuden, hvilke plantearter, der kan anvendes i det
grgnne tag. Grgnne tage med dybe vaekstmedier har kapacitet til at understgtte
stgrre og mere varieret vegetation mens lavt voksende planter som sedum eller
mos bgr veelges i tilfeelde med mindre dybe vaekstmedier.

Figur 3 - Illustration: Gregnne tage.

! Vaekstmedie er det materiale som planterne vokser i f.eks. jord.
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Tiltag II: Grgnne vagge

Grgnne vaegge er en bred betegnelse for flere forskellige typer vegetationssyste-
mer, der bestar af vegetation, veekstmedie og en vertikal overflade, hvorpa ve-
getationen vokser. Grgnne vaegge inddeles generelt i to kategorier: grgnne faca-
der og levende vaegge. Figur 4 nedenfor illustrerer forskellen mellem de to typer
af grgnne vaegge.

Grpn facade Levende vaeg

Figur 4 - Illustration: To typer grgnne vagge.

Grgnne facader beskriver vegetation, der vokser direkte pd bygningers ydre
overflader. Illustrationen til venstre i Figur 4 viser et eksempel p en grgn fa-
cade, hvor plantens veekstmedie er placeret for foden af bygningen og vegetati-
onen vokser herfra op af bygningens ydre overflade. Grgnne facader kan bestd
af forskellige typer vegetation, men typisk ses en kombination af slyngplanter.

Levende vaegge er et mere avanceret vegetationssystem sammenlignet med
grgnne facader. Til hgjre i Figur 4 illustreres en levende vaeg. Det fremgar, at
vaekstmediet placeres i en konstruktion vertikalt langs bygningens ydre over-
flade, hvori planterne vokser. Denne type grgnne vaeg dbner derved op for et
bredere udvalg af vegetation sammenlignet med grgnne facader.

Tiltag III: Vejbeplantning

I denne rapport deekker vejbeplantning, over vegetation, der etableres langs
trafikerede veje mellem vejbanen og fortov/cykelsti. Tiltaget bestar af traeer el-
ler haekke samt kombinationen heraf. I Figur 5 vises en illustration af, hvordan
vejbeplantning kan se ud.
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Figur 5 - Illustration: Vejbeplantning.

Tiltag IV: Grgnne omrader

Betegnelsen grgnne omrader daekker over stgrre sammenhangende omrader i
byer, der er offentligt tilgaengelige. Karakteren af grgnne omrader varierer
afhaengig af, hvilket formal de understgtter (ofte rekreation). De har dog altid
egne indgange, er tydeligt afgraenset og adskiller sig fra det omkringliggende
byomrade og der er altid vegetation i grgnne omrader. Dette er illustreret i Figur
6 herunder.

W

Figur 6 - Illustration: Grgnne omréder.
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Opsummering af de grgnne tiltags effektivitet

I de folgende kapitler gennemg8s de fire (tage, vaegge, vejbeplantning og gronne omr§-
der) tiltags effektivitet i detaljer, baseret p§ data fra litteraturen, ligesom
de afledte effekter gennemg8s. Et samlet overblik over effektiviteten af de
grenne tiltag er illustreret i

Tabel 1 herunder for hver af de fire udfordringer. Effektiviteten er opdelt pa tre
niveauer.

Relativt hoj effektivitet

Tabel 1 - Effektiviteten af fire grgnne tiltag ift. de fire udfordringer.
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Luftforurening

Luftforurening er en kompleks og alvorlig udfordring, som pavirker folkesundhe-
den og som skyldes kombinationen af skadelige partikler og luftforurenende
stoffer.

Det er veldokumenteret, at forhgjede niveauer af luftforurening er direkte rela-
teret til alvorlige sundhedsproblemer, herunder Iuftvejssygdomme som astma og
bronkitis, hjerte-kar problemer, flere tilfeelde af kraeftsygdomme, diabetes og en
betydelig gget risiko for tidlig dad (Ellermann et al., 2023). Desuden peger ny-
ere forskning p&, at der er en sammenhaeng mellem eksponering for luftforure-
ning og udvikling af demens og psykiske sygdomme (Jensen et al., 2020). Seer-
ligt bgrn, gravide, kronisk syge og eeldre, er sarbare overfor luftforurening og i
risiko for at udvikle disse sygdomme (Kgbenhavns Kommunes Sundheds- og
Omsorgsforvaltning, 2021).

De nyeste tal for Danmark viser, at Iuftforurening i 2021 var skyld i 3.900 for
tidlige dgdsfald, hvoraf 1.100 skyldes luftforurening fra danske kilder (Ellermann
et al., 2023). Alene i Kgsbenhavns Kommune dgr 440 personer for tidligt pa
grund af luftforurening, svarende til hver 10. dgdsfald (Sundheds- og Omsorgs-
forvaltningen, 2021). Endvidere er det beregnet, at luftforureningen i perioden
2019-2021 i gennemsnit var arsag til 2.950 tilfselde arligt af kronisk bronkitis
hos voksne og 14.200 tilfaelde hos bgrn, 470 tilfeelde af lungekraeft, godt 2.960
indlaeggelser for andedraetsbesvaer, knapt 1.420 indlaeggelser for hjerte-kar-
sygdomme, 187.000 tabte arbejdsdage og ca. 2.3 mio. dage med nedsat aktivi-
tet. De alvorlige helbredseffekter fra luftforurening pafgrer det danske samfund
vaesentlige omkostninger. Ifglge Dansk Center for Miljg (DCE) var de samlede
omkostninger p& omkring 63 milliarder kr. i 2021 (Ellermann et al., 2023).

De alvorlige helbredskonsekvenser har faet WHO til at skaerpe kravene til de
mest helbredsskadelige typer af luftforurening (WHO, 2021a). En dansk opgg-
relse viser, at saerligt koncentrationen af partikelforurening (PM2,5 og PM10)
samt kveaelstofdioxid (NO2) og ozon ligger langt over de anbefalede koncentratio-
ner i retningslinjerne. Endvidere viser modelberegninger for 98 udvalgte gades-
traekninger i Kgbenhavn og 26 udvalgte gadestraekninger i Aalborg, at WHO's
retningslinjer for luftkvalitet fra 2021 overskrides for kvaelstofdioxid, PM2,5 og
PM10 p& samtlige gadestraekninger.

Hvis man ser pd kilder til luftforurening i Danmark, er braendeovne og andre
ikke-industrielle forbraendingskilder den stgrste kilde (36 %) til negative hel-
bredseffekter, efterfulgt af landbrug (22 %) og transport (21 %) (Ellermann et
al., 2023). I Kgbenhavns Kommune er de stgrste lokale kilder vejtransport
(NO2) og braendeovne (partikler) (Jensen et al., 2020).

At handtere luftforurening i byomrader er derfor en vigtig opgave for at beskytte
folkesundheden og fremme skabelsen af sunde og baeredygtige byer. Det omfat-
ter blandt andet at fremme kollektiv transport og cyklisme, trafikomlaegninger,
begraense udledning fra braendeovne og implementere trafikbegraensninger i
specifikke omrader. Og det handler om grgnne tiltag.
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Hvordan virker tiltagene?

Grgnne tiltag kan anvendes i byerne med det formal at regulere luftforurening.
Der er flere forskellige mekanismer, som bidrager til vegetations evne til at for-
bedre luftkvaliteten. Dette er illustreret i Figur 7 og er beskrevet herunder (Di-
ner & Mudu, 2021; Tang, 2023; Lindén et al. 2023; Hosseinzadeh et al., 2022;
Levine et al., 2021; Pataki et al., 2021):

>  Aflejring pa vegetationens overflade. Vegetationens blade, grene
og stammer er fyldt med sma fordybninger og plantehdr og fungerer
som naturlige partikelfiltre, som fanger Iuftforurenende stoffer. Hoved-
parten af de Iuftforurenende stoffer frigives eller skylles vaek med ned-
bgr, hvorfra de transporteres direkte ned i jorden. P& den made mind-
skes den luftforurenende skade.

> Optag eller omdannelse. Vegetation kan i nogen grad optage og om-
danne luftforurenende stoffer, primaert gennem fotosyntese i vegetati-
onens blade. Nar vegetationen optager COz, absorberes 0gsa f.eks.
kvaelstofoxider (NOx) og flygtige organiske forbindelser (VOCs). Disse
forurenende stoffer transporteres derefter ned i plantens rgdder, ned-
brydes lokalt i bladene eller omdannes til ikke skadelige stoffer gennem
biokemiske processer.

> Spredning og fortynding af luftforurening. Det er muligt at opnd
en forbedret luftcirkulation med grgnne tiltag, hvilket mindsker luftfor-
ureningen. Denne mekanisme afhanger dog i hgj grad af vegetatio-
nens placering og i nogle tilfaelde kan vegetationen ligefrem mindske
luftcirkulation, hvorved de Iuftforurenende stoffer akkumuleres.

Figur 7 - Illustration af vegetations effekt p8 luftforurening: aflejring p§ vegetatio-
nens overlade, optag eller omdannelse samt spredning og fortynding af
luftforurening.
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Flere kilder i litteraturstudiet laegger vaegt pa, at vegetation kan bidrage til en
bedre luftkvalitet lokalt, men at disse tiltag ikke kan sta alene i forhold til at Igse
problemerne med luftforurening i byer (AQEG, 2018). Ligeledes lyder anbefalin-
gerne i litteraturen, at indsatserne skal fokuseres de steder, hvor der er saerligt
sarbare grupper, samt hvor der er hgje koncentrationer af luftforurening (Jensen
et al., 2020; Levine et al., 2022).

Hvor godt virker det?

I dette afsnit redeggres for litteraturens rapporterede effekt af grgnne tiltag i
forhold til luftforurening samt hvilke betingelser, der skal vaere til stede for at
opna optimal reduktion af luftforurening.

Det er ifglge litteraturen meningsfyldt at undersgge effekten af grgnne tiltag pa
luftforurening henholdsvis lokalt og regionalt/nationalt.

Lokalt opggres effekten f.eks. som forskellen i luftkvalitet pa vindside og laesiden
af en grgn vaeg eller en allé af bytraeer. Diener & Mudu (2021) har givet et bud
pa forventelige reduktioner af partikelforurening for begrgnning lokalt, ud fra et
stgrre litteratur review baseret pd 11 kilder.

Reviewet peger pd, at begrgnning iszer er effektivt til at reducere PM1 og ultra-
fine partikler med effekter p& mellem 37-63 % reduktion og en reduktion for
PM2,5 p& 0-50 % og for PM10 16-15%.

P& nationalt/regionalt niveau er det i mere begraenset omfang undersggt, om
grgnne tiltag reducerer den generelle luftforurening. Der er enighed i litteraturen
om, at begrgnning har en begraenset effekt pa luftforurening pa det regio-
nale/nationale niveau (AQEG, 2018; Diener & Mudu, 2021; Pataki et al., 2021).
AQEG (2018) vurderer ud fra modellering af begrgnning i engelske byer, at po-
tentialet for at forbedre luftkvaliteten (partikelforurening primaert) er en reduk-
tion pad op til 20 % ved en meget udbredt begrgnning med tilplantning af 75 -
100 % af det areal, der potentielt kan bruges til bytreeer. Med mere begraenset
begrgnningsareal er effekten nogle f& procent sammenlignet med en by uden
bytraeer. Det er pd linje med et studie af bidraget fra bytraeer og parker i 55
amerikanske byer. Her finder forfatteren en reduktion af en raekke forskellige
luftforurenende stoffer (CO, NO2, SOz, partikelforurening og ozon) pa under 1 %
(Nowak, 2006).

Nedenfor gennemgas i stgrre detalje de udvalgte grgnne tiltag: grgnne tage,
grgnne vaegge, vejbeplatning og grgnne omrader.



COWL
GR@NNE BYER 19

Grgnne tage

Litteraturstudiet af Ode Sang et al. (2022) inkluderer 69 publicerede artikler og
viser, at grgnne tage er i stand til at reducere det faktiske luftforureningsniveau
lokalt, men i meget forskellig grad.

Grgnne tage har vist sig at vaere seerligt effektive til at reducere PM-
koncentrationer i luften, og deres positive virkning pa stgrre partikler er veldo-
kumenteret (Ode Sang et al. 2022). I et studie udfgrt af Kostadinovic et al.
(2023) fandt man, at vegetation pa grgnne tage fjernede op til 14% af de stgrre
partikler sdsom PM10, 20% for bade P2,5 og PM1. Samme studie viste en bety-
deligt lavere effekt pa ultrafine partikler.

Udover partikel forurening kan grgnne tage anvendes til at fjerne andre typer af
luftforurenende stoffer (s&8 som NOx, SOx, CO2, CO) fra luften. Der er dog min-
dre evidens for effektiviteten til at fjerne denne type af luftforurenende stoffer
(Liu et al., 2021).

Betingelser for optimal reduktion af luftforurening

Placeringen af grgnne tage spiller en afggrende rolle i deres evne til at reducere
luftforurening. Grgnne tage er isaer nyttige, ndr de er placeret i naerheden af kil-
der til forurening, som f.eks. omrader med meget trafik, industrielle komplekser
eller i omrdder med breendeovne i byerne (Medl et al., 2017).

Desuden spiller ogsd vindforhold og lokale aerodynamiske forhold en rolle for
grgnne tages effektivitet. Grgnne tages filtreringsevne reduceres, hvis vindfor-
holdene ikke tillader en generel langsom gennemstrgmning, med en nedgang pa
helt op til 20%. Der skal derfor i opseettelsesfasen tages hgjde for, at grgnne
tage ikke opsaettes i omrader med kontinuerlig steerk vind (Morakinyo et al.,
2016). Undersggelser har vist, at vegetationens taethed, bladareal, tykkelse og
hgjde har en positiv indflydelse pa luftgennemstremningen og hastigheden, hvil-
ket er direkte forbundet med en forbedret luftkvalitet, da partikler aflejres bedre
nar lufthastigheden reduceres (Baldauf, 2017).

Valget af vaekstmedie har stor betydning for den samlede effekt. Det er isaer
vaekstmediets dybde, der spiller en vigtig rolle. Dette skyldes, at dybden og
sammensaetningen af veekstmediet har en direkte indvirkning pa antallet og ud-
valget af arter, der kan dyrkes og trives, og derfor deres potentiale til at redu-
cere luftforurening (Baldauf, 2017). Ved et dybere vaerkstmedie kan der dyrkes
stgrre planter, hvilket medvirker til en generelt gget effekt (Liu et al., 2021).

Den specifikke artsmorfologi og artsfysiologi har ogsd betydning for evnen til at
rense luften (Liu et al., 2021; Ysebaert et al., 2021; Lindén et al., 2023). Blandt
andet egenskaber som kompakthed, plantehdrsdensitet, plantebladets teethed,
maengden af bladvoks og bladoverfladeomrade er blevet pdvist at reducere
maengden af partikler (f.eks. PM10) (Speak et al., 2012; Paull et al., 2019).

Flere undersggelser rapporterer (Paull et al., 2018; Paull et al., 2021), at de
mest almindelige plantearter, som indgar i gronne tage, er i stand til at modsta
de steerkt forurenede miljger, de bliver placeret i. Dermed pavirkes planternes
vitalitet ikke negativt af optagelse af forurenende stoffer, og det er dermed ikke
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ngdvendigt kontinuerligt at udskifte dem. Samme studie viser ingen afggrende
resultater for hvilke arter har den bedste overlevelsesevne, men generelt har
hjemmehgrende arter altid de bedste overlevelsesbetingelser, da de er tilpasset
det lokale klima og fauna.

Grgnne vaegge

Ifglge Ode Sang et al. (2022) viser flere videnskabelige studier, at granne
vaegge har en positiv effekt pa luftforurening, som overgar bade traebeplantning,
grgnne tage og lignende tiltag.

En fordel ved grgnne vaegge i gaderum sammenlignet med haekbeplantning er
for eksempel, at de ikke mindsker vindcirkulationen samtidig med at de fanger
forurenende partikler i samme omfang som haekbeplantning. Det er vigtigt, at
grgnne vaegge etableres saledes, at der er luftgennemstrgmningen og dermed
en filtreringseffekt, hvor partikler og andre forurenende stoffer fanges.

En undersggelse udfart af Srbinovska et al. (2021) fandt, at den grgnne vaeg i
gennemsnit reducerede PM2,5 koncentrationerne med 25% og PM10 med 37%
(Srbinovska et al., 2021; Viecco et al., 2018) sammenlignet med ikke-bevok-
sede overflader. Reduktionen varierede mellem ca. 45% og 74% afhaengig af
den specifikke vegetation.

Flere studier (Tang, 2023; Jayasooriya et al., 2018) har vist, at udover at kunne
opfange de skadelige partikler i form af PM1, PM2,5 og PM10, kan grgnne vaegge
0gsa reducere luftforureningen for NOz2, SO2, CO2 og CO og diverse metaller sa-
som jern, zink, bly, mangan og cadmium. Effekten p& reduktionen af disse ska-
delige stoffer er ifglge studierne signifikant (Tang, 2023). Det er dog et omrade,
hvor flere studier angiver, at det kraever yderligere forskning fgr de positive ef-
fekter kan bekraeftes (Hellebaut et al., 2022).

Betingelser for optimal reduktion af luftforurening

Placeringen af grgnne veegge er afggrende for deres effektivitet til at bekaempe
luftforurening. Grgnne vaegge har potentiale til at reducere forurenende stoffer,
iszer ndr de er placeret i neerheden af forureningskilder sdsom veijtrafik (Medl et
al., 2017).

Hgjden over og afstanden fra vejsiden er vigtig for at opnd optimal luftforure-
ningsreducerende effekt af grgnne vaegge. Specifikt anbefales det i litteraturen,
at grgnne veegge placeres mindst 1 meter fra vejsiden for effektivt at minimere
pavirkningen af trafikrelateret Iuftforurening. Det skyldes, at planterne kan tage
skade af varmen og vinden genereret af forbipasserende trafik og at de dermed
har vaesentligt sveerere ved at optage de forurenende partikler. I tilfaelde hvor
der ogsd er en vejbarriere, for eksempel langs motorveje, foreslds det, at
grgnne vaegge bgr vaere mindst lige s& hgje som barrieren for effektivt at redu-
cere koncentrationen af luftforurenende stoffer (Morakinyo et al., 2016).

Luftgennemstrgmningen er ligeledes afggrende for at opnd den optimale yde-
evne fra grgnne vaegge, hvorfor vegetationen ikke skal veaere for taet. Det er dog
vigtigt at bemaerke, at den optimale luftstremningshastighed kan variere
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afheengigt af det specifikke system for grgnne vaegge og de omgivende miljgfor-
hold.

Litteraturgennemgangen viser, at sammensaetningen af vaekstmedie kan pavirke
forbedringen af luftkvaliteten pa adskillige mader. For det fgrste kan sammen-
saetningen af underlaget pavirke de typer planter, der kan dyrkes, og deres evne
til at fjerne forurenende stoffer fra luften. En undersggelse af Rowe (2011) viser,
at levende vaegge med et underlag indeholdende aktivt kul? var i stand til at
fjerne op til 80% af nitrogenoxid fra luften. Andre studier finder langt mere be-
graensede niveauer af NO2 reduktion (Yli-Pelkonen et al., 2020). For det andet
kan dybden af vaerkstmediet pavirke maengden af plantebiomasse, der kan un-
derstgttes, hvilket igen kan pavirke grgnne vaegges evne til at rense luften. For
eksempel fandt en undersggelse af Kolokotsa et al. (2013), at grgnne vaegge
med en dybde af vaekstmediet p& 20 cm var i stand til at understgtte en stgrre
meengde plantebiomasse, hvilket fgrte til en stgrre fjernelse af partikuleert stof
fra luften.

Endelig kan fugtighedsindholdet i vaekstmediet pavirke grgnne vaegges evne til
at rense luften. En undersggelse af Todorov et al. (2018) viste, at et darligt ned-
sivningssystem i en grgn vaeg i hgjere grad udleder forurenende stoffer. Det er
derfor vigtigt omhyggeligt at styre fugtighedsindholdet i veekstmediet for at
sikre, at det hverken er for vadt eller for tgrt, da det kan pavirke bade planter-
nes sundhed og dermed de levende vaegges evne til at rense luften.

For at opna den mest optimale effekt, skal sammensaetningen af plantearter i
vaeggene veere ngje udvalgt. Studier viser, at bestemte planteegenskaber opnar
bedre resultater. Planter med sma blade og har viser sig mest effektive til at op-
samle de skadelige luftpartikler (Hellebaut et al., 2022). Herudover har andre
pavirkelige faktorer sdsom hgjden af vaeggen og det samlede grgnne areal en
vaesentlig rolle (struktur og artsvalg er yderligere beskrevet i afsnittet om
grgnne tage).

Vejbeplantning

Vejbeplantning i byrummet virker gennem samme mekanismer som grgnne tage
0g -vaegge og har en vis luftforureningsreducerende effekt relativt til ikke at
plante traeer (Dzierzanowski et al., 2011). AQEG (2018) vurderer, at det, under
de rette vindforhold, er muligt at opna en halvering af eksponeringen for fod-
gaengere med en kombination af buske og en taet reekke treeer.

Et andet studie ser pd effekten af at forteette byen ved at modellere et boligom-
réde, hvor der tilfgjes en ekstra bygning. Studiet undersgger den mitigerende
effekt af at tilfgje forskellige typer vegetation. Det konkluderes, at den optimale
Igsning for at maksimere fordelene vil vaere en kombination af traeer og grgnne
vaegge (Hosseinzadeh et al., 2022).

2 Aktivt kul er et yderst porgst materiale, der kan absorbere forurenende stoffer,
sd indarbejdelsen af det i underlaget kan forbedre den levende vaegs evne til at
rense luften.
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Vejbeplantning i byrummet kan fungere som en barriere mellem trafik og ga-
ende og dermed reducere eksponeringen gennem en opblanding af luft med en
darlig luftkvalitet, typisk fra vejtrafik. Effekten er illustreret for en aben vej i Fi-
gur 8 nedenfor. Effekten afhaenger af en lang raekke faktorer, som maengden af
vejtrafik, vindhastighed, bredde, hgjde og taethed af vegetationen, placering mv.
(se underafsnittet nedenfor). Litteraturen siger derfor ikke noget entydigt om de
eksakte reducerende effekter.

Figur 8 - Illustration af vegetations effekt p8 spredning af luftforurenende stoffer.

Betingelser for optimal reduktion af luftforurening

Der er stor variation i, hvor stor en Iuftforureningsreducerende effekt litteraturen
paviser (Abhijith et al. 2017). Det skyldes bl.a. lokale forhold, forskel i vegetati-
onens type, teethed og placering (Vos et al. 2013; Nowak et al., 2013).

Treeers evne til at fange partikelstof varierer efter traesort, udseende, stgrrelse,
bladstgrrelse og lignende. Traeer med store traekroner og stort overfladeareal af
blade er gode til at opfange partikelstof og for eksempel vil bevaegelsen i trae-
kroner gge aflejringen af partikelstof pd bladene (Dzierzanowski et al., 2011).

Figur 9 nedenfor illustrerer effekterne af forskellige grenne tiltag ved sdkaldte
‘streetcanyons’. Et saerligt opmaerksomhedspunkt omkring vejbeplantning er, at
der er risiko for, at de kan fungere som et "I3g", der reducerer luftudskiftningen.
Det er illustreret i Figur 9 pa billede nr. 2. Det kan derfor veere fordelagtigt at
veelge at anvende vejbeplantning i form af haekke eller buske i stedet for vej-
traeer i streetcanyons. Seerligt grgnne vaegge er effektive til at sprede luftforure-
ning i streetcanyons, hvilket illustreres i det nederste billede pa Figur 9 (Abhijith
et al., 2017).
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Figur 9 - Illustration af de fire gronne tiltags effekt p8 spredning af luftforurenende
stoffer i en streetcanyon.
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Greater London Authority har udviklet retningslinjer for brug af beplantning i
streetcanyons. De anbefaler, at man undgar beplantning i streetcanyons, hvor
hgjden af bygninger er mere end 2 gange bredden af vejen for at undgd nega-
tive effekter pa luftkvaliteten (Greater London Authority, 2019).

Der er dog en del uenighed om, hvor stort problemet med vejbeplantning i
streetcanyons egentlig er. Levine et al. (2021) fremhaever, at det er sjxldent, at
treeer er plantet sa taet sammen, at de skaber et sammenhangende krone-
daekke over en vej. Forfatterne konkluderer derfor, at traeer kun sjeeldent har en
negativ effekt pd luftkvaliteten i streetcanyons, men at det er vigtigt at vaere op-
maerksom pa problematikken, nar man designer grgnne tiltag.

Et modelleringsstudie af vejtrafik i en streetcanyon sammenligner en tre meter
ha@j grgn vaeg, raekker af vejtreeer og en kombination af traeer og buske. Studiet
konkluderer at den grgnne vaeg og kombinationen af traeer og buske er stort set
lige effektive, med reduktioner pa 70 - 80 procent for PM2,5 og PM10 baseret
pa koncentrationerne midt pa vejen malt i 1,5 meters hgjde. En enkelt raekke af
traeer er mindre effektiv. Det skyldes, at vegetationen udggr en barriere i fod-
gaengerhgjde. Studiet peger pa, at der er stgrst effekt af kombinationen af bu-
ske og traeer, ndr reekken af buske er 0,4 meter bred ved en mindre vej (4 vej-
baner) men op til 1 meter bred ved en stor vej (8 vejbaner) (Jeong et al.,
2022).

Grgnne omrader

Grgnne omrader er et naturligt vaernemiddel mod luftforurening i byerne. For-
mélene med de grgnne omrader er mangfoldige og har en bred indvirkning pa
byen. Grgnne omrader bidrager til en nedgang i skadelige Iuftpartikler, men det
er specielt inde i selve omradet, man ser en signifikant forbedret luftkvalitet.

Der er flere mader, hvorpa de grgnne omrader kan pavirke luftkvaliteten. En af
de vigtigste mekanismer sker gennem vegetationens optag og filtrering af foru-
renende stoffer. Traeer og planter kan som neaevnt i afsnittene om grgnne veegge
og -tage fjerne forurenende stoffer som kvaelstofoxider, svovldioxid og partikel-
forurening fra luften gennem deres blade og rgdder. Specielt planternes blade er
saerligt effektive til at opfange partikler, som kan veere skadelige for menneskers
sundhed (Diener et al., 2021). Derfor er artssammensaetning vigtig, nar det
geelder at reducere luftforurening. Gronne omrader kan ogsd bidrage til at regu-
lere temperaturen og Iuftfugtigheden, samt give skygge i omradet.

Grgnne omrader kan etableres pa en made, s de fungerer som barrierer for en-
ten at blokere eller omdirigere luftforureningen. Dette kan for eksempel ggres
ved at opseette treeer og haekke i en form for multilayer-beplantning i kanten af
det grgnne omrade til at skabe en fysisk barriere, hvilket forhindrer forurenende
stoffer i at treenge ind i de grenne omrader. Derudover medvirker de grgnne
omrader til at forbedre den overordnede ventilation og luftcirkulation i omradet,
hvilket kan hjzelpe med at fortynde og sprede de forurenende stoffer, sdledes at
koncentrationen bliver mindre og luftkvaliteten forbedres (Diener et al., 2021).
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Dette skyldes, at planter frigiver vanddamp gennem transpiration, hvilket kan
skabe en kglende effekt og derved gge luftcirkulationen (Baldauf, 2020).

Betingelser for optimal reduktion af luftforurening

Effektiviteten af grgnne omrader til at mindske luftforurening afhaenger af en
reekke forskellige faktorer, herunder bdde typen og teetheden af vegetation, pla-
ceringen af det granne omrade samt stgrrelse og layout af det granne omrade.
Men udover de faktorer man kan skrue pa, har andre variable, som er langt
svaerere at styre, 0ogsa en vigtig rolle, sdsom lokale meteorologiske forhold og
jordsammenseetningen (Baldauf, 2020).

Studiet af Diener et al., (2021) understreger, at flere undersggelser har pavist,
at sendringer i enkelte af de naevnte variable kan forbedre effekten pa luftkvali-
teten inde i det grenne omrade, mens den samlede effekt af grenne omrader pa
den omgivende luft udenfor omradet ikke er helt klarlagt (Diener et al., 2021).

Der er en sammenhaeng mellem stgrrelsen af grénne omrader og hvor meget de
kan reducere luftforureningen udenfor det grgnne omrade. Der er dog ikke fun-
det studier, som dokumenterer en sammenhaeng mellem kvadratmeter og ned-
gang i total Iuftforurening i naerheden af det groanne omrade. Men inde i det
grgnne omrade vil der under alle omstaendigheder vaere mindre luftforurening
end udenfor, som dokumenteret ovenfor.
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Stg]

Ifglge Verdenssundhedsorganisationen (WHO) har miljgstgj en betydelig
indvirkning pa livskvalitet og velfserd. Udsaettelse for stgj har vist sig at gge
risikoen for hjerte-kar-sygdomme, kognitiv svaekkelse, tinnitus,
sgvnforstyrrelser, for tidlige fgdsler og at have en negativ indvirkning p&@ mental
sundhed. Danske studier viser, at trafikstgj ogsa kan medfgre type 2 diabetes og
brystkraeft (Sgrensen & Thacher, u.d.). I Vesteuropa er sygdomsbyrden fra stgj
placeret naesthgijest efter Iuftforurening og det vurderes, at hovedarsagen til
stgjgener skyldes stgj fra trafik, hvilket Miljgstyrelsen ligeledes bekraefter i
danske studier (WHO, 2018; Miljgstyrelsen, 2013; Aasvang et al., 2023).

WHO har udviklet anbefalinger til graensevaerdier for stgj i den europzeiske
region (WHO, 2018). Med afsaet heri har man i Danmark implementeret en
greensevaerdi for trafikstgj p& 58 decibel (dB) i boligomrader og rekreative
omrader i eller naer byomrader. Miljgstyrelsens stgjkortlaegninger viser, at
naesten hver tredje danske bolig er belastet af trafikstgj, der overskrider de
danske greensevaerdier (Miljgstyrelsen, 2013). Samtidig peger litteraturen p3, at
der endnu ikke er videnskabelig evidens for praecis hvilket nedre stgjniveau, der
er skadelig for mennesker. I EU kraeves der kortlaegning ned til 55 dB, mens
WHO vurderer, at for blodprop i hjertet er det nedre skadelige vejstgjniveau pa
53 dB. Nyere studier baseret pa hele den danske befolkning peger pa, at det
nedre skadelige stgjniveau er endnu lavere, potentielt helt ned til 45 dB
(Sgrensen & Thacher, u.d.; WHO, 2018).

Med udgangspunkt i det gaeldende danske graenseniveau p& 58 dB viser
videnskabelig litteratur fra dansk forskning, at vejtrafikstgj i Danmark medfgrer,
at 84 personer arligt dgr af hjerte-kar-sygdomme, 117 personer udvikler hvert
ar blodprop i hjertet, 108 mennesker far hvert ar et hjertesvigt tilfelde, arligt
f&r 105 personer et slagtilfeelde, 219 personer udvikler type 2 diabetes og hvert
&r udvikler 11 danske kvinder brystkraeft. £ndres forudsaetningen for det nedre
skadelige stgjniveau til de tidligere naevnte 45 dB ses en tredobling af disse
deds- og sygdomstal i Danmark (Sgrensen & Thacher, u.8.). Der er stgrst risiko
for at udvikle de naevnte sygdomme, hvis ens bolig er udsat for trafikstgj. Iseer
hvis nattesgvn pavirkes heraf (Kreeftens Bekaempelse, 2022).

Niveauet af trafikstgj er ikke konstant, men afhaenger af en lang raekke faktorer
s som (Samara & Tsitsoni, 2011):

traengsel i trafikken,

trafik hastighed,

andelen af tunge kgretgjer, og

typen af asfalt.

v V VvV Vv

Stgjen fra trafik stiger i perioder, hvor maengden af kgretgjer pa vejbanen er
hgj. Der er typisk meget st@j i myldretiden, mens stgjniveauet falder om natten.
Hastigheden hvormed kgretgjerne ma kgre har ogsa stor betydning. Nar
hastigheden er hgj, er trafikstgjen det ogsd. Derudover er sammensaetningen af
trafikken af stor betydning, da tunge kgretgjer stgjer markant mere end lette
koretgjer. Eksempelvis stgjer en lastbil 10 gange s8 meget som en personbil.
Trafikstgjen pavirkes ogsa af andre dynamiske elementer. Vind har bl.a. stor
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indflydelse pa stgjen. Ved medvind fra vejbanen til en bolig gges trafikstgjen
markant og stiger yderligere, ndr vindhastigheden stiger (Samara & Tsitsoni,
2011; Gate 21 & Silent City, 2023).

Den faktiske trafikstgj males i enheden dB, men alle mennesker vil opleve stgj
forskelligt, dvs. at mennesker, der befinder sig det eksakt samme sted og er
udsat for samme stg@jniveau kan opleve gene fra stgjen forskelligt. Derfor
anvendes begrebet oplevet stgjgene om, hvordan den enkelte person oplever
stgjen. Den oplevede stgjgene afthaenger af tre faktorer: 1) stgjniveauet i dB, 2)
konteksten hvori stgjen opleves (f.eks. fysiske omgivelser og tidspunkt pa
dggnet) og 3) personlige forhold (f.eks. stgjfglsomhed samt frygt for stgjkilden i
form af ulykker eller helbredseffekter) (Gate 21 & Silent City, 2023; D@RS,
2011).

Hvordan virker tiltagene?

Vegetation kan bade bidrage til at reducere den faktiske trafikstgj, altsd ssenke
dB niveauet og til at mindske den oplevede stgjgene.

Fysisk stgjdaempning fra vegetation baserer sig pa to principper, disse er
illustreret i Figur 10 og beskrevet herunder (Van Renterghem et al., 2012):

> Lydabsorption. Tilstedevarelsen af vegetation skaber blgde og po-
rese overflader og nar lydbglgerne fra stgjkilden rammer den blgde
overflade, absorberes lyden ved at konvertere lydenergi til varme. I lit-
teraturen om grgnne tiltag naevnes ofte acoustical ground effect, der
netop referer til lydabsorption i blgd og porgs jord.

> Lydisolation. Vegetation kan skabe en overflade som lyden har sveert
ved at traenge igennem. Eksempelvis kan vegetationens stammer,
grene og blade reflektere/sprede stgjen og dermed mindske stgjen hos
modtageren bag vegetationen.

Figur 10 - Illustration af vegetations effekt p§ staj: lydabsorption og lydisolation.
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Derudover kan vegetation reducere den oplevede stgjgene ved at pavirke
konteksten, hvori stgjen opleves. I denne sammenhang skaber vegetationen
bade en visuel og psykologisk barriere ved at fjerne udsynet til stgjkilden. I
mange tilfeelde ses det, at den oplevede stgjgene reduceres i markant hgjere
grad end den faktiske dB reduktion (Gate 21 & Silent City, 2023).

Helt generelt er det svaert at opggre vegetations eksakte evne til at reducere
stgj, da beplantning, modsat klassiske stgjdeempende elementer (f.eks.
stgjskaerme), er dynamisk og i h@j grad skifter karakter over tid og i takt med
arstiden. Derudover findes der ingen 1SO-standard, der fastsaetter, hvordan en
potentiel stgjreduktion fra vegetation skal males. Derfor er det sveert at
sammenligne stgjmalinger pa tveers af studier, da betingelserne kan vaere vidt
forskellige (Gate 21 & Silent City, 2023). Denne pointe er vigtig at holde sig for
gje i det kommende afsnit, hvor effekten af vegetation forsgges opgjort baseret
pa udgivne videnskabelige artikler.

Hvor godt virker det?

I dette afsnit redeggres for litteraturens rapporterede effekt af grgnne tiltag i
forhold til stgj samt hvilke betingelser, der skal vaere til stede for at opnd opti-
mal stgjreduktion.

Grgnne tage

Omfanget af publicerede undersggelser, der estimerer effekten af grgnne tage
pa stgj, er begraenset. De eksisterende undersggelser viser, at grgnne tage er i
stand til at reducere det faktiske stgjniveau i lille til nogen grad (Mihalakakou et
al., 2023; Ode Sang et al., 2022).

Litteraturen peger pa, at det med grgnne tage er muligt at opnd en stgjreduk-
tion inde i bygninger, hvilket medfgrer et mindre stgjpreeget indendgrs miljg
f.eks. i hjemmet og p& arbejdspladser. Sammenlignet med et almindelig hardt
tag kan det blgde og porgse grgnne tag medvirke til at gge lydabsorption og lyd-
isolation (Connelly & Hodgson, 2008; Galbrun & Scerri, 2017; Van Renterghem
& Botteldooren, 2009; Mihalakakou et al., 2023).

I enkelte studier udfgres forsgg med det formal at bestemme en faktisk
reduktion i dB ved etablering af grgnne tage. Studierne bygger pa forskellige
forudsaetninger og kan derfor ikke sammenlignes p& tvaers - og studierne kan
ikke tages som belaeg for, at de samme dB reduktioner kan opnds i andre
sammenhange end dem, der gjaldt ved selve forsggene:
> I en empirisk undersggelse males en stgjreduktion fra grgnne tage
mellem 2 dB og 13 dB afhaengig af stgjkilden. Denne stgjreduktion ma-
les inde i en bygning (Connelly & Hodgson, 2008).
> I et studie af Van Renterghem et al. (2015) konkluderes det, at grgnne
tage kan reducere stgj i lukkede garde med helt op til 7 dB. Der males
derimod ikke en dB reduktion pd &bne gader eller pladser, ndr grgnne
tage etableres.
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>  Det er ogsd undersggt, hvorledes grgnne tage i gadeniveau kan pa-
virke stg@j i byrummet og her finder Yang et al. (2012) en stgjreduktion
pa op til 9,5 dB.

Betingelser for optimal stgjreduktion

Grgnne tages effekt pa lydabsorption, og dermed evnen til at reducere stgjni-
veauet, afhaenger af flere faktorer, der konstant er under andring: selve vaekst-
mediet, lufthuller, plantelaget og vandindhold (Ode Sang et al., 2022; Van Ren-
terghem, 2018).

I studiet af Connelly & Hodgson (2015) undersgges forskellige karakteristikas
indvirkning pa lydabsorption. Eksperimenterne viser, at dybden af vaekstmediet
er essentielt for lydabsorption samt at den hgjeste lydabsorption opnds med et
vaekstmateriale, der har et hgjt indhold af organisk materiale (relativt til pimp-
sten og sand). Studiet viser ogsa, at sand har den darligste lydabsorption.

Flere studier peger pa, at grgnne tages lydabsorption falder, ndr vegetationssy-
stemet er fugtigt og kompakt. Derfor reduceres lydabsorptionen, ndr det regner,
og stiger derefter igen i takt med, at vegetationssystemet draenes for vand
(Connelly & Hodgson, 2015; Van Renterghem, 2018).

Nogle studier peger p3, at stgjreduktion pdvirkes af tagets form. Det skyldes at
et fladt tags afskeermning for stgj allerede er naesten optimal og det er dermed
muligt at opnad en stgrre effekt, nar et grant tag placeres pa et tag med hzeld-
ning (Van Renterghem, 2018).

Grgnne veegge

Ifalge Pérez et al. (2018) er grgnne veegges evne til at reducere stgj ikke til-
straekkeligt undersggt. Det papeges i studiet, at grgnne vaegge ikke designes
med et stgjreducerende formal og derfor er bidraget til stgjreduktion begreenset.

I litteraturstudiet af Cardinali et al. (2023) fastlaegges det, p& baggrund af 11
publikationer, at grgnne vaegge har et potentiale til at reducere stgj med op til
10 dB. Det papeges, at de opstillede eksperimenter anvender forskellige meto-
der, hvorfor de ikke kan sammenlignes p& tvaers. Det vurderes af forfatterne, at
det reelle stgjreducerende potentiale er mellem 1 dB og 5 dB. Med grgnne
vaegge er det, ifslge Ode Sang et al. (2022), muligt at opnd en stgjreduktion i
smalle gader.

Andre publicerede studier vise, at bade grgnne facader og levende vaegge kan
have en stgjreducerende effekt (Radic et al., 2019; Ode Sang et al., 2022).
Sammenligningen mellem grgnne facader og levende vaegge er kompleks, men
generelt kan det konkluderes, at levende vaegge har et hgjere potentiale for
stgjreduktion, da det porgse vaekstmedie er distribueret over hele overfladeare-
alet (Bakker et al., 2023).

Betingelser for optimal stgjreduktion
Grgnne vaegges potentiale til at reducere stgj afhaenger af lignende faktorer som
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dem praesenteret for grgnne tage: vaekstmedie, plantetype, vandindhold og luft-
lag ind til vaeggen (Bakker, et al., 2023; Radi¢ et al., 2019; Ode Sang et al.,
2022).

Det er muligt at udvikle vaerksmediet til specifikt at gge lydabsorption og -isola-
tion. Det er vigtigt, at vaekstmediet er porgst, og det anbefales at tilfgre perlite3
for at reducere de negative pavirkninger fra hgjt vandhold. Stedsegrgnne planter
med hgj bladdensitet og bredde viser sig at have den bedste effekt pa lydab-
sorption (Bakker et al., 2023; Pérez et al., 2018).

Flere studier paviser, at ndr der tilfgres et luftlag mellem den grgnne vaeg og
den solide vaeg, gges lydabsorptionen. I et forsgg identificeres en ekstra stgjre-
duktion pd 3 dB i en gren veeg med luftlag, sammenlignet med en grgn vaeg
uden et luftlag til den solide vaeg (Bakker et al., 2023).

Studier papeger, at evnen til at reducere stgj kan forbedres ved at gge arealet af
beplantning pa husmuren. Den bedste effekt opnas, hvis hele muren daekkes af
den gr@gnne vaeg. Der er typisk overflader, der ikke kan daekkes af grgnne
vaegge, eksempelvis vinduer og dgre. Disse punkter kan veere kilde til, at en
egentlig stgjreduktion ikke kan opnds eller kun kan opnas i lille grad ved etable-
ring af grgnne vaegge (Wong et al., 2010; Pérez et al., 2016).

Vejbeplantning
I dette afsnit skelnes der imellem flere typer af vejbeplantning, der er relevante
hhv. i taet bebyggelse og neer stgrre veje.

Beplantningsbalter — Effekt pa stgj naer storre veje

Et beplantningsbezelte er en stribe af traeer og buske i forskellige dybder, der pla-
ceres teet ved vejen for at skaerme for stgj. De gennemfgrte undersggelser op-
ndr modstridende konklusioner pa, hvorvidt disse beplantningsbaelter medfgrer
en egentlig reduktion i dB (Gate 21 & Silent City, 2023).

I et zeldre dansk studie udfgrte man malinger pa flere forskellige lokationer i
Danmark ved beplantningsbeaelter mellem 3 og 25 meter i bredden. I dette stu-
die findes ingen signifikant reduktion i stgjniveauet ved beplantningsbeaelter rela-
tivt til et terraen med graesareal eller andre porgse overflader (Kragh, 1981).

Andre studier viser, at den faktiske trafikstgj kan reduceres, sd laenge beplant-
ningsbeeltet er tilstraekkeligt hgjt, bredt og kompakt (Ode Sang et al., 2022).
Nogle studier har dokumenteret stgjreduktioner mellem 2 dB og 10 dB ved
denne type beplantningsbeelter neer stgrre veje (Peng et al., 2014; Van Renter-
ghem et al., 2012; Dobson & Ryan, 2000; Samara & Tsitsoni, 2011).

Beplantningsbalter - Betingelser for optimal stgjreduktion
Ift. valg af traeer anbefales en teet beplantning af bade Igvfaeldende og

3 Perlit er et vulkansk mineral, der anvendes til at ggre jorden mere luftig og
sikre ilttilgang til planternes rgdder.
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stedsegrgnne traearter. Det skyldes, at de stedsegrgnne arter beholder deres
nale/blade over vinteren og dermed opnas en effekt hele aret. Som supplement
til traeerne i beplantningsbzeltet er det vigtigt at plante et taet buskads, der sik-
rer lysabsorption og -isolation mellem jordoverfladen og traekronen (Dobson &
Ryan, 2000; Gate 21 & Silent City, 2023).

Potentialet til absorption af stgj stiger i takt med, at bredden pa beplantnings-
baeltet gges og typisk ses optimal stgjreduktion ved 20 til 30 meters bredde
(Dobson & Ryan, 2000). I studiet af Van Renterghem et al. (2012) udspecifice-
res det, at det er muligt at opna positive effekter af et beplantningsbaelte, nar
det har en bredde pa 3 meter. Implementering af dette grgnne tiltag kraever
dermed relativt store abne arealer teet pa vejbanen og ses derfor typisk langs
motorveje eller stgrre hovedveje.

Haekke — Effekt pad stgj i taet bebyggelse

Et studie undersgger effekten af at plante haekke i en meters hgjde langs vej-
kanten pd en 4 sporet vej - og mellem vejbanen og fortovet. Her findes en re-
duktion p8 op til 5 dB for fodgeengere, der befinder sig pa fortovet. Stgjreduktio-
nen i dette tilfaelde skyldes i hgj grad den tidligere naevnte acoustical ground ef-
fect, hvor den porgse overflade absorberer trafikstgjen. Der opnds dog ikke en
betydelig effekt mht. lydisolation. Det skyldes at fodgaengeren fortsat ekspone-
res direkte for stgjkilden, da vegetation plantes i maksimalt 1 meters hgjde (De-
france et al., 2014).

I et andet studie udféres malinger ved fire forskellige opsaetninger af haekke
som en grgn barriere taet pa vejbanen. Her opnds en gennemsnitlig stajreduk-
tion pa 2,7 dB og en maksimal reduktion p& 7 dB ved at plante haekke i ca. 2
meters hgjde og mellem 0,5 og 2 meters bredde (Biocca et al., 2019).

Haekke - Betingelser for optimal stgjreduktion

En faktor, der har indflydelse pa opnaet stgjreduktion, er placering af haekken
ift. vejbanen samt modtageren af stgjen. Defrance et al. (2014) beskriver, at
stgjreduktion stiger, ndr vegetationen placeres taet pa vejbanen. Derudover er
den porgse jordoverflade, som haekken vokser, i essentiel for at opnd en stgjre-
duktion, ligesom det er vigtigt at selve haekken er taet og kompakt (Biocca et al.,
2019).

Grgnne omrader

Det er muligt at etablere gronne omrader, der kan understgtte flere gkosystem-
tjenester, deriblandt stgj reduktion (Margaritis & Kang, 2016; Van Renterghem
et al., 2020). Ifglge Jaszczak et al. (2021) er der det dog en lille del af litteratu-
ren, der beskaeftiger sig med reduktion af stgj i relation til grgnne omrader.

I et studie males stgjniveauer i et grant omrade og pé en &ben plads, der begge
er plaget af trafikst@j. Deres resultater viser, at stgjniveauet i det grgnne om-
r&de er omkring 5 dB lavere end pd den abne plads, hvilket formodes at skyldes
vegetationen i det grgnne omrade (Cohen et al., 2014). Margaritis & Kang
(2016) undersgger gronne omraders positive effekter pa reduktion af trafikstgj i
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forskellige byer i Europa. I dette studie konkluderes det ligeledes, at det er mu-
ligt at opna lavere stgjniveauer i byer med en hgj andel af gronne omrader og
porgse overflader.

Optimale betingelser for stgjreduktion

Det gronne omrades karakteristika er afggrende for reduktionspotentialet. For
vejbeplantning beskrives det, at taet beplantning, porgs jord samt kombinatio-
nen af Igvfeeldende og stedsegrgnne traearter er vigtige faktorer for stgjreduk-
tion (Dobson & Ryan, 2000; Gate 21 & Silent City, 2023). Stgjmalinger viser, at
niveauet af stgj i et grgnt omrade i Polen stiger i vinterma@nederne, hvor der ikke
er blade pa de Igvfaeldende traeer (Jaszczak et al., 2021), hvilket understgtter
anbefalingerne om at kombinere treearter i grenne omrader.

Udover valget af vegetation har stgrrelsen pa det gronne omrade i hgj grad ind-
flydelse pd, hvor meget stgjen reduceres, da afstanden til stgjkilden gges. De
hgjeste niveauer af stgj i et gront omrade findes langs omradets graense til det
omkringliggende byomrade. Det er muligt at skabe en stgjbarriere ved at an-
vende multilayer-beplantning (yderligere beskrevet i luftafsnittet under tiltaget
grgnne omrader, hvor en sadan Igsning ligeledes anbefales mhp. at reducere
luftforurening i det grenne omrade) (Gonzélez-Oreja et al., 2010; Van Renter-
ghem et al., 2020; Jaszczak et al., 2021).

Oplevet stgjgene

Som beskrevet tidligere har vegetation ikke alene effekt pa reduktion af det fak-
tiske dB niveau, men ogsa pa den oplevede stgjgene.

I Gate 21 & Silent City (2023) fremgar det, at det ofte er muligt med grgnne til-
tag at opna en hgjere reduktion i oplevet stgjgene end den faktiske reduktion i
dB. Af denne kilde fremgar det, at synlig gren bevoksning kan reducere den op-
levede stgjgene med mellem 6 dB og 10 dB. I en undersggelse af Yang et al.
(2011) viser det sig, at 55 % af deres testpersoner overvurderer planters evne
til at reducere st@j hvilket ligeledes indikerer, at der kan vaere en reduktion i op-
levet stgjgene.

Flere studier undersgger, hvorvidt udsigt til vegetation kan reducere den ople-
vede stgjgene indendgrs i hjemmet. Resultaterne herfra (baseret pa selv-rap-
porterede besvarelser) viser, at oplevet stgjgene falder, nar respondenterne har
udsigt til traeer eller grgnne omrader fra deres hjem (Van Renterghem & Bottel-
dooren, 2016; Li et al., 2010).

For flere af de ovenfor beskrevne grgnne tiltag pdpeger forfatterne, at det er
muligt at opnad en reduktion i oplevet stgjgene. Ifglge Yang & Jeon (2020) kan
grgnne vaegge i hgj grad bidrage til reduktion i oplevet stgjgene og Kragh
(1981) beskriver ligeledes, at det kan forventes at beplantningsbeelter kan redu-
cere oplevet stgjgene grundet den visuelle barriereeffekt. Jaszczak et al. (2021)
interviewer bdde eksperter og brugere af et grgnt omrade og finder at vegeta-
tion har en positiv effekt pa den oplevede stgjgene.
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Betingelser for optimal stgjreduktion

Vegetations evne til at fjerne den oplevede stgjgene virker i form af visuel af-
skaermning fra stgjkilden og derfor er det vigtigt at vegetationen plantes sadan,
at den virker som en visuel barriere mellem stgjkilden og modtageren af stgjen.
Det er derfor en fordel, at vegetationen er teet f.eks. en traekrone med stort
bladareal. Desuden er det vigtigt at tage hgjde for, at Igvfaeldende traeer taber
deres blade i vinterhalvaret og dermed reduceres deres effekt pa den oplevede
stgjgene i nogen grad. Det kan derfor veere en fordel at plante en kombination
af lgvfaeldende og stedsegr@n vegetation.

Det er derudover veerd at bemeerke, at fordi vegetation har en positiv indvirk-
ning pa den oplevede stgjgene gennem den visuelle barriere, der aendre kontek-
sten hvori stgj opleves, kan vegetation ikke nedsaette den oplevede stgjgene un-
der nattesgvn (Gate 21 & Silent City, 2023). Som naevnt i introduktionen for af-
snittet om stgj er det specielt ved forstyrrelse af nattesgvn, der er risiko for at
udvikle sygdomme som fglge af hgje stgjniveauer (Kraeftens Bekaempelse,
2022). Det er derfor ikke en optimal lgsning udelukkende at fokusere pa at re-
ducere den oplevede stgjgene.
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Varmeger

Den seneste rapport fra IPCC fastslar, at klimaforandringer medfgrer tempera-
turstigninger globalt og i Nord Europa har effekterne vist sig at vaere stgrre end
ellers forventet. Temperaturstigningerne har en lang raekke konsekvenser for
menneskeligt helbred og specielt er hyppigheden, intensiteten og varigheden af
hedebglger bekymrende. Temperaturstigninger viser sig bl.a. at medfgre slagtil-
faelde, nyresvigt, lungesygdom, diabetes, psykiatrisk sygdom og @get dagdelighed
(IPCC; 2023; WHO, 2023; Bowler et al., 2010). Den del af befolkningen, der er i
stgrst risiko for at blive pavirket af hedebglger er zeldre, kronisk syge og folk fra
samfundets lavere sociale lag (Adélaide et al., 2021). I Europa i manederne maj
til september 2022 dgde 61.672 mennesker af varme-relaterede sygdomme,
heraf havde vi 252 dgdsfald i Danmark (Ballester et al., 2023).

I bymiljger ses hgjere temperaturer end i det omkringliggende landskab. Dette
faenomen kaldes varmegeffekten og kommer bl.a. til udtryk ved at vegetation
blomstrer tidligere i byerne og omkostningerne for opvarmning er langt lavere i
byer sammenlignet med landomrader, mens behovet for kgling er hgjere (Oke et
al., 2017).

Undersggelser har dokumenteret, at forskellen i lufttemperaturen mellem land-
omrader og urbane miljger primaert opstar om natten. Lufttemperaturen om da-
gen varierer meget lidt, mens den om natten er hgjest i byer. Det skyldes, at
den store maengde varme, der lagres i harde overflader i Igbet af dagen, lang-
somt afgives om natten og derved holder bymiljger p& varmen om natten i hg-
jere grad end omkringliggende landomrader (Oke et al., 2017; Norton et al.,
2015; Iungman et al., 2023).

I Igbet af dagen er der store variationer i den sakaldte stralingstemperatur (ogsa
kendt som intra-urbane temperaturforskelle). P& skyfri dage udszettes alle over-
flader for solindstrdling. Harde overflader, som asfalt, beton og husvaegge, lag-
rer effektivt varmen, hvilket derefter genererer strdlingstemperatur. Det som
mennesker udsaettes for, er derved bade direkte straling fra solen, diffus straling
fra skyer og reflekteret strdlingsvarme fra jorden og harde overflader. Det er
stralingstemperaturen, der har stgrst pavirkning pa energiudveksling og termisk
komfort i byerne pa solrige og varme dage (Oke et al., 2017; Norton et al.,
2015; Iungman et al., 2023).

Intensiteten af varmegeffekten er afhaengig af den enkelte bys karakteristika,
eksempelvis med hensyn til vejrforhold, klima og graden af urbanisering (An-
toszewski et al., 2020). Det forventes, at der globalt vil ses en stigning i varme-
geffekten i fremtiden som resultat af hgjere gennemsnitstemperaturer pa klo-
den. Det er derfor vigtigt at identificere tiltag, der kan anvendes for at reducere
effekten - og de forbundne negative indvirkninger p& menneskelig sundhed.
Grgnne tiltag, som f.eks. grgnne tage, grgnne vaegge, gronne omrader og vejbe-
plantning, kan forbedre byers modstandsdygtighed overfor klimaforandringer og
varmegeffekten (Norton et al., 2015; Marando et al., 2021; Bowler et al., 2010).
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Hvordan virker tiltagene?

Mikroklima regulering — herunder at reducere temperaturerne - kan opnds med
grgnne tiltag i byerne (Marando et al., 2021). Vegetation kan reducere
temperatur pad to mader. Dette er illustreret i Figur 1111 og beskrevet herunder
(Antoszewski et al., 2020; Santamouris et al., 2017):

> Lokal skygge. Vegetation kan give lokal skygge til mennesker, der
befinder sig i urbane miljger samt til de befaestede mgrke flader. Her-
ved reduceres stralingstemperaturen.

>  Evapotranspiration. Evapotranspiration er den samlede andel af
vand, der frigives fra vegetation, hvilket bade forekommer i form af
fordampning fra plantens overflader og transpiration gennem planters
mikroskopiske abninger bl.a. ved fotosyntese. Denne mekanisme kgler
den omgivende luft og seenker dermed Iufttemperaturen.

Figur 11 - Illustration af vegetations effekt pd varmeger: lokal skygge og evapotran-
spiration.

Vegetations evne til at reducere temperatur i byerne afhaenger bl.a. af geogra-
fisk lokation, vegetationstype, den bymaessige sammensaetning og arstiden.
Flere faktorer er gaeldende for bade grgnne vaegge, tage, vejbeplantning samt
grgnne omrader.

En af de essentielle betingelser for at opnad reduktion i temperatur med vegeta-
tion er, at der er tilstraekkelige maengder af vand til stede. Det skyldes, at
evapotranspiration fra vegetationen reduceres markant eller helt ophgrer, nar
vegetationen ikke tilfgres nok vand. I perioder med stgrst behov for regulering
af temperatur vil tgrke ofte ogsa forekomme. Samtidig er der i storbyer fokus pa
at fjerne eventuelle vandmasser hurtigst muligt, via kloakering, hvilket ogs3 er
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medvirkende til at reducere tilgeengelige mangder af vand til traeerne. Det er
derfor ngdvendigt at sikre, at vegetationen kan tilfgres vand i perioder med eks-
treme temperaturer og tagrke, eksempelvis ved at indfange oversvgmmelses- og
regnvand eller genbruge grat vand* (Norton et al., 2015; Gill et al., 2007; Ma-
rando et al., 2021).

Derudover varierer vegetations temperatursaenkende effekter med skiftende
arstider og er langt mere maerkbare i fordr og sommermanederne, hvor tempe-
raturen er hgjere (Ode Sang et al., 2022).

Generelt peger en lang raekke studier pa behovet for at kombinere de fire
grgnne tiltag for at gge reduktion af temperatur i byerne (Norton et al., 2015;
Iungman et al., 2023; Santamouris et al., 2017).

Hvor godt virker det?

I dette afsnit redeggres for effekten af hvert tiltag pa varmereduktion samt
hvilke betingelser, der skal vaere til stede for at opnd en optimal reduktion af
varmegeffekten.

Grgnne omrader

I litteraturen er der bred enighed om, at grgnne omrader har et potentiale til at
reducere temperatur i byerne. Feenomenet omtales park cooling island effect
(Spronken-Smith & Oke, 1998; Santamouris et al., 2017). At oprette nye grgnne
omrader samt at bevare eller udvide eksisterende grgnne omrader er derfor et
relevant tiltag til at opnd en positiv indvirkning pd varmeg effekten (Gill et al.,
2007).

Temperaturen i grgnne omrader er generelt lavere end det omgivende bebyg-
gede omrade. Den eksakte reduktion i temperatur ved implementering af grgnne
omrader vil afhaenge af en reekke faktorer, s& som det grenne omrades karakte-
ristika, temperaturen og vandetilfgrsel (Bowler et al., 2010; Santamouris et al.,
2017). I litteraturstudiet af Bowler et al. (2010) rapporteres en gennemsnitlig
reduktion af temperatur lige under 1 °C om dagen og lidt over 1 °C om natten.
Santamouris et al. (2017) referer ligeledes disse gennemsnits temperaturreduk-
tioner og identificerer derudover et spaend pa temperaturreduktioner mellem 0,3
til 7 °C om dagen og 0,5 til 10 °C om natten. Disse spaend er baseret pa en lang
reekke publiceringer, der afrapporterer data fra eksperimentelle méling i grenne
omrader foretaget over hele verden.

Derudover er det med grgnne omrader muligt at opnd en temperaturreduktion
ikke kun inde i selve omradet, men ogsa i det omkringliggende bymiljg. Eksiste-
rende undersggelser maler en reduktion i temperatur mellem 200 m og 2 km fra
det gronne omrade. Reduktionseffekten vil bl.a. afhaenge af omgivelsernes ud-
seende (Santamouris et al., 2017).

4 Ved grat vand forstds sanitzert spildevand eksempelvis fra bad, kekken, vask.
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Betingelser for optimal reduktion af temperatur

En reekke publikationer har identificeret flere faktorer, der har indflydelse pa,
hvor store temperaturreduktioner, der kan opnds ved implementering af grgnne
omrader.

Flere undersggelser peger pa, at stgrrelsen pd det grgnne omrade er afggrende.
Ud fra litteraturen er det ikke muligt at fastlaagge en minimumsstgrrelse pa det
grgnne omrade for at opnd en temperaturreduktion eller bestemme om sam-
menhangen mellem stgrrelse og reduktion af temperatur er linezer (Bowler et
al., 2010).

Det viser sig, at isaer typen af vegetation i de grgnne omrader har stor indfly-
delse pa reduktion af temperatur. I Igbet af dagen er traeer vigtige for at opna
en reducerende effekt pa temperatur (kombinationen af skygge og evaporation
ger sig geeldende). Dog viser flere studier, at treekronen kan holde pd varmen i
Igbet af natten og dermed pavirke reduktion i nattemperaturer negativt (Spron-
ken-Smith & Oke, 1998; Bowler et al., 2010).

Vejbeplantning

Undersggelser viser, at treedaekke i byerne er det grgnne tiltag, der har den
stgrste positive indvirkning pd varmegeffekten. Det skyldes, at treeer er i stand
til at reducere temperaturen bade ved evapotranspiration og ved at give skygge
(Pataki et al., 2021; Antoszewski et al., 2020; Bowler et al., 2010).

I et nyligt udgivet studie af Iungman et al. (2023) fastlaegges det, at 6.700
dgdstilfeelde i europeeiske storbyer skyldes effekten af varmeger. Ifglge deres
estimater kunne 2.644 (dvs. ca. 40 %) af disse dgdstilfeelde vaere undgdet, hvis
man indfgrte 30 % treedaekke i byerne.

I litteraturstudiet af Santamouris et al. (2017) rapporteres det, pa baggrund af
en lang reekke publikationer, at yderligere beplantning af traeer kan fgre til tem-
peraturreduktioner mellem 0,1 og 4°C med et gennemsnits reduktion p& 3,5°C.

Marando et al. (2021) simulerer temperaturforskelle mellem byer med og uden
vegetation. Undersggelsen afgreenses til 601 stgrre byer lokaliseret i EU-27 lan-
dene (de danske storbyer Kgbenhavn, Odense, Aarhus og Aalborg er inkluderet).
Resultater fra studiet viser, at traedaekke i gennemsnit reducerede temperaturer
med ca. 1 °C. Ifglge studiet ses en gennemsnitlig kgling i 2018 i Danmarks stor-
byer mellem 0 og 1 °C som resultatet af treeers kglingskapacitet.

Marando et al. (2021) foreslar et traedaekke p& 16 % i storbyerne i EU-27 lan-
dene for at opnd en temperaturreduktion pa 1 °C. I en tilsvarende undersggelse
af Iungman et al. (2023) af europaeiske byer estimeres det, at 30 % treedaekke
kan fgre til gennemsnits temperaturreduktioner pd 0,4 °C. Forskellen i tempera-
turreduktion mellem de to studier skyldes afgraensningen af byer, hvor Marando
et al. (2021) inkluderer en andel af landomraddet omkring byerne mens Iungman
et al. (2023) udelukkende inkluderer byomrader.
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Betingelser for optimal reduktion af temperatur

Andelen af skygge et trae kan tilfgre afheenger af densiteten og formen af trae-
kronen og i litteraturen argumenteres derfor for, at de mest effektive traeer er
Igvfeeldende traeer (Antoszewski et al., 2020).

Optimering af placeringen af traeer i byerne er ogsa vigtig for, hvor stor en tem-
peraturreduktion, det er muligt at opna. Det naevnes ovenfor, at treeer med en
teet traekrone er specielt effektive til at give skygge, men samtidig er der risiko
for, at den teette traekrone holder pd varmen og afgiver varme i nattetimerne.
Det er derfor vigtigt, at traeeer med hgit bladareal placeres pa brede gader med
lave bygninger eller pa abne pladser for at sikre ventilation og dermed mindske
afgivelse af varme om natten (Norton et al., 2015; Antoszewski et al., 2020).

Andelen af traeer har ligeledes stor betydning for, hvor maerkbar temperaturre-
duktionen er i byomradet. Nar treedaekket stiger vil temperaturreduktionen lige-
ledes stige (Marando et al, 2021).

Grgnne tage

I Igbet af dagtimerne er hustage de varmeste overflader i byen. Litteraturen vi-
ser, at grgnne tage kan bidrage til en reduktion af temperatur i byer. Det er mu-
ligt at opnd temperaturreduktion p& bygningens overflade og i et vist omfang at
reducere temperatur inde i bygningerne samt udendgrs (Norton et al., 2015;
Antoszewski et al., 2020).

Grgnne tage betragtes dog som mindre effektive til termisk regulering og afkg-
ling sammenlignet med andre grgnne elementer (sa som grgnne omrader og
vejbeplantning) og kan ikke std alene. I stedet peges der pd, at grgnne tage kan
anvendes som led i en stgrre strategi med implementering af grgnne tiltag i
byer. Specielt kan grgnne tage vaere et vigtigt tiltag i omrader med taet bebyg-
gelse, hvor der er begraenset plads til at indfgre andre former for vegetation (Gill
et al., 2007; Ode Sang et al., 2022).

Baseret pd 21 publikationer estimerer Santamouris et al. (2017) en reduktion af
temperatur pd mellem 0 og 3 °C i luften umiddelbart omkring det grgnne tag.

Det understreges i studiet, at selvom temperaturen over det grgnne tag forven-
tes at falde er det ikke ensbetydende med, at temperaturen pa gadeplan falder.

Betingelser for optimal reduktion af temperatur

Undersggelser viser at gronne tage pa hgje bygninger medfgrer begraenset eller
ingen effekt pd termisk komfort pd fodgaengerniveau. Det er derfor ngdvendigt
at installere det grgnne tag pa relativt lave bygninger, hvis grgnne tage skal
have en positiv effekt pa temperaturen pd gadeplan (Ode Sang et al., 2022;
Norton et al., 2015; Antoszewski et al., 2020).

For at opna stgrst potentiale for reduktion af temperatur skal det grgnne tag
have et hgjt bladareal samt et fugtigt og dybt vaekstmateriale. Derudover gges
evnen til at saenke temperaturen, hvis planterne har en vis hgjde (Ode Sang et
al., 2022; Norton et al., 2015; Santamouris, 2015; Antoszewski et al., 2020).
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Grgnne vaagge

Litteraturen fastslar, at gronne vaegge kan have en positiv indvirkning pa tempe-
raturen i byer. Grgnne vaegge kan reducere temperatur ved evapotranspiration
og kan isolere bygningen, ved at forhindre absorption af varme i husmuren og
det kan dermed pavirke indendgrsklimaet positivt. Denne type tiltag kan dog
ikke tilfgre skygge (Norton et al., 2015; Antoszewski et al., 2020).

I et nyligt udgivet litteraturstudie konkluderes det, pa baggrund af 21 publikatio-
ner, at grgnne vaegge kan reducere lufttemperatur med op til ca. 9 °C i dagti-
merne og op til ca. 4 °C i Igbet af natten (Cardinali et al., 2023). I studiet af
Susca, et al. (2022) rapporteres en temperaturreduktion i hhv. London og Mont-
real pa omkring 2 og 3 °C i Igbet af dagen og 1 og 2 °C om natten. Klimaet i
disse storbyer er relativt sammenlignelige med danske storbyer og det er derfor
mere sandsynligt at temperaturreduktioner i denne stgrrelsesorden er mulig i et
dansk klima.

Betingelser for optimal reduktion af temperatur

Grgnne vaegge anses for at vaere specielt fordelagtige at implementere i smalle
gader, hvor bygningens facade er eksponeret for meget sollys og hvor der er be-
graenset plads i gadeplan. Her kan grgnne vaegge gge ventilationen og kgling om
aftenen (Norton et al., 2015; Antoszewski et al., 2020). Dette anfaegtes dog i
studiet af Hunter et al. (2014). Det pdpeges, at slyngplanter naturligt vokser i
skovbunden, hvor der ikke er direkte soleksponering, vindforholdene er roligere
og der er hgjere fugtighed. Forfatterne er derfor tvivlende overfor om slyngplan-
ter kan overleve de signifikant anderledes forhold pa bygningsfacader i byerne.

En af de afggrende faktorer for temperaturreduktion er, at den grgnne vaeg
daekker sa meget af facaden som muligt. Derudover finder flere studier, at et
hgijt bladarealindeks fgrer til mere maerkbare temperaturreduktioner. For at
have effekt pd fodgaengere bgr grenne vaegge placeres nzer fortove (Hunter et
al., 2014; Norton et al., 2015; Antoszewski et al., 2020).

Levende veegge er generelt mere effektive til at reducere overfladetemperaturen
end grgnne vaegge, da veekstmediet fungerer som et ekstra isolerende lag. Der-
udover kan selve luftlaget mellem vegetationen og vaeggen virke isolerende
(Cardinali et al., 2023; Hunter et al., 2014).
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Optag af COz2

Atmosfaerens indhold af CO:z er steget drastisk siden den industrielle revolution,
hvilket har resulteret i globale klimaforandringer. Klimaforandringer har medfgrt
gget hyppighed af ekstremt vejr, temperaturstigninger og stigende vandstande,
der har for@rsaget store gdelaeggelser og irreversible tab for jordens gkosyste-
mer og biodiversitet (IPCC, 2023).

Menneskelig aktivitet har skabt klimaforandringerne, og en stigende andel af de
globale CO2 emissioner stammer fra byerne, der i dag er ansvarlige for op mod
72 % af den globale udledning af drivhusgasser. Som fglge af Kyoto Protokollen
og Parisaftalen er der indg3et internationale aftaler og fastlagt méalsaetninger for
afbgdning af- og tilpasning til klimaforandringerne. Et initiativ hertil er grgnne
tiltag i byerne (IPCC, 2023; Fares et al., 2017; Lal, 2012).

Hvordan virker tiltagene?

Selve urbaniseringen pavirker den globale kulstofcyklus gennem aendringer i
kulstoflagre og -kilder. Ved at gge vegetationen er det muligt at gge kulstoflag-
rene i byerne. Det skyldes, at vegetation kan influere kulstofcyklen gennem fo-
tosyntese, hvor CO2 fra atmosfaeren optages og bindes som biomasse i vegetati-
onen samt i jorden. Dette er illustreret i Figur 12 herunder. Net CO2 optaget er
dynamisk og sendrer sig i takt med at vegetationen vokser, dgr og radner. CO2
optaget vil veere positivt ndr vegetationen vokser, mens det vil vaere negativt,
ndr vegetationen dgr og radner (Fares et al., 2017; Nowak et al., 2013; Lal,
2012).

Figur 12 - Illustration af vegetations effekt p8 kulstofcyklus: COz optag, lagring i ve-
getationen samt i jorden

Undersggelser peger pa, at grgnne tiltag i urbane miljger har et begraenset po-
tentiale til at gge CO2 optaget (Pataki et al., 2021; Velasco et al., 2016). Over
en laengere tidshorisont er kulstoflagring i vegetationen en midlertidig og rever-
sibel proces. En del af litteraturen saetter spgrgsmalstegn ved om denne form
for midlertidig kulstoflagring kan bidrage til at mitigere klimaforandringer i et
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globalt perspektiv (Ariluoma et al., 2020). Det fundamentale problem i urbane
miljger er skalaen de grgnne tiltage kan optraede i. Byer optager en minimal del
af jordens overfladeareal og vegetation heri er begraenset. Derfor er grgnne til-
tag i byerne mere effektivt til at understgtte lokale gkosystemtjenester, sa som
reduktion af luftforurening, st@j og varmeg effekten (Pataki et al., 2021). Dertil
er det vigtigt at naevne, at ndr vegetation reducerer temperaturen i byerne re-
duceres behovet for kgling. P& den made sker der en reduktion i CO2 udlednin-
ger fra energiforbrug i byer (Nowak et al., 2002).

P& tvaers af de grgnne tiltag geelder, at tilgeengelighed af vand, naeringsstoffer
og organisk materiale influerer kulstofcyklen. Traeers evne til at optage CO2 vil
variere afhaengig af artssammensaetningen, traeets densitet og stgrrelse samt
det totale traedaekke (Nowak et al., 2013).

Hvor godt virker det?

I dette afsnit redeggres for effekten af grgnne tiltag med henblik p& CO= optag
samt hvilke betingelser, der skal veere til stede for at opnd optag og lagring af
kulstof i vegetation.

Vejbeplantning

P& tvaers af vegetationstyper har treeer og buske det stgrste potentiale til at op-
tage og lagre COz. Det skyldes, at den traeholdige del af vegetation er specielt
effektivt til at lagre hgje koncentrationer af kulstof over laengere tidshorisonter
sammenlignet med blomster og graes (Besir & Cuce, 2018; Charoenkit & Yiem-
wattana, 2016).

Traebeplantning i byrummet kan altsd fungere som kulstoflagre og ifglge Nowak
et al. (2013) lagres i gennemsnit ca. 8 kg kulstof per m2 traedaekke.

P& trods af at traeer er det virkemiddel, der har det stgrste potentiale for CO2
optag viser undersggelser, at traeveekst i bymiljg typisk kun udligner 0 - 3 % af
de 8rlige CO2 udledninger fra byerne (Pataki et al., 2021).

Betingelser for optimal CO2 optag

For at optimere traeers CO2 optag i byerne, er det essentielt at sikre en lang og
produktiv tidshorisont for traeerne samt kontinuert at tilfgre nye yngre traeer,
der kan erstatte de zldre, dgende treeer (Lindén et al., 2020; Nowak et al.,
2002).

Der er ogsa egentlige negative CO2 emissioner forbundet med vejbeplantning
bade ved implementering (eventuelle CO2 udledninger fra fossildrevende maski-
ner) og forradnelse. Dette kan i nogen grad imgdegds ved at anvende traeet i
produktion af eksempelvis mgbler. Det er ogsd muligt at anvende treeet i energi-
produktion og dermed potentielt reducere brug af fossilbraendsel (Nowak et al.,
2002).
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Grgnne omrader

Viden om grgnne omraders eksakte kapacitet til at optage og lagre COz er be-
greenset. Dog peger den eksisterende litteratur pa, at grénne omrader er i stand
til at lagre hgje koncentrationer af kulstof (Fares et al., 2017; Lindén et al.,
2020; Shadman et al., 2022).

I et grent omrade i Helsinki maler et studie en kulstofdensitet pd ca. 130 ton per
hektar. Kulstoflagret i jorden viser sig i hgj grad at overgd masngden af kulstof
lagret i vegetationen over overfladen (Lindén et al., 20220). For grgnne omrader
er det derfor centralt at tage hgjde for CO2 lagret bade over og under jorden.

Betingelser for optimal CO2 optag

De grgnne omrader i byerne er designet til at understgtte mange forskellige for-
mal, herunder rekreation. Derfor indrettes mange grgnne omrader med stier, le-
gepladser, parkeringspladser mm. Optimale betingelser for CO2 optag i grgnne
omrader kraever, at sddanne uigennemtraengelige omrader skal begraenses mest
muligt. Det vil dog i givet fald potentielt reducere de gregnne omraders rekreative
veerdi (Lindén et al., 2020; Shadman et al., 2022).

Som beskrevet under traebeplantning i byrummet er traeer og buske den form
for vegetation, der har stgrst potentiale til at optage CO2 (Besir & Cuce, 2018).
Det anbefales derfor at have en hgj daekning af treeer og buske i de grgnne om-
rader (Lindén et al., 2020; Shadman et al., 2022).

Grgnne omrader kraever ofte vedligehold og rekonstruktion. Det skaber negative
CO2 emissioner ved brugen af fossildrevne maskiner og derudover forstyrres
jordlagene, hvilket medfgrer tab af kulstoflagre. For at beskytte det eksisterende
kulstoflager i grgnne omrader er det derfor vigtigt at reducere ungdvendig for-
styrrelse af de grgnne omrader (Lindén et al., 2020; Nowak et al. 2002).

Grgnne tage og veegge

Effekten af grgnne tage og vaegge pé CO2 optag vurderes i litteraturen at vaere
meget begraenset. Studier viser, at grgnne tage har et stgrre potentiale til at op-
tage CO2 sammenlignet med grgnne vaegge. Den arlige kulstoflagring i grgnne
tage er i gennemsnit mellem 0,4 og 30 kg kulstof per m2, mens den for grgnne
vaegge er mellem 0,1 og 1 kg kulstof per m2 (Besir & Cuce, 2018; Kinnunen et
al., 2022; Charoenkit & Yiemwattana, 2016).

Begge grgnne tiltag kan optage CO2, men mangler kapacitet til at lagre den ak-
kumulerede CO:z over laengere tid. Kulstoflagringen finder sted i selve planten og
vaekstmediet. For grgnne vaegge og grgnne tage er der en lille maengde af
vaekstmedie til stede og de anvendte planter er smé og ofte ikke-traeholdige
(med undtagelse af slyngplanter til grgnne facader). Tidshorisonten for lagring
er derfor kort og netto optaget ved vaekst er ikke markant stgrre end den frigi-
vende CO2 ved nedbrydning af planterne samt produktion og vedligehold (Besir
& Cuce, 2018; Kinnunen et al., 2022).
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Betingelser for optimal CO2 optag

Det er muligt at forbedre gr@gnne vaegge og tages potentiale for at optage CO2
ved at gge dybden pa veekstmediet. Det viser sig, at 70 % af den optagne CO2
lagres i vegetationssystemets vaekstmedie, og det er altsa muligt at lagre mere
COz2, hvis dybden af vaekstmediet gges. Ved at gge dybden af vaekstmediet gges
samtidig vaekstbetingelserne og dermed ogsa koncentrationen af plante bio-
masse, hvor kulstof ophobes og lagres indtil plantedad.

Derudover er valget af plantearter afggrende. Studier viser at traeholdige planter
lagrer op til 2,5 gang mere CO2 sammenlignet med blomsterplanter med blgde
staengler og derfor bgr traeholdige planter veelges til begge grgnne tiltag (Charo-
enkit & Yiemwattana, 2016).
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Effekter pa mennesker og biodiversitet

I dette afsnit redeggr vi for, hvad litteraturen siger om grgnne tiltags effekter pd
henholdsvis menneskers sundhed og velbefindende samt p& biodiversitet. Det er
sveert at sige, hvad — om noget - et enkelt grgnt tag eller vejbeplantning ggr
ved mennesker og biodiversitet. Litteraturen viser dog, at grgnne tiltag og vege-
tation mere generelt kan have en indvirkning pa bade mennesker og biodiversi-
tet. Menneskers oplevelser og falelser forstds ofte bedst i et kvalitativt perspek-
tiv. Effekterne kan - og skal — derfor ikke kvantificeres, som det gaelder i de fo-
regaende kapitler.

Mennesker og sociale forhold

Mennesker har brugt mange tusinde &r pa at tilpasse sig de naturlige miljger
omkring dem, men har kun beboet store og taette byomrader i relativ f& genera-
tioner (Glendinning, 1995; Roszak et al., 1995; Suzuki, 1997; Gullone, 2000).
Mens den eksisterende livsstil i den vestlige verden har omtrent fordoblet men-
neskers forventede levealder, har den ogsd dannet grobund for nye udfordringer
og sygdomme (Maller et al., 2005). Vi bliver aldre og zeldre og vores livsstil,
forbrug og miljepavirkning forandres Igbende og fgrer til livsstilsygdomme, sam-
tidig med at psykiske, adfaerdsmaessige og sociale helbredsproblemer ses som
en stigende sundhedsbyrde i store dele af verden (McMichael, 2001; Desjarlais
et al., 1995).

Med den stigende urbanisering og fortaetning af byerne bliver der laengere mel-
lem de grgnne andehuller for mennesker i byerne (Bratman et al., 2019). Samti-
dig er det indendgrs liv og arbejde s& udbredt, at der nu tales om “indendgrs-
mennesker,” hvor udendgrslivet og naturen naesten er forsvundet ud af tilveerel-
sen (Rubow, 2022). I dag har mange mennesker betydeligt mindre kontakt med
naturen (forstdet i bred forstand) sammenlignet med deres forzeldres genera-
tion, og studier viser, at mennesker i dag bruger meget store dele af tilvaerelsen
i bygninger (Bratman et al., 2012; Evans et al., 1998).

Velvaere og mental sundhed

P tveers af faglige discipliner og geografi viser en reekke studier, at “naturople-
velser” bredt set har en positiv effekt p& mental sundhed og velveere, de giver
f.eks. oplevelser af glaede, mening med livet og overskud (White et al., 2013;
Roe & Aspinall, 2011; Bratman et al., 2015). Flere studier peger p3, at gget in-
teraktion med natur og bynatur giver positive fysiologiske effekter, forbedret
kognitiv funktion, mindre traethed og forbedret sgvn (Irvine et al., 2013; Brat-
man et al., 2019). Andre studier peger p& mere social interaktion mellem men-
nesker, oplevelse af stgrre samhgrighed, mulighed for refleksion samt reduktion
af stress, angst og depression (Irvine et al., 2013; Bratman et al., 2019). I et
stgrre samfundsmaessigt perspektiv viser studier en forbindelse mellem grgnne
omrader og befolkningens almene sundhed, herunder reduceret risiko for hjerte-
karsygdomme, luftvejssygdomme, depression og angst (Irvine et al., 2013).
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Hvordan grgnne tiltag pavirker
mennesker, afhanger naturligvis af
den lokale kontekst, hvilke menne-
sker, typen af grgnne omrader
samt hvor ofte og hvor meget folk
interagerer med det grgnne. Gene-
relt ses der dog, pa tveers af littera-
turen, en sammenhang mellem
menneskers fysiologiske og men-
tale sundhed og adgang til natur og
grgnne omrader (Kondo et al.,

Et britiske studie, med 1.252 informanter, vi-
ser, at adgang til og ophold i grgnne omra-
der forbedrer menneskers selvvard og hu-
mgr. Naturtypen spiller angiveligt ingen rolle,
men tilstedevaerelsen af vand forstaerker ef-
fekten. Unge og mentalt syge havde den
stgrste positive effekt. Studiet viser, at blot 5
minutters aktivitet i gronne omrader har stor
positiv effekt pd kort- og langsigtede sund-
hedsresultater. Se: Barton & Pretty (2010).

2018; Maller et al., 2005; Wood et
al., 2019).

Friluftsliv, motion og aktiv mobilitet

Aktiv mobilitet, typisk gang og cykling,
andet mental og fysisk sundhed, f.eks.
2022). En reekke studier viser, hvordan

har mange positive effekter pd blandt
kondition og overvaegt (Pisoni et al.,
netop neerhed til parker og grgnne om-

rader kan vaere med til at gge menneskers fysiske aktivitet (Boccarro et al.,
2015; Floyd et al., 2008). Og at de fysiske omgivelser og det grgnne kan have
stor indflydelse p&, hvordan mennesker transporterer sig og hvilke mobilitets-

valg de traeffer (Liu et al., 2023).

Mennesker er mere fysisk aktive, hvis de er udendgrs og har let adgang til re-
kreative omrader, end hvis de er indendgrs (Arvidsen et al., 2012; Ives et al.,

2017; Rubow, 2022; Coley et al., 1997). Studier viser, at folk ofte finder grgnne
gader og byrum mere attraktive at cykle i og at cyklister er tilbgjelige til at tage
en omvej til fordel for grgnnere ruter (Nawrath et al., 2019; Pietila et al., 2015).
Et nyt, dansk studie pointerer, at grgnne byrum fungerer som attraktive genveje
for cyklister og fodgeengere, og at de kan opleve stgrre forbundethed med natu-
ren, ndr de ofte feerdes i grenne byrum (Liu et al., 2023b; Maas et al., 2006;
Grigsby-Toussaint et al., 2015). De gronne omrader og ruter kan dermed under-

stgtte en aktiv mobilitet og positive oplevelser for byens borgere.

Feaellesskaber og tilknytning

Ud over grgnne byrums indvirkning pa
menneskers mentale sundhed, kan det
grgnne ogsa spille en rolle i at fremme
feellesskaber, social ssmmenhaangs-
kraft og tilknytning til steder. For
eksempel kan haver, parker og andre
omrader med grees, traeer og buske
fungere som udendgrs 'faellesrum’,
hvor folk i lokalomradet kan mgdes.
Effekter heraf kan veere stgrre glaede
ved og tilknytning til lokalomradet
(Jennings & Bamkole, 2019; Negami et

Et dansk studie fra 2023 viser, at offent-
lige, granne omrdder og kirkegdrde i Kg-
benhavn fungerer som attraktive gen-
veje for cyklister og fodgaengere. For
cyklister og fodgaengere er de grgnne
veje (seerligt med hgj traedeekningsteet-
hed) en m&de at f& hurtige og sma na-
turoplevelse. Studiet peget pa, at perso-
ner, der tager hyppige ture gennem
grenne omrader i byen, i hgjere grad
oplever, at de er forbundet med natu-
ren. Se: Liu et al. (2023b).
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al., 2018; Syamili et al., 2023). Mens et hollandsk studie viser, at beboere med
mindre adgang til grenne omrader har en stgrre opfattelse af ensomhed og en
begraenset social opbakning (Maas et al., 2009).

I trdd hermed viser andre studier, at foraeldre til bgrn, der leger udenfor med
andre bgrn, eksempelvis i grgnne omrader eller legepladser, oplever stgrre lokal
sammenhaengskraft, og at noget sa simpelt som at kigge ud ad sit vindue pa
noget grgnt, kan give gleede over ens lokalmiljg og tilknytning hertil (Boxberger
& Reimers, 2019; Kaplan, 2001; Tzoulas et al., 2007; Yuma et al., 2017).).

Magi, zen og forbundethed til naturen

Naturen kan ogsa frembringe mere storsldede og naarmest magiske oplevelser.
Et dansk studie beskriver de magiske, spirituelle, zen- og meditationsagtige op-
levelser, som mennesker forbinder med naturen (Rubow, 2022). Naturens kvali-
teter beskrives med fglelsen af at kunne forsvinde og at veere del af noget stgrre
(Rubow, 2022). Et studie af byparker peger pd, at parker kan give en fglelse af
at veere i en anden verden, og at mennesker kan fgle sig bade fysisk og mentalt
sundere efter at have opholdt sig i grgnne omrader. Her beskrives det ogsa,
hvordan oplevelsen kan vaere bade kilde til afslapning og vaere spirituel, fred-
fyldt, meditativ og give en fglelse af at vaere mere forbundet med naturen (Che-
esbrough et al., 2019).

Grgnne omrader i byen kan desuden give mennesker en tzettere relation og fg-
lelsesmaessig forbundethed med naturen (Mayer & Frantz, 2004; Mayer et al.,
2008). Denne forbundethed med naturen kan haenge sammen med og fremme
en klima- og miljgbevidst adfaerd (Mayer & Frantz, 2004). P& den made kan bor-
geres eksponering for natur, f.eks. i byerne, vaere med til at styrke bevidsthe-
den om natur, klima og miljg bredere set.

Biodiversitet

Den omfattende globale urbanisering i moderne tid leegger pres pa biodiversite-
ten i klodens naturlige gkosystemer. Mere end halvdelen af jordens befolkning
bor i byerne, og biodiversitet er i dag anerkendt som en af de vigtigste dagsor-
dener for verdenssamfundet (Grimm et al., 2008; IPBES, 2019). Byerne presser
naturen og biodiversiteten ved at forandre eller helt fjerne de naturlige leveste-
der, der understgtter det eksisterende dyre- og planteliv lokalt og regionalt
(Aronson et al., 2014). Samtidig resulterer den fortsatte ekspansion og udviklin-
gen af byerne i, at der skabes vaesentlige spredningsbarrierer for mange arter, i
form af veje, jernbaner, bygninger, havne, industriomrader, parkeringspladser
mm. Dette pavirker biodiversiteten negativt og resulterer i, at arter er i tilbage-
gang eller helt uddgr (Aronson et al., 2014; Ives et al., 2015).

Konsekvenserne ved urbanisering er ofte, at naturens gkosystemer tilsidesaettes
for de menneskelige behov. Dette resulterer i en skaev fordeling af jord og plads
i byerne mellem menneskelige/urbane og naturlige gkosystemer (Lin & Fuller,
2013; Filazzola et al., 2019). Studier viser dog, at der er potentialer for at be-
vare levesteder og biodiversiteten i byerne ved at begrgnne bymiljger, og at det



COWL
GR@NNE BYER 47

endda kan veere til gavn for de mennesker, der bor i byerne (Gémez-Baggethun
& Barton, 2013). Grgnne tiltag for natur og biodiversitet kan nemlig ogsa virke
reducerende for bl.a. stgj- og luftforurening, ligesom grénne omrader med hgj
biodiversitet har vist sig at fremme sundhed, livskvalitet, kreativitet og de rekre-
ative udfoldelsesmuligheder.

Sammenhangende begrgnning

Begrgnning, sasom grgnne tage og vaegge, vejbeplantning samt grgnne omra-
der, kan vaere med til at forbedre biodiversiteten i forhold til konventionel be-
byggelse (Filazzola et al., 2019).

Studier viser, at en mere divers sammensaetning af planter pa grgnne tage
bedre understgtter habitater for leddyr (Madre et al., 2013; Braaker et al.,
2017), og at grgnne tage giver bdde fouragerings-, skjule- og ynglesteder for
fuglearter i byen (Fernandez-Canero & Gonzalez-Redondo, 2010; Wooster et al.,
2022). Biers udbredelse i byerne er et veldokumenteret felt. Studier har vist, at
bier drager nytte af bl.a. grenne tage i byerne, men ogsa at biernes udbredelse
falder, desto hgjere oppe tagene ligger (Maclvor, 2016).

Studier viser ogsa, at skybrudssikringer

med grgnne bassiner, der med vegetation Et fransk studie undersggte led-
efterligner naturlige vddomrader, kan fun- dyr, som f.eks. edderkopper, tu-
gere som habitater for paddearter i byom- sindben og insekter, pa bygnin-
r&der (Hamer et al., 2011). Det er dog vig-  9er med grenne tage pa 115 lo-

tigt for kvaliteten at disse levesteder, at kationer i det nordlige Frankrig.

der tages hensyn til den eventuelt ggede
saltpdvirkning samt forurening via regn-
vandsafstrgmning fra bl.a. veje og parke-
ringspladser (Kayhanian et al., 2012). An-
dre studier viser, at etablering af hjemme-
hgrende blomster og planter langs veje og i
grgnne omrader, giver en gget mangfoldig-
hed af insekter og bestgvere end frem-
mede/eksotiske planter (Norton et al.,
2019; Mody et al., 2020).

Studiet viste bl.a., at artsrigdom-
men var markant hgjere pa tage
med en mere varieret/kompleks
vegetation. Konklusionen p& stu-
diet var, at vegetationsstrukturen
spiller en vigtig rolle for leddyr,
og at grgnne tage kan vaere med
til at styrke urban biodiversitet.
Se: Madre et al., (2013).

@kologiske korridorer og plads

Studier viser, at arealer og korridorer har store positive effekter pd biodiversite-
ten i urbane omrader, og at béde forggelse af arealet af levestederne, skabelsen
af sammenhaenge via grgnne korridorer samt kvaliteten af levestederne er vig-
tige for at kunne opretholde og styrke biodiversitet i byerne (Beninde et al.,
2015).

Forskningen har laenge beskeeftiget sig med sammenhangen mellem biodiversi-
tet, levestedernes areal og graden af isolation af et gkosystem (Forman, 1995;
Merriam, 1984). Grundlaeggende viser studier, at habitater er mere robuste,
hvis de enten er af en tilstraekkelig stgrrelse, er direkte forbundet til andre
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habitater eller ligger i en afstand/naerhed til gvrige habitater, der muligggr, at
der kan ske udveksling af flora og fauna (MacArthur & Wilson, 2001). Biodiversi-
teten pa sma eller isolerede habitater er sarbare, bl.a. overfor forandringer i
klima, sygdomme og indavl (Randall & Smith, 2019; Wilson et al., 2016). For
bymiljger betyder det, at man skal sikre at de gronne omrader er tilstraekkeligt
store og sammenhaengende eller taet pd hinanden, hvis det skal lykkedes at
skabe og bevare biodiversitet (Lapoint et al., 2015).

I stgrre grenne omrader bgr der taenkes i flere forskellige habitater, herunder
bdde vade og tgrre naturtyper, som f.eks. sger, engomrader, graesland og skov-
omrader, for yderligere at understgtte en gget biodiversitet (Beninde et al.,
2015). Driften af grenne omrader i byerne indebaerer ogsa potentialer for at un-
derstgtte biodiversiteten. I grgnne omrader har det eksempelvis en positiv effekt
at ngjes med at lade udvalgte graesarealer blive sldet hgjst 1-2 gange om aret.
Ved at ggre dette (samt fjerne det afklippede graes) far blomster og urter, der
foretreekker mere naeringsfattig jord bedre forhold. Det gavner bdde flora og
fauna herunder insekter, sommerfugle og fugle (Bretzel et al., 2016). Grgnne
tage og veegge kan ogsa understgtte biodiversiteten i byerne og fungere som
hjem for insekter og sommerfugle, hvis disse Igsninger laves hensigtsmaessigt
(Collins et al., 2017; Perini et al., 2011; Chiquet et al., 2012).

Hjemmehgrende arter og artsrigdom

Hjemmehgrende arter er i fglge forskningen bedre tilpasset lokale miljger, og de
er mere robuste og kraever mindre vedligehold (Hahs et al., 2009; Threlfall et
al., 2017; Bjgrn et al., 2016). Samtidig kan hjemmehgrende planter fungere
bedre som habitat for de hjemmehgrende insekter og leddyr, f.eks. er mange
hjemmehgrende planter essentielle foderplanter for insekter. Ikke-hjemmehg-
rende/eksotiske planter kan dog ogs& fungere som f.eks. nektarplanter for bier,
eller yngleplads for smafugle (Berthon et al., 2021; Sjoman et al., 2016). Forsk-
ning viser tydeligt, at artsrigdommen af hjemmehgrende planter i urbane grgnne
omrader er grundlaget for hgjere biodiversitet i byen (Parsons et al., 2006; Wil-
kinson, 2006; Berthon et al., 2021). Studier viser ogsd, at artsrigdommen spiller
en vigtig rolle for de grgnne omrader i byerne (Nielsen et al., 2013).
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