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1 Forord

Detta projekt har genomforts med finansiering fran SBUF, foretagen inom FoU-Vast
samt fran Vinnova via UDI-projektet C/O city.

Resultaten har tagits fram i samverkan med tva arbetsgrupper (se nedan) och
referensgrupp har utgjorts av foretagen inom FoU-Véast samt parter i projektet C/O city.

Arbetsgruppen for simuleringar och matningar har utgjorts av:
e Par Ahman, Sveriges Byggindustrier
Claes Engstrom, Skanska
Kristina Gabrielii, Peab
Carl-Magnus Capener, SP (utfért matningar och simuleringar)
Eva Sikander, SP

Arbetsgruppen for att samla in erfarenheter fran projekt med grona tak har utgjorts av
féljande parter i C/O city, WP3:
e Karina Antin, White
Goran Gerth, NCC
Charlotte Bejersten Nalin, NCC
Ella Wessén, NCC
Marie Aslund, WSP Group
Eva Sikander, SP

Peter Karlsson, SP, har tagit fram underlag for och arbetat med kapitel ”Principer for
grona klimatskal”.

Projektet C/O city, som detta projekt &r en del av, har till syfte att lyfta fram vardet av
naturen i staden. De ekologiska, sociala och ekonomiska vardena beaktas. Malet med C/O
city ar att ta fram verktyg och metoder for kvantifiering, véardering och synliggérande av
ekosystemtjanster. C/O City &r en konstellation av aktorer fran olika organisationer och
branscher. C/O City ar ett projekt med finansiering fran bland annat Vinnova (UDI) och
projektleds av Stockholm Stad.

Ett stort tack till samarbetspartners, personer och foretag som stéllt sina kunskaper och
projekt till forfogande samt till finansiarer!
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Sammanfattning

| Sverige ser vi ett 6kat intresse bland byggherrar och fastighetsagare att bygga och
forvalta byggnader som har gréna ytor pa tak, och dven vaggar. Med det 6kande intresset
okar behovet av att bygga kunskap kring de grona klimatskalens inverkan pa bl a fukt-
och temperaturforhallanden i konstruktioner samt energianvandning for byggnaden. Inom
ramen for detta projekt har matningar, simuleringar utforts dar kunskapen byggts vidare
bland annat for ventilerade grona vaggar och tak. Aven intervjuer har utfors, framforallt
vad géller grona tak dar erfarenheter fran genomforda projekt har samlats.

Bland resultaten kan namnas att

Den grona vaggen (véxter planterade i kassetter med vaxtsubstrat) har en tydligt
temperaturutjamnande effekt som till stor del beror pa den termiska massan hos
vaxtsubstratet i vdggmodulerna

Den temperaturutjamnande effekten paverkar konstruktionens yttre del pa sa satt
att den gréna vaggen kan vara varmare under vissa perioder och kallare under
andra jamfort med en referensvagg utan gron fasad.

Den varmelagrande effekten hos det grona klimatskalet innebar ocksa att den
relativa fuktigheten paverkas sa att den blir hogre under vissa perioder
(exempelvis under perioder da véxtsubstratet lagrar kyla fran kalla natter) och
lagre under andra perioder (exempelvis da vaxtsubstratet lagrar varme fran varma
och soliga dagar) jamfért med referensvaggen.

Varmeflodet genom ett valisolerat klimatskal i en lagenergibyggnad som inte ar
forsedd med kyla paverkas enligt de genomforda berakningarna inte positivt av
grona klimatskal. Dock behdver ytterligare simuleringar goras aven for
byggnader som &r férsedda med kyla, for byggnader med andra typer av
vaxtsubstrat, substratuppbyggnader osv for att dra mer generella slutsatser.

Energianvandningen for en byggnad i ett varmare klimat &n Sverige (Florida i
vart berdkningsexempel) med mindre mangd varmeisolering och forsedd med
kyla minskar om ett gront klimatskal anvénds. Detta forutsatter dock en viss
mangd nederbord (alternativt bevattning).




3 Bakgrund

| Sverige ser vi ett 6kat intresse bland byggherrar och fastighetsagare att bygga och
forvalta byggnader som har gréna ytor pa tak, och dven vaggar. Det finns manga motiv
till att anvanda grona ytor pa klimatskal. Nagra av dessa motiv &r att toppbelastningen pa
dagvattennatet minskar i samband med stortregn, den biologiska mangfalden i stader
okar, gatuklimatet kan paverkas av andrade ljud-, vind- och temperaturforhallanden osv.
Aven sociala aspekter lyfts sdésom 6kad trivsel bland brukare.

Det finns ocksa drivkrafter sésom miljocertifieringssystem (LEED och BREEAM) dar
man kan fa poang for grona ytor. Vid markanvisningar och i krav fran byggherrar kan
ibland krav pa gronytefaktor forekomma.

Det finns erfarenheter i Sverige och internationellt framst med att bygga gréna ytor pa
tunga oventilerade konstruktioner. Det finns ocksa genomforda studier avseende grona
ytor pa tunga konstruktioner dar fokus ligger pa tatskiktets funktion. Ett exempel
avseende tak ar det nyligen avslutade SBUF-projektet “Kvalitetssdkring av sedumtak”
som bland annat studerat tatskikt, dranering och taklutning. Eftersom vi i Sverige har en
byggtradition med att bygga latta konstruktioner och i tra sa ar det viktigt att genomlysa
hur grona ytor pa vaggar och tak eventuellt kan appliceras pa dessa konstruktioner samt
att identifiera mojliga gynnsamma effekter av detta respektive eventuella utmaningar och
svarigheter.



4 Syfte

Projektet syftar till att ge byggherrar, projektdrer och entreprendrer en insikt i hur véxter
pa vaggar och tak kan komma att inverka pa byggnaden, dess fuktsakerhet och
energianvandning. Genom matningar, simuleringar och intervjuer har vi samlat kunskap
som bidrar till ett kvalitetssakrat byggande.

Projektet belyser speciellt grona ytor pa latta konstruktioner (t ex latta konstruktioner med
trareglar). L&tta konstruktioner i klimatskalet &r vanligt i Sverige, dock med trapanel,
skivor eller tegel som fasadbekladnad respektive tegelpannor, papp eller plat som
takbekladnad. Da intresset for véaxter pa klimatskalen kan komma att bli vanligare finns
mojligen ett 6kat intresse av att tillampa sadana gréna lésningar som tak- eller
fasadbekladnad. Erfarenheterna och kunskapen om hur denna typ av klimatskal fungerar
ar inte lika beprévad och kartlagd som gréna ytor utvandigt tunga konstruktioner (t ex
med bjalklag i betong eller murade yttervéaggar). Syftet med projektet ar saledes dven att
ge kunskap om férdelar och eventuella nackdelar med denna I6sning. Genom denna
Okade kunskap kan brister i byggnadens fuktsékerhet och besténdighet forebyggas.



5 Avgransningar

Projektet avser byggnadsfysik och framforallt fukt- och temperaturférhallanden i
byggnadsskalet. Vid anvandning av grona klimatskal &r ju dven andra aspekter viktiga
sasom t ex anvandning av vatten for eventuell bevattning, avlastning av dagvattennatet
vid skyfall, den grona ytans utformning sdsom véxtval och skotsel, brandsékerhet m m.
Dessa aspekter ingar dock inte i denna studie. Kostnadsaspekter ingar heller inte inom
ramen for detta projekt.

Det finns ocksa andra typer av vagglosningar som vi inte har beaktat i denna studie sésom
klattervaxter, planteringslador pa distans (t ex pa balkonger) eller véaxthus.



6 Principer for grona klimatskal

6.1 Principer for grona tak

Grona tak ar takkonstruktioner som ar bevuxna med nagon from av vegetation. Vilken
typ av vegetation beror pa vad taket skall anvandas till och hur mycket jord eller
vaxtsubstrat som underliggande konstruktion tal att belastas med. Det finns tre grupper av
grona tak; extensiva, semi-intensiva och intensiva, se tabell nedan. Intensiva kraver mer
underhall, semi-intensiva lite mindre och extensiva allra minst. For enkelhets skull brukar
dock indelningen gdras efter hur djupt vaxtsubstratlagret i taket ar.

Tabell 1 Indelning av grona tak. Kélla Green Roof Guide.

Extensiva Semi-intensiva Intensiva
Djup pa <10cm 10-20 cm >20 cm
véxtsubstrat
Andra o LAagt underhall o Kraver mattligt e Kraver mycket
egenskaper (vanligtvis inte ens underhall och behover underhall och behover
bevattnade) ibland vattnas vattnas
e Begréansad o Binder regnvatten o Grasmatta eller
vattenbindning e Forsorjer vegetationen taktradgard
o Inkluderar bade ¢ Kan vara bevuxet av o Rekreationsomrade
forodlade fler véxttyper &n de e Binder vatten

“vegetationsmattor” extensiva
och substrat.

Extensiva tak vager mindre an de andra och nar en befintlig byggnad utrustas med ett
gront tak sa finns ofta ingen annan mojlighet &n att valja ett extensivt. | vissa fall kan det
vara mojligt att forstarka underliggande konstruktion och pa sa vis mojliggora
anvandandet av ett tyngre tak.

6.2 Principer for grona vaggar

Den vanligaste typen av grona vaggar ser vi pa de hus som har klattervaxter langs
fasaden, men det finns flera olika typer av grona vaggar. Grundindelningen gors mellan
tva huvudgrupper; groéna fasader och levande vaggar.

Grona fasader &r ndr en véxt ar planterad antingen nedanfér fasaden, i mark eller kruka,
eller ovanfor och den sedan vuxit 1angs med vaggen. Levande vaggar daremot har vaxter
planterade i fasaden pa ett liknande sétt som de mest sluttande gréna taken.

Det finns dven en del undergrupper och de separeras exempelvis av om vaxten vaxer pa
eller framfor fasaden eller varifran den far sitt vatten och sin néring, se Tabell 2. Inom
ramen for detta projekt har vi studerat levande gréna vaggar.
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Tabell 2 Grona vaggar, egenskaper och k&nnetecken.

Grona vaggar
Huvudgrupper | Grona fasader Levande vaggar
Kannetecken Vaxer langs med fasaden uppat fran Vaxer i olika typer planteringskérl
marken/kruka eller nedat fran kruka. fastsatta pa fasaden
o Klattervéxter
o Klangvaxter
e Hangvaxter
Undergrupper | Direkt vegetation Indwekﬁ Jordbaserade I-_!yd_roponlsk
vegetation l6sning
o Faster direkt i o Kilattrar l&ngs e Planteras i e Planterasitex
fasaden och med nat, vajer jord fickor av filt
klattrar langs eller stallning eller mineralull
den framfor ¢ Vattnas med
fasaden naringslésning

(mineraler)
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I Genomfbérande matningar

Framtidens klimat i Sverige kan med klimatforandringar medféra hogre temperaturer och
Okad nederbdrd med fler skyfall. Grona klimatskal ar en viktig del i stdders strategier for
klimatanpassning och &r fordelaktiga att anvanda vid miljocertifiering av byggnader och
omraden. Grona tak kan med ratt uppbyggnad fordréja dagvattenavrinning och hjalper till
att undvika lokala 6versvamningar genom att minska trycket pa dagvattensystem. Gréna
klimatskal inklusive grona vaggar bidrar till en
Okad gronytefaktor, ekosystemtjénster, buller-
reduktion och ger ett battre mikroklimat vid
gatuniva. Aven estetiska skal kan vara en orsak till
val av grona klimatskal.

L

Med ett 6kat intresse for grona klimatskal och i
synnerhet grona véaggar kravs robusta konstruk-
tioner och en 6kad kunskap kring fuktsékerhet for
tag och vaggkonstruktioner med gréna anlagg-
ningar. Grona tak har anvénts en langre tid i
Sverige men det finns en brist pa kunskap kring
grona vaggar deras hygrotermiska forhallanden
under olika klimatforhallanden. | det har kapitlet
presenteras en fullskalig faltstudie av en gron vagg
pa en traregelyttervagg placerad i Boras.

B suspension rail

B piant pot

B Bearing rait
Drip irrigation

H racade cage

A suctionand capillary fleece K6oo

B2 Drainage channet

O Awminium frame

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ?ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂ

Det finns flera kommersiella system for gréna
vaggar tillgangliga, framst I6sningar baserade pa
kassettsystem med planteringsfickor men dven
olika klattervaxtsystem. | studien har ett tyskt
system med aluminiumkassetter och automatiskt
bevattningssystem anvants, se Figur 1. Den grona
vaggen bestar av fyra kassetter med vardera 18
planteringshal som placerats pa en befintlig vagg
vid SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB.
Figur 1. Uppbyggnad av vaxtkassetter | ampliga véxter for studien har valts ut och

LL’JtaK”pa befintlig vagg. Kalla: Optigreen o\ ererats av Sveriges Lantbruksuniversitet SLU.

1

| faltundersékningen har den befintliga vaggen
instrumenterats med fukt- och temperaturgivare
innan den gréna vaggen monterades och som
referens har delar av den befintliga véggen instru-
menterats for att kunna jamféra den hygrotermiska
inverkan av véxtkassetterna, se Figur 2.

Forvantade effekter av den grona vaggen pa
mikroklimatet i luftspalten och véggkonstruktionen
bakom véxtkassetterna inkluderar bade svalare
sommarforhallanden men dven nagot varmare
vinterforhallanden tack vare véaxter men dven
substratet som bestar av pimpsten och lavasten.
Enbart den termiska massan av vaxtsubstratet
vantades ge ett trogare system och evaporation fran
vaxter och substrat kan ge en avkylande effekt under
varma sommardagar. D luftspalten bakom vaxt- Figur 2. Demontering och
kassetterna ar ventilerad fas i stort sett samma instrumentering av befintlig vagg.
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anghalt i luftspalten som uteklimatet men annorlunda temperaturer kan ge forhojda
relativa fuktigheter under vissa perioder med 6kad risk for biologisk pavaxt i vaggen.

Figur 3. Placering av gron vagg samt referensvagg
(gulmarkerad).

Figur 4. Ateruppbyggnad av befintlig végg efter
inbyggnad av sensorer.

I studien anvands en soderfasad pa en
kontorsbyggnad vid SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut AB, se Figur
3, och véggen har instrumenterats med
kalibrerade tradlosa hygrotermiska givare
fran GE HygroTrac, se Figur 2 ovan.
Dessa mater bade fukt och temperatur
och &r placerade dels i luftspalten bakom
vaxtkassetterna utanfor vindskyddet men
aven inuti den befintliga vaggen pa olika
djup.

Vid monteringen av den gréna vaggen
demonterades den utvandiga trapanelen
och véggen dppnades upp nér givarna
installerades. Givare ar placerade dels vid
den invandiga staende traregeln mot
angsparr men aven vid liggande lakt mot
vindskyddet vilket troligen ar den mest
fuktkansliga och utsatta delen av den
befintliga konstruktionen. P4 samma satt
Oppnades referensvaggen upp och givare
monterades pa samma positioner dar for
att kunna jamfora fukt- och
temperaturforhallanden vid samma
klimatpaverkan, Figur 4.

Mot vindskiva och baksidan av
aluminiumkassetterna monterades dven
yttemperaturgivare av termoelement.
Inneklimatet i rummet innanfor den
grona vaggen och referensvaggen loggas
med samma system som anvands for
givarna i vaggen. | studien beaktas inte
risken for lackage av regn eller fran
bevattningssystemet men om detta skulle
uppsta kan givarna detektera en forhojd
fuktniva och varna sa att atgarder kan
vidtas.

Vaxter i listan nedan valdes ut av SLU
och planterades den 1 juli 2013 varefter
bevattningssystemet justerades.
Métningar startades i slutet av juli 2013
och pagar fortfarande vid forfattandet av

denna rapport. Matningarna forvantas avslutas under hésten 2014 men kan aktiveras igen
sa lange som givarna fortsatt &r monterade och den grona vaggen finns kvar. Det kan
exempelvis vara intressant att starta matningen igen vid en riktigt kall vinter eller varm
host for att fanga upp beteenden som inte uppvisats under det gangna aret som

matningarna varit igang.
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Foljande vaxter anvands pa den gréna vaggen, se planteringsschema i Figur 5: Lingon,
praktnava, ilex, bergenia, storfryle, edelweiss, smultron, stappsalvia samt graslok.

Vaxter

6. Edelweiss

7. Smultron

Figur 5. Planteringsschema for véxter pa gron
végg vid SP. (Véxter inom parantes har ersatts).

Ett ar efter planteringen, Figur 6, trivs manga av vaxterna och SLU kommer att utvéardera
dessa for att ge rekommendationer kring val av vaxter pa gréna vaggar.

Figur 6. Vaxterna 1 ar efter planteringen, slutet av juni 2014.
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8 Genomférande simuleringar

Malsattningen med simuleringarna &r att utforska anvandandet av grona klimatskal, dels
vid applicering pa befintliga konstruktioner men aven for nybyggnation. Exempel ges pa
olika konstruktionsldsningar for vaggar och tak och i kapitel 9 redovisas hur grona
klimatskal inverkar pa varmeflodet genom klimatskalet jamfort med referensklimatskal.
Véggarna vid féaltundersékningen har simulerats med klimatdata fran WUFT’s
klimatdatabas och jamfors mot uppmatta varden.

Som namnts tidigare finns en brist pa kunskap kring grona véaggar och tak och deras
hygrotermiska forhallanden under olika klimatforhallanden. | det har kapitlet redovisas
genomfdrandet av simuleringar av olika grona vaggar och tak. Dels simuleras samma
grona vagg som anvants i faltmatningen beskriven i tidigare kapitel och &ven
motsvarande referensvagg men aven en vélisolerad traditionell vagg jamférs mot véagg
med gront klimatskal. Exempel med grona tak pa latt respektive tung konstruktion visas
inklusive ett ventilerat tak. Bakgrundsdata fran litteraturstudier och materialegenskaper
for gréna klimatskal redovisas och ger lasaren méjlighet att anvanda for egna studier av
konstruktioner med andra uppbyggnader dn de som redovisas nedan.

Avsikten med simuleringarna ar att utforska byggnadstekniska mojligheter med gréna
klimatskal och att hitta robusta och sakra tillampningar. Fasad- och taklésningar
utnyttjande grona/véxt- ytskikt utsatta for normala klimatbelastningar analyseras. |
berdkningarna tas ingen hansyn till nagon typ av inlackande vatten. Tatskikt forutsatts ha
fullgod funktion (detta studeras inom ramen foér andra projekt).

| studien undersoks dven gréna taks inverkan pa varmefloden genom konstruktioner for
bade nordiska klimat men dven for varma och fuktiga klimat déar ett gront tak tros fa en
stérre inverkan pa energiférbrukningen genom en minskning av varmeflode genom
takkonstruktionen till en luftkonditionerad byggnad.

8.1 Bakgrundsdata

Berakningar har utforts med programmet WUFI Pro 5.3 (endimensionell berékning) for
att studera konstruktioners hygrotermiska forhallanden. Materialdata for
byggnadsmaterial har valts enligt Tabell 3 och for grona klimatskal enligt Tabell 4.
Ovriga relevanta forutsittningar redovisas nedan. Ovriga data som anvants i
berdkningarna dr hdmtade ur WUFI’s materialdatabas. Nedanstidende forutséttningar
géaller for berdkningarna om inte annat anges.

e Uteklimat; klimatort & Oslo (NBI/NTNU Data) for vaggar respektive Oslo och
Miami (LTH Data och WUFI Miami, FL warm year) for tak.

¢ Inneklimat enligt EN15026, Normal moisture load. (Treat as indoor surface). Min
innetemperatur &r da 20 °C men kan 6ka periodvis beroende pa uteklimat. Vid
utomhustemperaturer upp till 10 °C halls en min temperatur av 20 °C inomhus,
fran 10 till 20 °C utomhus 6kar inomhustemperaturen linjart fran 20 °C till 25 °C
for att darefter stanna vid 25 °C. Aven den relativa fuktigheten inomhus paverkas
av utomhusklimatet enligt en algoritm som specificeras i EN15026. For
luftkonditionerad byggnad har ASHRAE-standard 160 anvants dar inneklimatet
kyls till 23 °C och varms vid behov till 21 °C.

o Véarmeodverforingskoefficienter; heat transfer coefficients, utsida 0,0588 (vagg)
respektive 0,0526 (tak) [m2K/W] vindberoende, insida 0,125 [m2K/W].
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e Stralning; Short-Wave Radiation Absorptivity, 0,6 (tak) och 0,5 (véagg) [-], Long-
Wave Radiation Emissivity, 0,9 [-] for gront klimatskal och 0,8 [-] respektive

[0,9] for ett tak med svart kulor.

e Berakningstid; 1 ar for vaggar och 5 ar for tak.

Tabell 3 Materialdata fér simulerade byggnadsmaterial och allméanna material.

Material ‘ Densitet Porositet ~ Varmekonduktivitet = Diffusionsmotstandsfaktor
p [kg/m3] | [] A [W/mK] (-]
Gran 430 0,73 0,14 83,3
Luftspalt ! 1,3 0,999 0,13 0,56
Trafiberskiva ! 959 0,41 0,13 227
Mineralull ¥ 25,2 0,95 0,038 1,0
Angsparr ! 130 0,001 2,3 50000
Gipsskiva ™ 625 0,73 0,2 8,33
Takmembran I} 2400 0,001 0,5 50000
Cellplast ™! 30 0,95 0,4 50
OSB-skiva ) 595 0,9 0,13 165
Betong "% 2220 0,18 1,6 248

[1]. Gran, tangentiell.

[8]. EPS. Materialdata fran WUFI’s databas.

Gran fran sodra Sverige Ref: Hedenblad, G., 1996, Materialdata for
fukttransportberdkningar, T19:1996, ISBN 91-540-5766-3, Byggforskningsradet, Stockholm.

[2]. Materialdata himtat ur WUFI’s materialdatabas for allmidnna material, “Air layer 20 mm;
without additional moisture capacity. Effective basic material data include effect of convection and
radiation. Air layer has to be inserted in component assembly using real thickness.” FOr andra
storlekar pa luftspalter giller andra virden. Aven dessa har himtats ur WUFI’s materialdatabas for
allménna material men redovisas inte specifikt har.
[3]. Trafiberskiva hard Ref: Hedenblad, G., 1996, Materialdata for fukttransportberakningar,
T19:1996, ISBN 91-540-5766-3, Byggforskningsradet, Stockholm.
[4]. Mineralull. Materialdata fran WUFI’s databas.

[5]. Angspérr. PE-folie 0,2 mm. Materialdata héimtat ur WUFI’s materialdatabas. 1 mm tjocklek
anvands vid simulering.
[6]. Gipsskiva invandig. Materialdata fran WUFI’s databas.
[7]. Materialdata skapat frain WUFI’s amerikanska materialdatabas och materialet Roof Membrane
V13. Z-vérde har uppskattats till motsvarande Z=2 000 000 s/m.

[9]. Oriented Strand Board. Materialdata fran WUFI’s databas.
[10]. Concrete, C35/45. Materialdata fran WUFI’s databas.

Tabell 4 Materialdata for simulerade grona klimatskal.

Material Densitet Porositet ~ Varmekonduktivitet — Diffusionsmotstandsfaktor
p [kg/m3]  [-] ) [W/mK] pl-]

Véxtlager 1500 0,5 0,2 50

Extensivt 405 0,82 0,4 3,0

l4ttviktssubstrat 2

Extensivt 900 0,65 0,4 3,3

enskiktssubstrat !

[11]. Allmént planteringslager for ett grona tak och véggar. Ref: IBP-Bericht HTB-13/2013,
Fraunhofer-Institut fur Bauphysic, Holzkirchen.
[12]. Extensivt lattviktssubstrat for ett gront tak. Extensiv-Leichtsubstrat Typ L - Fa. Optigreen.
Ref: IBP-Bericht HTB-13/2013, Fraunhofer-Institut fur Bauphysic, Holzkirchen.

[13]. Extensivt enskiktssubstrat for ett gront tak. Extensiv-Einschichtsubstrat Typ M - Fa.
Optigreen. Ref: IBP-Bericht HTB-13/2013, Fraunhofer-Institut fur Bauphysic, Holzkirchen.
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8.2 Simuleringar av gréna vaggar
Foljande fall har studerats, konstruktioner beskrivs fran utsida och in:

1. Latt traregelvagg enligt faltstudie vid SP, referensvagg utan gront klimatskal
Trapanel gran/luftspalt 20 mm (ventilerad, 2 ACH)/trafiberskiva/mineralull 140
mm (trareglar och utvandigt liggande lakt férsummat)/angsparr/gipsskiva; U-
varde 0,21 W/m2K

2. Latt traregelvégg enligt faltstudie vid SP, med gront klimatskal
Vaxtlager 10 mm/vaxtsubstrat 60 mm/diffusionstétt membran motsvarande
aluminiumskikt/luftspalt 20 mm (ventilerad, 100 ACH)/tréafiberskiva/mineralull
140 mm (trareglar och utvandigt liggande lakt férsummat)/angsparr/gipsskiva;
U-vérde 0,21 W/m2K

3. Vilisolerad latt traregelvagg, referensvagg utan gront klimatskal
Trapanel gran/luftspalt 20 mm (ventilerad, 2 ACH)/trafiberskiva/mineralull 350
mm (trareglar och utvandigt liggande lakt forsummat)/angsparr/gipsskiva; U-
varde 0,1 W/m2K

4. Vadlisolerad latt traregelvagg, med gront klimatskal
Véaxtlager 10 mm/vaxtsubstrat 60 mm/diffusionstatt membran motsvarande
aluminiumskikt/luftspalt 20 mm (ventilerad, 100 ACH)/tr&fiberskiva/mineralull
350 mm (trareglar och utvandigt liggande lakt forsummat)/angsparr/gipsskiva;
U-varde 0,1 W/m2K

For de forsta tva fallen, Fall 1 och 2, vilket motsvarar faltundersokningen vid SP (dock
med klimatdata frdin WUFI’s klimatdatabas), redovisas temperatur och relativ fuktighet
for fyra arstider pa samma satt som for de uppmatta resultaten. For de valisolerade
vaggarna i Fall 3 och 4, dér isoleringen utokats jamfért med faltundersdkningen,
redovisas den relativa fuktigheten i varaktighetsdiagram for de mest utsatta punkterna i
konstruktionen, dvs motsvarande liggande lakt bakom vindskydd. Fall 3 och 4 jamférs
aven mot Fall 1 och 2.

8.3 Simuleringar av grona tak
Foljande fall har studerats, konstruktioner beskrivs fran utsida och in:

5. Létt oventilerad konstruktion med gront tak
Véaxtlager 10 mm/vaxtsubstrat (extensivt lattviktssubstrat) 30 mm/takmembran
(rotskydd)/cellplast 40 mm/OSB-skiva/mineralull 214 mm (trareglar
forsummat)/angsparr/gipsskiva; U-varde 0,15 W/m2K

6. Tung konstruktion med gront tak
Véaxtlager 10 mm/vaxtsubstrat (extensivt enskiktssubstrat ) 80 mm/takmembran
(rotskydd)/cellplast 255 mm/takmembran/betong 200 mm; U-véarde 0,15 W/m2K

7. LAétt oventilerad konstruktion med svart tak
Takmembran/cellplast 40 mm/OSB-skiva/mineralull 214 mm (trareglar
forsummat)/angsparr/gipsskiva; U-varde 0,15 W/m2K

8. Tung konstruktion med svart tak
Takmembran/cellplast 255 mm/takmembran/betong 200 mm; U-vérde 0,15
W/m2K
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9. Tung konstruktion med gront tak — luftkonditionerad byggnad, uteklimat Miami,
FL, USA
Véaxtlager 10 mm/vaxtsubstrat (extensivt enskiktssubstrat ) 80 mm/takmembran
(rotskydd)/cellplast 80 mm/takmembran/betong 200 mm; U-varde 0,4 W/m2K

10. Tung konstruktion med svart tak — luftkonditionerad byggnad, uteklimat Miami,
FL, USA
Takmembran/cellplast 80 mm/takmembran/betong 200 mm; U-vérde 0,4 W/m2K

11. Latt ventilerad konstruktion med gront tak, 10 ACH
Véaxtlager 10 mm/vaxtsubstrat (extensivt lattviktssubstrat) 30 mm/takmembran
(rotskydd)/cellplast 40 mm/luftspalt 30 mm (ventilerad, 10 ACH)/OSB-
skiva/mineralull 207 mm (trareglar forsummat)/angsparr/gipsskiva; U-varde
0,15 W/m2K

12. Latt ventilerad konstruktion med svart tak, 10 ACH
Takmembran/cellplast 40 mm/luftspalt 30 mm (ventilerad, 10 ACH)/OSB-
skiva/mineralull 207 mm (trareglar forsummat)/angspéarr/gipsskiva; U-varde
0,15 W/m2K

13. Latt ventilerad konstruktion med gront tak, 100 ACH
Véaxtlager 10 mm/vaxtsubstrat (extensivt lattviktssubstrat) 30 mm/takmembran
(rotskydd)/cellplast 40 mm/luftspalt 30 mm (ventilerad, 100 ACH)/OSB-
skiva/mineralull 207 mm (trareglar forsummat)/angsparr/gipsskiva; U-varde
0,15 W/m2K

14. Létt ventilerad konstruktion med svart tak, 100 ACH
Takmembran/cellplast 40 mm/luftspalt 30 mm (ventilerad, 100 ACH)/OSB-
skiva/mineralull 207 mm (trareglar forsummat)/angsparr/gipsskiva; U-varde
0,15 W/m2K

For de latta takkonstruktionerna, Fall 5, 7 11, 12, 13 och 14, understks temperatur och
relativ fuktighet for den mest utsatta punkten i konstruktionerna motsvarande utsidan av
OSB-skivan. Varmefloden genom klimatskal utvarderas for samtliga berékningsfall.
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9 Resultat matningar och simuleringar

Fran den genomforda faltundersékningen beskriven i Kapitel 7 och de simulerade fallen i
Kapitel 8 har stora mangder data samlats in och analyserats. | det har kapitlet redovisas
resultaten for den gréna vaggen avseende uppmatta och simulerade hygrotermiska
egenskaper och jamfors mot referensvagg och det teoretiska fallet med en mer vélisolerad
yttervagg. Aven de simulerade gréna taken redovisas och effekten av det grona
klimatskalet jamfort med ett svart tak belyses.

9.1 Gron vagg — uppmétta varden fran
faltundersokningen

Ett stort antal matpunkter och véarden har loggats bade fran den grona vaggen och
referensvaggen beskriven i Kapitel 7 och nedan visas ett urval av resultaten avseende
temperatur och relativ fuktighet for de mest utsatta positionerna i vaggen. For att
fortydliga resultaten har representativa och intressanta perioder fran de fyra olika
arstiderna under matperioden valts ut.

9.1.1 Sommaren 2013

Sommarperioden med varma och soliga dagar &r intressant da den visar pa den starkt
temperaturdampande effekten den gréna vaggen uppvisar jamfort med referensvaggen,
detta syns speciellt i luftspalten framfér vindskivan men dven i mineralullen bakom vid
liggande lakt. Kombinationen av den termiska massan hos véxtsubstratet och de grona
vaxterna ger bade lagre temperaturtoppar och héller varmen under temperaturdalar vilket
jamnar ut temperaturkurvan. Da den undersokta traregelvaggen har ett relativt hogt U-
varde kan de grona vaxtkassetterna bidra till en férbattrad invandig komfort genom att
sanka yttemperaturen pa vaggens insida, se termografering, Figur 7. Med ett battre (och
lagre) U-varde sa som for vaggar i svenska lagenergihus sa minskar den har effekten.

- [Spi241 ‘
4 =
Sp2 22.5 l |

Figur 7. Termografering av vaggs insida fran faltundersokningen. Bilden visar yttemperaturer vid
en varm solig sommardag efter flera timmars exponering. Bakom den vénstra halvan av véggen
finns det gréna klimatskalet och bakom den hdgra referensvaggen. De morkare lodrata linjerna
visar trareglarna.
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Figur 8. Temperatur och relativ fuktighet i luftspalt bakom trépanel hos referensvéagg. Figuren
visar tva veckor under sommaren 2013.
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Figur 9. Temperatur och relativ fuktighet i luftspalt bakom véxtkassetter hos grén vagg. Figuren
visar tva veckor under sommaren 2013.
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Figur 10. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva hos referensvagg
(motsvarande position for yttre lakt). Figuren visar tva veckor under sommaren 2013.
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Gron vagg - yttre lakt - sommar
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Figur 11. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva (motsvarande position for
yttre lakt) hos gron vagg. Figuren visar tva veckor under sommaren 2013.

9.1.2 Hosten 2013

Hostperioden uppvisar liknande varma och soliga dagar motsvarande vissa sommardagar
men &ven fuktigare perioder. Aterigen kan den temperaturdampande effekten ses men
aven betydligt hogre relativa fuktigheter hos referensvaggen och den gréna vaggen i
luftspalt och bakom vindskivan.
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Figur 12. Temperatur och relativ fuktighet i luftspalt bakom trépanel hos referensvégg. Figuren
visar tva veckor under hosten 2013.
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Figur 13. Temperatur och relativ fuktighet i luftspalt bakom véxtkassetter hos grén vagg. Figuren
visar tva veckor under hosten 2013.
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Figur 14. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva hos referensvéagg
(motsvarande position for yttre lakt). Figuren visar tva veckor under hosten 2013.

Gron vagg - yttre lakt - host

25 100
- 90
| 80

20 i n
- 70
_ \ / VMJ\A
15 ‘T&JW{\\J\}U\ Y)\/ | gg —— Temperatur
10 ¥ 40 —— Relativ fuktighet
Yy 30
5 20
- 10
T 0

X N AP N
,\9
o i o5 1

> > > S
Figur 15. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva (motsvarande position for
yttre 1akt) hos grén vagg. Figuren visar tva veckor under hosten 2013.
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Resultaten av matningarna visar att temperaturer och relativa fuktigheten i yttre delen av
viggen “ddmpas” pa s& sitt att temperaturerna ar bade hogre och lagre i referensvaggen
jamfort med den grona vaggen. Som en foljd av detta dr den relativa fuktigheten under
korta perioder bade hogre (upp till 80% RF) och lagre i den yttre delen av den gréna
fasaden &n i referensfasaden.
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9.1.3 Vintern 2013/2014

Vintern visar upp betydligt farre soliga dagar och pekar pa en jamnare relativ fuktighet i
vaggarna. Aven om hdga relativa fuktigheter uppvisas i luftspalterna s sammanfaller
dessa med laga temperaturer. En viss temperaturdampande effekt kan ses i slutet av
perioden under en kortare koldknapp dar den grona vaggen visar pa hogre temperaturer
an referensvaggen i luftspalt och bakom vindskiva.
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Figur 16. Temperatur och relativ fuktighet i luftspalt bakom trépanel hos referensvéagg. Figuren
visar tva veckor under vintern 2013/2014.
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Figur 17. Temperatur och relativ fuktighet i luftspalt bakom véxtkassetter hos grén vagg. Figuren
visar tva veckor under vintern 2013/2014.
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Referensvagg - yttre lakt - vinter
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Figur 18. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva hos referensvéagg
(motsvarande position for yttre lakt). Figuren visar tva veckor under vintern 2013/2014.
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Figur 19. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva (motsvarande position for
yttre 1akt) hos gron vagg. Figuren visar tva veckor under vintern 2013/2014.

9.1.4 Varen 2014

Varen uppvisar liknande varma och soliga dagar motsvarande vissa sommardagar men
aven mindre soliga perioder liknande hostperioden, dock i det har fallet med 1agre relativa
fuktigheter. Aterigen kan den temperaturdampande effekten ses men dven periodvis nagot
hogre relativa fuktigheter hos referensvaggen och den gréna véaggen i luftspalt och bakom
vindskivan. En intressant klimatfall som vi inte kunde uppmaéta under varen 2014 (men
som sannolikt intraffade varen 2013) ar da véxtsubstratet fryser och det sker ett
vaderomslag da varmare och fuktigare luft ventileras in i luftspalten bakom
vaxtkassetterna och riskerar att orsaka kondens.
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Figur 20. Temperatur och relativ fuktighet i luftspalt bakom trépanel hos referensvagg. Figuren
visar tva veckor under varen 2014.
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Figur 21. Temperatur och relativ fuktighet i luftspalt bakom véxtkassetter hos grén vagg. Figuren
visar tva veckor under varen 2014.
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Figur 22. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva hos referensvagg
(motsvarande position for yttre lakt). Figuren visar tva veckor under varen 2014.
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Figur 23. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva (motsvarande position for
yttre 1akt) hos gron vagg. Figuren visar tva veckor under véaren 2014.

9.2 Simulerade varden for provvaggarna

Fran simuleringarna av den gréna vaggen och referensvaggen visas ett urval av resultaten
avseende temperatur och relativ fuktighet for de mest utsatta positionerna i vaggen pa
samma satt som for de uppmatta vardena ovan. For att fortydliga resultaten har
representativa och intressanta perioder fran de fyra olika arstiderna under méatperioden
valts ut. Da det inte ar klimatet fran faltundersokningen som anvants for simuleringarna
skiljer sig resultaten fran de uppmatta men avsikten med simuleringarna &r att visa pa om
det ar mojligt att prediktera ett liknande beteende hos simulerade gréna klimatskal som
hos det uppmatta. For de simulerade fallen visas resultaten avseende punkt motsvarande
bakom vindskiva (position for liggande l&kt) och de simulerade fallen for referensvagg
och gron végg jamfors sida vid sida.

Jamforelse mellan uppmaétta och simulerade vérden visar att simuleringar har god
overensstaimmelse med verkligheten, dven om det ocksa finns tecken pa att exempelvis
luftomséttning i luftspalten har betydelse och &r svar att forutsdga. Ytterligare studier kan
behodvas kring detta.

9.2.1 Sommarperiod
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Figur 24 Figur 25

Figurer 24 och 25. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva hos
referensvagg respektive gron vigg (motsvarande position for yttre lakt). Figuren visar tva veckor
under sommaren.
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Figurer 26 och 27. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva hos
referensvégg respektive gron vagg (motsvarande position for yttre lakt). Figuren visar 2 veckor

under hosten.

9.2.3 Vinterperiod
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Figur 29
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Figurer 28 och 29. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva hos
referensvégg respektive gron vagg (motsvarande position for yttre lakt). Figuren visar 2 veckor

under vintern.
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9.24 Varperiod
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Figurer 30 och 31. Temperatur och relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva hos
referensvégg respektive gron vagg (motsvarande position for yttre 1akt). Figuren visar 2 veckor

under véren.
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9.3 Simulering av valisolerad vagg

Aven tva fall med mer vilisolerade konstruktioner simulerades; Fall 3 och 4 enligt
Kapitel 8. | Figur 32 nedan visas ett varaktighetsdiagram for den relativa fuktigheten i
Fall 1-4 motsvarande for punkt bakom vindskiva (placering av liggande lakt). Har blir det
tydligt att med en dkande isolertjocklek och minskande U-varde fas en forskjutning av
relativa fuktigheter mot hogre vérden, bade for referensvaggen och for den gréna vaggen.
Eftersom den grona vaggen verkar utddmpande avseende temperaturer i konstruktionens
yttre delaren visar det sig ocksa att den relativa fuktigheten som en f6ljd av detta kan
forvantas vara nagot hogre i den grona vaggens yttre delar. Den relativa fuktigheten blir
nagot hogre under perioder d4 den gréna viiggen verkar “avkylande” och nigot ligre da
den grona vaggen verkar “uppvarmande”.
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Figur 32 Antal timmar med viss niva av relativ fuktighet i mineralull bakom vindskiva hos
referensvéagg (Fall 1) respektive gron vagg (Fall 2) samt for de mer vélisolerade fallen, Fall 3 och
4. Figuren visar fordelning under 1 &rs simulering, totalt 8760 timmar.

9.4 Grona tak — simulerade varden

Fran simuleringarna av de latta grona taken visas ett urval av resultat avseende temperatur
och relativ fuktighet for de mest utsatta positionerna i konstruktionerna, motsvarande
OSB-skivans yttersta position.
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94.1 Latt oventilerad konstruktion med gront tak

00821 m
Tergarsisn

Pt Humty

W

Figur 33 Fall 5, temperatur och relativ fuktighet hos OSB-skiva i konstruktion med gront tak, 5 ars
simuleringstid.

Temperature [*C]
Ralotive Humidity [%]

94.2 Latt oventilerad konstruktion med svart tak

00419 m
Tergarsisn

Pt Humty

M
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Tempersture ['C]
Psktive Hamidity [%]

20180101 20190101

Figur 34 Fall 6, temperatur och relativ fuktighet hos OSB-skiva i konstruktion med svart tak, 5 ars
simuleringstid.
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943 Latt ventilerad konstruktion med gront tak — 10 ACH

01122 m
Tergarsisn

Pt Humty

Temperature [*C]
o
Ralotive Humidity [%]

Figur 35 Fall 11, temperatur och relativ fuktighet hos OSB-skiva i latt ventilerad konstruktion med
gront tak, 5 ars simuleringstid, 10 luftomsattningar per timma.

944 Latt ventilerad konstruktion med svart tak — 10 ACH

00721 m
Tergarsisn

Pt Humty

w w WA AN
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20180101 20190101

Figur 36 Fall 12, temperatur och relativ fuktighet hos OSB-skiva i latt ventilerad konstruktion med
svart tak, 5 ars simuleringstid, 10 luftomsattningar per timma.
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945 Latt ventilerad konstruktion med gront tak — 100 ACH

01122 m
e g Homcty

Temperature [*C]

Ralotive Humidity [%]

Figur 37 Fall 13, temperatur och relativ fuktighet hos OSB-skiva i latt ventilerad konstruktion med
gront tak, 5 ars simuleringstid, 100 luftomsattningar per timma.

9.4.6 Latt ventilerad konstruktion med svart tak — 100 ACH

00721 m
e g Homcty

Tempersture ['C]
Psltive Hamidity [%]

&

20150101 20160101 20170101 20180101 20190101

Figur 38 Fall 14, temperatur och relativ fuktighet hos OSB-skiva i latt ventilerad konstruktion med
svart tak, 5 ars simuleringstid, 100 luftomsattningar per timma.
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9.5 Varmefloden genom grona vaggar och tak —
resultat fran simuleringar

| Tabell 5 och Tabell 6 nedan sa visas simulerade varmefloden genom véggar, Fall 1-4,
och tak, Fall 5-14. Vrdena redovisas som arliga varmefloden per kvadratmeter
klimatskal. En intressant fortsatt studie hade varit att undersoka effekten vid olika arstider
for att se eventuella fordelar under sommar respektive vinterperiod samt under var/host.

Tabell 5. Varmeflode genom undersdkta vaggkonstruktioner.

Berakningsfall U-varde [W/m2K] Arligt varmeflode
[MJ/m?]

Gron vagg vid SP 0,21 84,1

Referensvégg vid SP 0,21 66,3

Vilisolerad gron vagg 0,10 38,8

Vilisolerad "referensvigg” 0,10 30,4

Tabell 6. Varmeflode genom undersdkta takkonstruktioner.

Berékningsfall U-varde [W/m2K] Arligt varmeflode
[MJ/m2]

Latt oventilerad konstruktion med gront tak 0,15 67,2

Tung konstruktion med gront tak 0,15 68,0

Latt oventilerad konstruktion med svart tak 0,15 56,8

Tung konstruktion med svart tak 0,15 56,9

Tung konstruktion med gront tak —

luftkonditionerad byggnad, uteklimat Miami, | 0,4 23,9

FL, USA

Tung konstruktion med svart tak —

luftkonditionerad byggnad, uteklimat Miami, | 0,4 118,1

FL, USA

Latt ventilerad konstruktion med gront tak, 10 0,15 68.6

ACH

Latt ventilerad konstruktion med svart tak, 10 0,15 59.0

ACH

Latt ventilerad konstruktion med gront tak,

100 ACH 0,15 74,4

Latt ventilerad konstruktion med svart tak,
100 ACH

0,15 70,0
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10 Slutsatser fran matningar och simuleringar
av grona klimatskal

Nedan foljer ett antal slutsatser och kommentarer som géller de berakningsfall och
konstruktioner som undersokts. Att dra generella slutsatser fran de berdknade fallen och
applicera pa nya konstruktioner kan ge missvisande slutsatser och darfor bor alltid en
fuktsakerhetsprojektering utforas for aktuell konstruktion och klimat.

Matningar i provvagg visar pa temperaturutjamnande effekt

Resultaten fran faltforsoket med den grona vaggen vid SP har gett intressant information
och vardena beddéms vara rimliga. Den gréna vaggen har en tydligt
temperaturutjiamnande effekt som till stor del beror pa den termiska massan hos
véxtsubstratet i vaggmodulerna men till viss del &ven troligen av den skuggande effekten
och viss evaporation fran vaxterna.

Grona fasadbekladnadens temperaturutjamnande effekt och inverkan pa
temperatur i konstruktion

Den temperaturutjamnande effekten paverkar konstruktionens yttre del pa sa satt att den
grona vaggen kan vara varmare under vissa perioder och kallare under andra. For en
samre isolerad vagg kan det har ha betydelse for termisk komfort invandigt da
yttemperaturen pa insidan av vaggen blir nagot lagre under varma och soliga dagar vilket
aven kunde ses vid faltundersokningen, se Figur 7. En béttre isolerad vagg sa som
anvands i svenska lagenergihus torde minska den hér effekten och darmed ha mindre
betydelse pa invandig komfort.

Temperaturutjamnande effektens inverkan pa relativ fuktighet i konstruktionen

Den varmelagrande effekten hos det grona klimatskalet innebar ocksa att den relativa
fuktigheten paverkas sa att den blir hogre under vissa perioder (exempelvis under
perioder da véxtsubstratet lagrar kyla fran kalla nétter) och lagre under andra perioder
(exempelvis da vaxtsubstratet lagrar varme fran varma och soliga dagar) jamfort med
referensvaggen. Under aret som forsoket har pagatt sa har de hygrotermiska
forhallandena i vaggen sett forvantade ut med hansyn till detta.

Har &r det viktigt att poangtera att det klimatet under aret som forséken har pagatt inte
nodvandigtvis speglar det varsta fallet och att det kan forekomma ar med bade béttre och
samre klimat ur fuktsynpunkt. Exempelvis har vi under det gangna aret inte kunnat visa
effekten av klimatforutsattningar dar véaxtsubstratet ar fruset och luften efter ett
vaderomslag blivit varmare och fuktigare.

Jamforelse mellan uppmatta varden och simulerade véarden

Uppmatta varden fran faltforsoket har en god dverensstammelse med simulerade varden
och samma tendenser kan ses vid liknande klimat. Da det faktiska klimatet fran
faltforsoken givetvis skiljer sig mot det simulerade klimatet fas inte samma
hygrotermiska beteende vid exakt samma tidpunkt, men simuleringar kan anvandas for att
efterlikna verkligheten med god 6verensstdmmelse. Resultaten ger god k&nnedom om
hygrotermiska tendenser vid anvandning av grona klimatskal men de absoluta vérdena i
denna studie kan inte anvandas ratt av da det finns vissa osakerheter i indata och en
variation av konstruktionsuppbyggnad kan ge nya forutsattningar.
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Det kan dven noteras att vid vinterklimat sa fas en lagre relativ fuktighet i konstruktionen
jamfort med vad som uppmatts vid faltforsoken; en mojlig forklaring till detta kan vara
att den modellerade luftomsattningen skiljer sig fran den faktiska i luftspalten bakom
grén vagg och panel i referensvagg. Vid en fuktsakerhetsprojektering ar det da viktigt
med en parameterstudie som bland annat varierar luftomsattningar i spalt bakom den
gréna fasadbekladnaden for att fanga upp eventuella problem som annars kan missas.

Jamforelse mellan en val varmeisolerad konstruktion och en samre isolerad
konstruktion (simulering)

En 6kad méngd varmeisolering i vaggen ger hogre relativa fuktigheter i den yttre delen av
yttervaggen. Detta géller bade med gron och traditionell fasadbekladnad och resultaten
var forvantade da temperaturen langre ut i vaggen darmed sanks som forvantat med en
Okad méngd varmeisolering.

Jamfdrelse mellan gront och ett traditionellt svart tak (simulering)

Fran simuleringarna av gréna taken noteras en forsamring i hygrotermiska egenskaper for
de grona taken jamfort med de svarta taken. Hogre relativa fuktigheter kan ses i
konstruktionen med grona tak jamfort med det traditionella svarta taket. Orsaken torde
vara periodvis lagre temperaturer i det grona taket och en minskad temperaturgradient
vilket ocksa minskar fuktomvandlingen under dygnen.

Jamforelse mellan ventilerat och oventilerat tak (simulering)

Det oventilerade vélisolerade taket fungerade battre ur fuktsynpunkt med svart
takbekladnad jamfort med det grona taket vid de aktuella klimat- och
konstruktionsforhallandena.

De ventilerade valisolerade taken i sin tur fungerar battre ur fuktsynpunkt an de
oventilerade, detta galler bade for grona och svarta tak. Nar luftomsattningen okades fran
10 till 100 ACH (luftomséttningar per timma) sa dkade den relativa fuktigheten. Har &r
det viktigt med en parameterstudie for att fanga upp olika fall da en exakt luftomsattning i
ventilerade tak (och ventilerade luftspalter) ar omdjligt att forutspa. En annorlunda
konstruktionstyp kan ge helt nya forutsattningar och av denna anledning rekommenderas
alltid en fuktsédkerhetsprojektering for aktuell konstruktion och klimat.

Grona klimatskal och inverkan pa energianvandning (simulering)

Slutsatserna som redovisas nedan galler for de tak och vaggkonstruktioner som simulerats
och métts inom ramen for detta projekt, se Kapitel 7 och 8. Det finns manga varianter av
grona tak och vaggar och generella slutsatser om andra l6sningar bor studeras for att dra
slutsatser om deras inverkan pa energianvandning.

Ur energisynpunkt och fran de fall som beraknats for vél varmeisolerade konstruktioner
(sdsom vid lagenergihus) sa verkar inte grona klimatskal ha nagot positiv effekt pa
varmefléde genom véggar och tak for byggnader som kréver uppvarmning i nordiska
klimat. Tvartom sa ses ett hogre varmefldde genom de gréna klimatskalen jamfort med
referensklimatskalen for de fall som simulerats med klimatdata fran Oslo. | detta fall har
berdkningarna utforts for byggnader som inte kyls vid eventuell hdg temperatur inne, tex
bostadshus i Sverige. For hus med dalig varmeisolering och héga U-varden som kraver
kylning under sommarhalvaret kan den temperaturutjamnande effekten som séags vid
féltundersokningen och simuleringar bidra till en minskad anvéndning av energi for
kylning. Dock har detta inte studerats inom ramen for det hér projektet.
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Den stora fordelen ur energisynpunkt kan ses i andra lander med byggtradition med
mindre méangd varmeisolering, med ett varmt, fuktigt och regnrikt klimat simuleras och
da luftkonditionering anvands inomhus. Har ses en markant forbattring och reduktion i
energifléde genom det grona taket jamfort med det traditionella svarta taket. Till stor del
beror detta pa att mindre solstralning absorberas men &ven av den vattenkvarhallande
effekten och evaporationen fran gréna vaxter och deras substrat. Det har har stora fordelar
pa invandig termisk komfort men &ven pa energiférbrukningen da mindre energi behovs
till luftkonditionering.
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11 Erfarenhetsaterforing fran produktion och
forvaltning av grona tak

11.1  Genomfdrande av intervjuer — gréna tak

Eftersom intresset 6kar for att tillampa tekniker med véxter pa utsidan av klimatskalet
avser denna studie att visa pa nagra erfarenheter som finns bland de aktorer som redan har
arbetat inom byggprojekt med grona takytor pa tunga betongbjalklag. Erfarenheterna fran
byggprojekt med grona vaggar ingdr inte i denna delstudie. Erfarenheter ligger till grund
for en kort vagledning av vad man som byggherre, entreprendr eller projekt bor beakta da
en byggnad med gront tak skall uppforas.

Erfarenheter har hamtats fran byggherrar, entreprendrer, projektorer samt forvaltare
genom intervjuer. Intervjuerna har genomforts med 6ppna fragor sasom:

e Argument for val av grona ytor péa klimatskal
Motiv till att inte valja grona ytor pa klimatskal — vilka ar de eventuella hindren?

e Vad behover man tanka pa for att lyckas under tidig planering, projektering,
byggande, forvaltning?

e Uppfyller de grona ytorna dina forvantningar? (till aktorer dar fragan ar
motiverad)

¢ Andra erfarenheter du vill formedla?

e Om forvaltare eller brukare: upplevelse av termisk komfort, ljud, ljus, rekreation,
upplevelse, andra mervérden.

T

S i e S e

Figur 39 Taklandskapet pa shoppingcentret Emporié har flera I6sningar for att skapa ett varierande
gront taklandskap.

De som intervjuades representerar byggherre, entreprendr, projektor, férvaltare och
brukare (se vidare i tabell nedan).
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Tabell 7 Erfarenheter har hdmtats via intervjuer med aktdrer som deltagit genomforda byggprojekt.
De intervjuade har haft olika roller sa som framgar av tabellen.

Byggprojekt Byggherre | Projektdr | Entreprendr | Forvaltare | Brukare
Katsan X X

K1 Aulan X X

Emporia X X X

Figur 40 Kl-aulan i Stockholm &r forsett med ett sedumtak. Huvudmotiver till att valja gront tak
var att utjamna belastningen pa dagvattennatet i samband med kraftiga regn. Foto: Eva Sikander

11.2 Erfarenheter fran byggande och forvaltning av
grona tak

De genomforda intervjuerna ger en insikt i de erfarenheter som man fatt i just de aktuella
projekten, men kan dnda vara varda att beakta dven i andra projekt. Man skall dock vara
medveten om att varje projekt har sina utmaningar och erfarenhetsbanken kan behdva
byggas upp ytterligare da erfarenheterna fran ett storre antal byggprojekt kan samlas.

Eva Sikander.
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11.2.1  Motiv och osdkerhetsfaktorer for val av grona tak

Motiven som angavs till att man valt gréna tak var framférallt:
e Varumarkesbyggande
Bidrag till biologisk mangfald
Ger fina sociala ytor for exempelvis informella méten och rekreation
Bidrar till att uppfylla krav pa gronytefaktor
Majlighet till battre klassning inom miljoklassningssystem sasom BREEAM och
LEED
e Utjamning av belastningen pa dagvatten natet i samband med kraftiga regn

Naégra osékerhetsfaktorer som framkommit under intervjuerna ar bland annat:

e Risken for svarupptackta lackage som kan var svara att atgarda utan omfattande
ingrepp.

e Bestandighet hos tatskikt

e Brandsékerheten for vissa typer av tak som inte ar gréna utan periodvis mer torra

e Tyngden som belastar bjalklaget, speciellt vid tjocka vaxtsubstrat och om trad
planteras.

e Uppkomst av skugga och skymd utsikt

11.2.2  Erfarenheter fran planering och projektering

Foéljande erfarenheter och synpunkter framkom i samband med intervjuerna, dar dessa
aven kan utgora en bruttolista for vagledning infor projektering av andra framtida projekt
med grona tak pa framforallt betongbjalklag:

e Nagon patalade att laglutande tak ar svara med hansyn till lackagerisk, inte endast
da det ar tackt med grona ytor.

e Genomforingar ar kansliga punkter ur fuktsynpunkt. Planera darfor for sa fa
genomforingar som mojligt. Dessa maste ocksa nogsamt beskrivas och
dokumenteras sa att de erbjuder fuktsakerhet under bygg- och forvaltningstiden.

e Planera val for avvattningen av taket dar antalet brunnar och placering av dessa ar
viktigt. Brunnar vid balkar och pelare riskerar att hamna i hégpunkter. De
placeras dock ofta har eftersom avvattningen/stupror garna placeras vid pelare.

e Man lyfte aven fragan om aldringshestandiga material och materialkombinationer
dér tatskiktets bestandighet ar viktig ur fuktsynpunkt.

Kommentar fran projektgruppen: Manga av de ovanstaende punkterna kan sammanfattas
i att en fuktsékerhetsprojektering av den grona takkonstruktionen behdver utforas och
dokumenteras. En fuktsékerhetsprojektering kan utféras med den generella ledning som
finns i ByggaF — en metod for att bygga fuktsékert. Méatningar och simuleringar av gréna
klimatskal som redovisas i separata kapitel i denna rapport visar ocksa att simuleringar
och fuktsékerhetsprojektering behdver utforas for fuktsikra I6sningar. VVaxtsubstratens
och vaxternas temperaturdampande och varmelagrande egenskaper kan inverka pa bl a
fuktsakerheten.
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Figur 42 Projektering av brunnar och genomfdringar &r viktiga for att undvika risk for lackage.
Fuktsakerhetsprojektering skall dokumentera fuktsdkra I6sningar. Foto: Eva Sikander

Dartill noterades dven foljande erfarenheter:

o Planera barigheten for taket med h&nsyn till de transporter av material och
maskiner som maste finnas pa taket under produktionstid och eventuellt under
driften. Barigheten maste dven planeras med hansyn till véaxternas belastning da
de ar fullt utveckade samt belastning fran tillfallen nar vaxtsubstratet ar
vattenmattat. Det fanns kommentarer som pekar pa att det finns en viss osékerhet
kring vilka laster man skall rakna med vad géller t ex trad.

e | nagot fall lyftes brandsakerhetsfragan som ett omrade dar man kanner viss
osdkerhet. Exempelvis vid perioder da det kan vara torra véxter pa takytan.

e Vid tidig planering — tank pa skuggforhallanden som valda véxter kan ge, liksom
risken att utsikt kan storas av dessa storre véxter.

e Avseende vaxtval behdver robusta och taliga vaxter som ar anpassade for den
aktuella miljon véljas. Vaxtvalet bor ocksa ske med hansyn till vilken
ekosystemtjanst/er man vill stérka/skapa

e For en fungerande drift och skotsel i ett senare skede bor véxtvalet goras i
samband med anvisningar for skotseln (eller tvart om)

o Eventuellt bevattningssystem planeras i samband med resten av den gréna

takytan.

e Utforma bevattningssystemet sa att stérande ljud/vibrationer inte uppstar

IK?!-‘I

Figur 43 For att kunna bygga kullar pé taket pa Emporia utvecklade NCC en teknik som fungerade
ur produktionssynpunkt. Kullarna &r bl a uppbyggda med cellplast och lecakulor. Foto: Eva
Sikander
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11.2.3  Erfarenheter fran byggskede

Foéljande erfarenheter och synpunkter framkom i samband med intervjuerna, dar dessa
aven kan utgora en bruttolista for vagledning infor produktion av andra framtida projekt
med grona tak pa betongbjélklag:

o Viktigt med utférandet vid genomféringar, anslutningar och skarvar for att
undvika lackage

e Kontrollera leveranser av material att det ar ratt material. En felleverans kan
medfdra stora brister i kvalitet och vattentéthet.

o Verifiera att tatskiktet &r vattentatt genom provtryckning

o Det finns en stor risk att tatskiktet skadas vid transporter 6ver taket av material,
maskiner, passage m m. Skydda/avskarma darfor en tat, verifierad/provtryckt yta
sa att denna inte skadas.

e Planera byggprocessen val avseende i vilken ordning takytan/tatskiktet
fardigstéalls, hur transporter sker osv.

e Planera byggprocessen avseende tidpunkten for installation av den gréna ytan sa
att fardigstalld yta inte skadas av den fortsatta byggprocessen (att man gar pa ytan
t ex).

e  GOr garna provytor for att félja upp hur vissa lésningar och arbetsmoment
fungerar innan dessa gors i stor skala. Da kan forbattringar genomforas.

11.2.4  Erfarenheter fran forvaltning

Foljande erfarenheter och synpunkter framkom i samband med intervjuerna, dér dessa
aven kan utgdra en bruttolista for vagledning infor driften av andra grona tak:

o Driften av den gréna ytan maste planeras och underhall goras regelbundet

e Driften har i nagra fall kopts av leverantéren

e Viktigt med regelbunden kontroll av avvattningsmdjligheter/brunnar

e Bevattningssystem — rutiner fér avstangning/tomning infér vinter och
igangsattning under varen. Hansyn tas till vaxternas behov och risken for
sonderfrysning av vattenledningar.

e Erfarenheten ar att de flesta lackage som harror fran byggtiden upptacks direkt
efter fardigstallandet.
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11.2.5 Byggherrens styrning for val fungerande gront
klimatskal

Byggherren som gor upphandlingen och bestéllningen av det gréna klimatskalet bor sa
langt som mojligt stalla krav och beskriva vad som férvantas av den grona
konstruktionen. Utifran erfarenheterna som patalats ovan kan en byggherre till exempel
stalla krav pa att:

o aktdren kan uppvisa referensprojekt eller annat som visar kompetens inom
omradet

e det grona taket (eller klimatskalet) skall fuktsakerhetsprojekteras sa att inga
fuktskador uppstar till foljd av lackage, eller annan fukt inifran eller utifran.

e material och materialkombinationer skall véljas sa att funktionen ar fullgod under
byggnadens livslangd (alternativt anges antalet ar)

o Kkonstruktionen, val av vaxtsubstrat samt véaxter skall uppfylla &ven andra krav
som t ex brandsakerhet och bérighet hos byggnadsdelen

e vixtval, vaxtsubstrat, rotskydd, bevattningssystem mm skall véljas utifran den
ambitionsniva som byggherren har pa driften/skotselns omfattning, anvandningen
av ytan och hur den gréna ytan forvantas aldras.

e kontroller av kritiska moment och arbetsutféranden skall utféras och
dokumenteras under byggtid. T ex tathetskontroll av tatskikt, att arbetet planeras
sd att tatskiktet inte skadas under produktionen, att levererade material
Overensstammer med foreskrivna/projekterade

e en drift- och skotselanvisning skall upprattas

—
-~
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Figur 44 Ett hostligt gront tak som erbjuder utsikt dver staden. Foto: Eva Sikander
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12 Forslag till fortsatta studier

De genomforda méatningarna, simuleringarna och erfarenheterna inom ramen for detta
projekt har gett kunskaper som ar anvandbara for att undvika vissa risker avseende
fuktsakerhet i grona klimatskal och belyst mojligheter att fa energieffektiva byggnader i
nagra simuleringsfall. Erfarenhet fran grona tak har ocksa samlats. Med bakgrund mot de
okade insikter som denna studie, tillsammans med andra genomférda studier, har gett sa
har behov av ytterligare studier identifierats. Detta for att na en bredare och mer generell
kunskap infor byggande av grona klimatskal.

Exempelvis foreslas foljande studier:

1 Utokad studie dar olika typer av lagenergibyggnader med grona klimatskal
utvarderas. Inom ramen for detta projekt har konstruktion for lagenergibyggnad
utan kylning inomhus utvarderats avseende energianvandning. Aven de gréna
ytornas inverkan pa t ex kontorsbyggnader med behov av kylning bor studeras
mer ingaende.

2 Framtagning av materialegenskaper for nagra idag inte sa kanda material for att
fa battre indata till simuleringar. Framforallt behdvs mer data om vaxtsubstrat,
men &ven klattervéaxter. Parameterstudie bor utforas av olika véxtsubstrat och
dess tjocklek avseende inverkan pa byggnadens fuktforhallanden och
energianvandning.

3 Parameterstudie av ventilerade losningar och dess inverkan pa fuktsakerhet. Olika
ventilationsgrad utvarderas med hjalp av simuleringar.

4 Faltundersokning avseende fuktforhallanden i befintliga gréna tak, framforallt
ventilerade taklsningar. Bade nyproducerade och &ldre konstruktioner bor
studeras.

5 Ta fram en tillaggsmodul till ByggaF rérande gréna klimatskal och som bygger
vidare pa erfarenheter, matresultat och simuleringsresultat fran denna
genomforda studie och kompletterat med punkter ovan. Tilldggsmodulen kan
bland annat utgdra en checklista for planering i tidiga skeden.

6 Utvardera grona klimatskal och funktionen vid framtida dndrade klimatscenarier
med Okande vindforhallanden, 6kad méangd regn under kort tid, starkare
vindstyrkor, 6kad RF och 6kad temperatur periodvis.

Utover grona klimatskal finns dven intresse for stadsnéra odling dar inglasningar invid
byggander eller pa byggander kan komma mer i fokus. En inledande studie om de
fragestallningar som kan uppkomma i samband med detta foreslas. T ex bor kartlaggning
ske av fuktforhallanden, temperaturforhallanden, termisk komfort, energianvandning m m
vid eventuella vaxthus invid och pa byggnader.
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13 Andra studier

Nagra exempel pa andra studier inom omradet for grona klimatskal ar foljande:

Kvalitetssékring av sedumtak
Rapporten ger exempel pa och vagledning for 1osningar och produktion av sedumtak och
har tagits fram inom ramen fér SBUF. Forfattare Per Danielsson, Skanska.

BiodiverCity — gréna fasader

Tva paper visar pa resultat frdn matningar och berakningar avseende fukt- och
temperaturforhallanden hos gréna klimatskal pa massiva tegelvaggar. Projektet har utforts
inom ramen for BiodiverCity. Forfattare ar Johnny Kronvall samt Hans Rosenlund.

Biologisk méngfald pa grona tak — Exjobb
Inom exjobbet har den biologiska mangfalden pa nagra gréna tak i Stockholmsregionen
undersokts och dokumenterats. Forfattare &r Michaela Lundberg.

Urbana ekosystemtjanster — Utmaningar och mojligheter med stédjande
fastighetsrelaterade insatser - Exjobb

Arbetet utgdr en del av underlaget till framtida utformning av NCC’s nya kontor i
Stockholm. Forfattare dr Susanna Garcia Hagman.

Kvalitetssakrade systemlosningar for gréna anldggningar/tak pa betongbjalklag med
nolltolerans mot léckage - Vinnova UDI-projekt nyligen paborjat. Koordineras av CBI i

Stockholm.
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