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Sammanfattning

Grona tak bidrar med viktiga ekosystemtjanster i vara urbana levnadsmiljoer. For att kunna
uppratthalla och utveckla de grona takens fortjanster kravs det kunskap om hur dess egenskaper
utvecklas over tid. Som en mojlig inledande del av ett projekt till en mer omfattande studie éver
tid, har substrat fran 31 grona tak undersokts géllande deras vattenhallande formaga. Taken ar
placerade i Helsingfors, Finland och substratprover insamlades under sommaren 2021 av ett
forskarteam verksamma inom Green Roof Aging Project. Den typ av grona tak som
substratproverna togs fran bestod av sedumtak (n=18) och angstak (n=13) och hade en alder pa 1-
514r. Substratproverna transporterades till SLU, Alnarp dar den vattenhéllande forméagan testades i
labb under hosten/vintern 2021. Utifran resultatet av detta undersoktes vilka faktorer som kunde
forklara takens vattenhallande formaga. De faktorer som underscktes var: Typen av gront tak
(sedum/angstak), alder, organiskt innehall, djup pa substratet och skrymdensitet. Detta resulterade
i att tre faktorer (Organiskt material, Alder, Skrymdensitet) kunde férklara 84% av den
vattenhallande férmagan

Nyckelord: Grona tak, vattenhallande formaga, faltkapacitet, alder, sedumtak, angstak,
substrat.

Abstract

Green roofs contribute to important ecosystem services in our urban living environments. To
maintain and develop these merits of green roofs, knowledge is required about how the properties
of green roofs develop over time. As a possible initial part of a project for a more comprehensive
study over time, substrates from 31 green roofs have been investigated for their water holding
capacity. The roofs are located in Helsinki, Finland and substrate samples were collected during
the summer of 2021 by research team active in the Green Roof Aging Project. The type of green
roof from which the substrate samples were taken consisted of sedum roof (n = 18) and meadow
roof (n = 13) and had an age of 1-51 years. The substrate samples were transported to SLU,
Alnarp, where the water holding capacity was tested in a lab during the autumn / winter of 2021.
Based on the results of this, it was investigated which factors could explain the roofs' water
holding capacity. The factors examined were: The type of green roof (sedum / meadow), age,
organic content, depth of the substrate and bulk density. This resulted in three factors (Organic
Material, Age, Bulk Density) being able to explain 84% of the water holding capacity.

Keywords: Green roof, water holding capacity, field capacity, age, sedum roof, meadow roof,
substrate.



Forord

Den har studien har gjorts mojlig genom data och material fran Green Roof Aging
Project som bedrivs vid SLU, Alnarp i samarbete med flera forskare och studenter
fran andra universitet.

Tack vare tidigare besok pa Scandinavian Green Roof Institute och rundturer pa
deras taktradgard och andra grona tak i Malmo s& hade ett intresse vackts kring
amnet och vilken funktion de fyller i vara stader. Under hésten 2021 nar jag laste
en kurs i blagron infrastruktur vid SLU, Alnarp, presenterades projektet genom en
forelasning och jag tog kontakt med frdgan om det fanns mdjlighet att inga i
projektet och skriva denna uppsats som ni nu kommer att l&sa.

Genom det har arbete har jag fatt en inblick i och kunskap om hur ett storre
forskningsprojekt bedrivs och en mycket bredare kunskap genom att ta del av vad
andra bidrar med och forskar om inom projektet.

Jag vill tacka alla som har deltagit pa forskarmoétena varje manad inom projektet,
det har hjalp mitt arbete framat da jag presenterat mina idéer och resultat. Genom
att dela med er av eran kunskap och synpunkter pa hur man kan utveckla och ga
vidare med detta arbete.

Tack till Ronja Zellmer, forskningsassistent inom projektet som har hjalpt mig att
utfora testet av den vattenhallande formagan pa substraten i labbet pa SLU,
Alnarp och dven varit behjalplig under arbetets gang att svara pa alla mina fragor
om olika tester som bedrivs inom projektet samt tagit fram data som jag kan
anvénda i min analys.

Sist men inte minst, tack Ishi Buffam som har varit min handledare under detta
projektarbete. Tack for alla diskussioner vilket ibland har lett till svara fragor som
har fatt mig att lasa pa, detta har lett till att nya dorrar av kunskap Gppnat sig som
jag annars inte hade fatt.
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1. Inledning

Grona tak blir ett allt vanligare inslag i staderna och da fler manniskor flyttar in
till vara urbana omraden sa fortatas stadsbilden. Detta i kombination med att vi
manniskor samtidigt maste mota utmaningar med klimatférandringar och
biologisk utarmning nér tidigare vatten- och grénytor tas i ansprak for byggande
utav bostader. Har kan grona tak utgéra en del av lésningen for att kunna
bibehalla och kanske till och med pa sikt kunna 6ka arealen pa vara gronytor med
tillhérande biologisk mangfald i staderna.

Grona tak ar dock ingen ny foreteelse i Skandinavien, fram till 1800-talet var
torvtak vanliga da de hade som funktion att skydda tatskiktet av naver. Med nyare
byggmaterial som tegel och plat férsvann de tidigare grona taken. Dagens grona
tak harstammar fran Tyskland som pa 1960-talet anvande sig av sedummattor.

En grund till att anldgga ett gront tak ar att uppna gronytefaktor vid byggnation
(Boverket, 2020). Beroende pa vilken funktion taket ska tjana, resultera det i att
grona tak utformas olika. Ror det sig om en ekologisk funktion med en hdg
artdiversitet som gynnar pollinerande insekter eller handla det om att fylla en
funktion som en social miljé for oss ménniskor eller att det ska ha en primar
funktion for att fordroja dagvatten (Petterson Skog, Malmberg, Emilsson,
Jagerhdg & Capener 2021).

Detta resulterar i att typen av ekosystemtjanster ett tak levererar beror pa dess
syfte. Det kan handla om att utgora ett habitat for olika organismer. Som funktion
I urbana miljéer kan vegetation tillsammans med fukten i substratet motverka
varmedar genom evaporation. Men det kan &ven frdmja hdlsa genom att utgéra en
plats for vila och aterhamtning i staden (Oberndorfer et al. 2007). En
ekosystemtjanst alla grona tak levererar ar reduktion av dagvattenavrinning
(Petterson Skog et al. 2021).

For att klassa dessa ekosystemtjanster som langsiktigt hallbara maste man veta
hur de grona takens egenskaper fordndras over tid. Det finns idag begrénsad
forskning rérande detta och &n mer begransad kunskap rérande de hydrologiska
egenskaperna i substraten pa grona tak.
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Denna studie kommer att undersoka substraten fran 31 grona tak som har ett
alders-spann pa 1-51ar och undersoka vilka faktorer som paverkar den
vattenhallande formagan i dessa substrat.

1.1. Syfte

Syftet med den hér studien ar att identifiera faktorer som kan férklara den vatten-
hallande formagan i substrat pa grona tak

1.1.1. Fragestallning

Hur paverkar organiskt materiel, alder, skrymdensitet, djupet och typ av gront tak
den vattenhallande féormagan i substrat pa grona tak?

1.2. Avgransningar

Data som anvands i uppsatsen kommer att basera sig pa resultatet av den vatten-
hallande formagan géllande olika former av substrat vars prover utférdes av mig
och Ronja Zellmer (forskningsassistent). Ovriga data som anvands och redovisas i
studien ar insamlad av andra forskare inom ramverket for Green Roof Aging
Project.
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2. Bakgrund

2.1. Grona tak

Ett gront tak ar i de flesta fall uppbyggt av fyra olika lager som utgdrs av
vegetationslager efterfoljt av substratlager med varierande tjocklek. Substratet
vilar normalt pa en geotextil som ar placerad pd ett dranerarande material
(Czemiel Berndtsson 2009).

Figur 1. Sedum- mosstak. Foto: Green Roof Aging Project.
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Figur 2. Angstak. Foto: Green Roof Aging Project.

Grona tak kan kategoriseras utifran tva olika huvudkategorier extensiva och
intensiva (Petterson Skog et al. 2021). Detta baseras pa vilket vaxtmaterial som
vaxter pa taket och dar vaxter som kraver en hogre skotsel klassas som intensiva.
Vidare sd maste dessa tak ha konstant tillgang till vatten och naring for att
uppratthalla sin funktion (FLL, 2018).

Extensiva tak har véxter som kraver liten eller ingen skotsel, har ror det sig
exempelvis om mossa, suckulenter och orter (FLL, 2018). Detta gor att dessa tak
kan ha ett tunnare substrat jamfort med vaxter pa ett intensivt tak. Extensiva tak &r
vanligt forekommande, da de taken pa grund utav sin laga vikt kan installeras pa
redan existerande takkonstruktion (Petterson Skog et al. 2017) Man talar dven
ibland om en tredje kategori semi intensiva tak som en kombination av de ovan
ndmnda kategorierna (Czemiel Berndtsson 2009).

2.2. Vattenhallande formaga

2.2.1. Vikten av den vattenhallande formagan

Den vattenhallande formagan i substrat &r av existentiell vikt for de vaxter som
lever i det. En del av vattnet som utgor faltkapaciteten ar vaxttillgangligt vatten
(Ashman & Puri 2002). Detta innebér att substratet kan utgdra en buffert for
vatten och avgor hur lange en vegetation klarar sig utan bevattning (Petterson
Skog et al. 2021).
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Ett gront tak kan reducera den arlig avrinningen fran ett tak med 40-90%,
beroende pa djupet av substratet (Green roof institute, 2022). Har spelar den
vattenhallande férmagan en roll da avrinning fran ett grént tak inte borjar forran
substratet har natt sin faltkapacitet. Avrinningen fran grona tak varierar utifran
vilken tid det ar pa aret i en tempererad klimatzon, dar man under de varmare
manaderna ska sen en storre skillnad i mangden nederbord och minskad avrinning
(Bengtson, Grahn & Olofsson 2005).

Vidare sa ar fukten i ett substrat, genom evaporation en av de bidragande
faktorerna till ett gront taks formaga att kunna minska effekt av varmeoar inom en
stad (Oberndorfer et al. 2007).

2.2.2. Porer

For att tala om den vattenhallande férmagan maste man prata om porerna i
substratet som en av de fundamentala faktorerna i den vattenhallande formagan.
Vanligaste ar att man klassificerar utifran tre olika storlekar macroporer >50um,
mesoporer, 50-0,5um och microporer <0,5um. De stdrsta porerna macroporer
mojliggor en snabb transport av vatten och gas, dock klarar de séllan att halla kvar
vatten nagon langre tid. | mesoporerna lagras det vatten som ar tillgangligt for
vaxterna och i microporerna ar vattnet sa hart bundet att de inte ar tillgangligt for
vaxterna (Ashman & Puri 2002).

| en vattenmattad jord innebdr det att alla porer ar vattenfyllda och spanningen
mellan jord och vatten &ar noll. Nar vattnet sedan dréaneras fran substratet sa toms
macoporerna forst vilket gor att detta vatten dven kallas for gravitationsvatten.
Det vatten som daremot halls kvar genom bindningstryck finns i meso- och
microporerna (Ashman & Puri 2002).

2.2.3. Struktur

Aggregaten i jorden &r det som skapar dess struktur. Aggregaten fyller en viktig
funktion i att forhindra en kollaps av porerna i jorden. For att uppratthalla
strukturen behovs det standigt vara ett utbyte av organiskt material, da det sker en
nedbrytning av det organiska materialet (Ashman & Puri 2002).

2.2.4. Substrat pa grona tak

Hur mycket bjalklaget pa ett tak kan tala i vikt ar begransat, vilket gor att det finns
ett behov av odlingssubstrat med lag vikt (Petterson Skog et al. 2021). Detta
resulterar i att substraten pa grona tak ofta bestar av en mix av olika material som
manga ganger ar krossade (Bouzouidja et al. 2018).
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Det gar att tala om tre olika komponenter i ett jordsubstrat pa grona tak: Jord,
tillsatsmaterial och organiskt material (Petterson Skog et al. 2021).

Jorden bestar av en varierande mangd ler, silt, sand och grus. Fraktionerna av ler
och silt bor hallas nere da héga koncentrationer minskar genomslappligheten, men
det ska stéllas i kontrast med att sand och grus leder till minskad vattenhallande
formaga och torka som resultat. Till detta adderas tillsatsmaterial for att fa den
onskade egenskap som jorden saknar. Det kan handla om att man vill fa en 6kad
vattenhallande foérmaga och/eller okad genomslapplighet. Exempel pa tillsats-
material som anvénds &r biokol, vulkaniska material, lattklinker och krossat tegel.
Den tredje komponenten organiskt material, det kan exempelvis rora sig om
gronkompost och torv. Beroende pa det tillsatta materialet kan det bidra med att
tillféra naring, mikroliv och uppratthalla struktur pa substratet. Dock sa &r det av
vikt att den organiska halten inte ar for hog initialt da detta kan leda till sattningar
vid den biologiska nedbrytningen (Petterson Skog et al. 2021).

Substratet blir sedan planterat och dér startar en biologisk aktivitet samtidigt som
det blir utsatt for klimatet pa platsen (Bouzouidja et al. 2018). Detta gor att det
uppstar en differens mellan klimat och substrat vilket enligt Sére et al. (2010)
leder till en snabb evolution av substratet. Enligt detta resonemang kan man anta
att substratets egenskaper kommer att forandras dver tid.

2.2.5. Vattenhallande formaga och dess faktorer

Det finns flera olika faktorer som avgor hur mycket vatten ett gront tak kan halla.
De rent fysiska egenskaperna utifran hur det grona taket ar uppbyggt med ett visst
substrat, djupet pa taket, typ av vegetation och lutningen pa det gréna taket
(Czemiel Berndtsson 2009).

Bouzoidja et al. (2018) undersokte hur porstorleken fordndrades Over en
fyraarsperiod, man upptackte har att fordelningen mellan macro-, meso- och
microporer i substratet pa det grona taket forandrade sig dver denna tidsperiod.
Detta skulle enligt ovanstaende kapitel (1.2.2 porer), ha en inverkan pa den
vattenhallande formagan. Vidare sa kan alder har ha en direkt inverkan genom att
rotter utvecklas Over tid vilket fordndrar porsamansattningen i substratet samt en
okning av det organiska innehallet (Czemiel Berndtsson 2009).

Organiskt material har en positiv paverkan pa den vattenhallande férmagan i
substratet (Petterson Skog et al. 2021). Speak, Rothwell, Lindley och Smith
(2013) menar att hogre organiska innehall i substratet leder till forsenad avrinning
fran taket i fraga, da en storre del vatten tas upp i substratet innan avrinningen
borjar. Det ar dock skillnader i egenskaperna for de olika organiska materialen
man tillsatter i substraten, dels i nedbrytningstid, dels hur den paverkare den
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vattenhallande formagan. Torv har en hog vattenhallande férmaga under en
langtid, men har svart att aterfa denna formaga om den blir for torr. Kompost har
en mindre effekt fast d&ven den forbéattrar den vattenhallande formagan utan att ha
samma kanslighet att aterfa den vid torka (Ampin, Sloan, Cabrera, Harp & Jaber
2010).

De olika faktorerna som kan tdnkas paverka den vattenhallande férmagan har
sammanfattats i en konceptuellfiguren (figur 3).

2.3. Konceptuellfigur

KONCEPTUELLFIGUR — VATTENHALLANDE FORMAGA (WHC) | SUBSTRAT

STRUKTUR

{ TID X KLIMAT J

SKRYMDENSITET

[ TYP AV SUBSTRAT J

ORGANISKT
INNEHALL

TYP AV GRONT TAK
VAXTSAMHALLE J

Figur 3. Konceptuellfigur dver faktorer som paverkar den vattenhallande férmagan.

Konceptuell figur Over faktorer som kan tankas paverka den vattenhallande
formagan. Denna modell har legat till grund for hur detta arbete har utformats
samt vilken data som finns om de olika grdna taken. De gronmarkerade boxarna
ar faktorer som ingar i modellen for den vattenhallande formagan. De gula
boxarna ar faktorer som inte visade sig vara signifikanta for den vattenhallande
formagan. En del av strukturen pa substratet kan forklaras med Skrymdensitet
(BD). Dock finns ingen data gallande typ av substrat som anvéndes pa de olika
taken, men det tros ha en stor roll for den vattenhallande formagan.

Tid X Klimat, alder finns med i data for projektet och kommer att vara med i
analyserna. Klimatet anses vara likvardigt for alla taken, &ven om det finns
variationer beroende pa var de ar placerade i form av mojliga skillnader gallande
mikroklimatet.

19



3. Material och metod

3.1. Material

Data som denna undersokning baserar sig pa bestar av 31 grona tak i Helsingfors,
Finland. Substratproverna togs under manaderna juli och augusti 2021 av ett
forskarteam fran Green Roof Aging Project. Taken som ingdr i denna studie har
varit en del av en tidigare studie utférd av Gabrych, Kotze & Lehvavirta (2016)
dar kriterierna for taken var att de inte fick vara nd&rmare mark &n 1lmeter och
maximal lutning pa de gréna taken fick inte Gverstiga 14°. Vid den tidigare
studien sa undersoktes inte den vattenhallande formagan.

Varje gront tak delades in i atta jamlika fyrkanter, dar ett slumpmaéssigt prov togs
fran varje fyrkant. Provtagningen utférdes genom att féra en metallcylinder
(@=7,25cm h=10cm) ner i substratet till slutet av substratet eller max 10 cm
beroende pa djupet av det gréna taket. Cylindern lades efter provtagningen i en
fryspase som marktes med ett tak-ID och provtakningsdatum samt nummer pa
fyrkanten den var tagen ifran och forvarades i kylbox.
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Figur 5. Prov fran metallcylinder. Foto: Green Roof Aging Project.
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Proverna sorterades sedan in i tva olika kategorier A och B, A=jamna nummer,
B=0jdmna nummer. Materialet i proverna sorterades ut i féljande fem kategorier:

1.

2.

Biomassa av kérlvéxter ovan jord.
Biomassa under jord
Mossa och lavar

Grovt substrat > 6,3mm

Fint substrat < 6,3mm

Figur 6. Sortering av material fran prov pa& gront tak. Foto: Green Roof Aging Project.

Varje kategori véagdes in for att sedan torkas i 60°C i ca 48h eller tills ingen
viktreduktion langre kunde registreras (ej mindre an 24h), D& vagdes varje
kategori igen och fick bendmningen torrvikt (DW) Dérefter forvarades substratet i
en folieform med lock. Proverna transporterades med bil till SLU, Alnarp.
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3.1.1. Vattenhallande formaga -test

Vattenhallandeformaga (WHC) &r den mangd vatten (%) viktbaserat som
substratet har efter att ha fatt dranera fritt i 24h i en sluten miljé for att motverka
evaporation. Metoden som har anvénts i denna studie baserar sig pa Mitchell,
Emilsson & Buffam (2021), dar man far en relativ faltkapacitet baserat pa
gravitation. Det ska understrykas att denna metod inte simulerar den
vattenhallande formagan pa taken i falt. Utan att denna metod anvands for att
jamfdra de olika substratproverna.

Detta utfordes genom att varje A och B prov fran taket testades tre ganger dar en
standardavvikelse pa < 10% tilldts mellan de tre proverna, for att sdkerstilla att de
var vetenskapligt séakra (Robertson, Coleman, Bledsoe & Sollins 1999).

Varje testomgang utférdes enligt foljande:
-Dag 1

Grovt och fint substrat blandades samman igen (se kapitel 3.1 material) och sedan
placerades folieboxarna i en ugn pa 60grader och fick torka till nastféljande dag,
for att sdkerstalla att ingen fukt fanns kvar i substraten.

-Dag 2

Kaffefilter mérktes med ett nummer for varje prov och varje kaffefilter vagdes
forst tomma for att sedan fyllas med ca 20g av substrat (vikten for varje prov
registrerades i Excel) och toppen av kaffefiltret forslots med gummiband.

Proverna placerades sedan pa en provrorsstallning i en container som fylldes med
vatten tills proverna var drénkta. Containern forslots sedan med ett lock.
Tioprover vid varje provtillfalle bestod av tomma prover, for att ge ett medelvarde
pa vikten av vatt kaffefilter.

-Dag 3

Efter 24h sa tomdes container pa vatten och proverna fick sedan dranera fritt i 24h
i containern med lock pa for att motverka evaporation.
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Figur 7. Substrat prover som dranerar fritt. Foto: Green Roof Aging Project.

-Dag 4

Samtliga prover véagdes. Fore vagning avlagsnades gummibandet, vikten for vatt
kaffefilter drogs av (baserat pa medelvardet av de tio tomma proverna) Sa lange
proverna befann sig i containern beh6lls locket pa for att motverka avdunstning.

Formel som anvéndes for den vattenhallande férmagan:
WHC (%) = (WW — DW) =~ DW x 100

WW=vatvikt
DW = torrvikt

Sammanlagt utfordes detta tre ganger (tredje omgangen var prover som vid forsta
provomgang hade >10% i standardavvikelse) Detta utfordes under host/vinter
2021, pa SLU, Alnarp av mig med hjalp av forskningsassistent Ronja Zellmer.

3.1.2. Loss on ignition

Loss on Ignition (LOI), glodforlust ar en analys som utfors for att fa en
uppskattning av det organiska innehallet. Dar forbranningen av organiskt material
borjar runt 200°C och forbranningen av det organiska innehallet slutar vid 550°C
(Dean, 1974).
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Forst sa varms ett prov av substratet till 105°C. Sedan végs det och dess vikt
bendmns som torrvikt (DW'%) sedan varms substratet till 550°C och végs igen
(DWSSO).

LOIS® = ((DW%5-DW5%)/DW%))*100

Vilket resulterar i en procentsats baserat pa vikt av det organiska materialet i
substratprovet.

3.1.3. Skrymdensitet

Skrymdensitet (BD) ar forhallande mellan den totala massan och den totala
volymen (g/cm?®). Det kan forklaras som en indikator for kompaktionen av en
massa, det vill dven sdga strukturen pa massan i fraga, forhallandet mellan
partiklar och porer. Hog skrymdensitet &r en indikator pa Iag porositet och
kompaktion.

Proverna togs med en metallcylinder (8=7,25cm), for hur proverna togs se punkt
3.1 Material.

BD g/cm? = torrvikt (DW) av substrat (g) / Volym av substrat (cm?)
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4. Analys

4.1. Data for analys

TYP AV GRONT TAK REFERENSPROVER
SMR (n=18) MER (n=13) | RS (n=2) RM (n=2) R.Sub (n=2)
Alider (ar) Mean 11 22
(Min-max) (1-20) (4-51) -
WHC (%) Mean 47 62 101 30 30
(Min-Max)  (29-75) (30-123) (81-122) (27-34) (28-32)
LOI (%) Mean 8 9 25 3 6
(Min-Max)  (4-17) (6-21) (17-32) (3-4) (6-7)
Substratdjup (cm) Mean 3 14 3 >10 10
(Min-Max)  (1-5) (7-24) (2-3)
BD (g/cm3) Mean 0,74 0,61 0,58 1,14 0,38
(Min-Max) (0,38-1,21) (0,44-,083) | (0,47-0,69) (1,04-1,25) (0,88-0,89)

Tabell 1. Oversikt dver substratproverna som har analyserats. SMR (Sedum-, mosstak) MER
(angstak) RS (referensjord sedum) RM (referensjord ang) R.Sub (referenssubstrat)

Klassificeringen av taken sedum- mosstak (SMR) och dngstak (MER), bygger pa
vaxtligheten pa taken. SMR bestar av sedum och eller mossa dar andra arter
utover dessa fick utgora max 2%. For att klassificeras som MER sa skulle
procentandelen av Gvriga arter vara >3% (Gabrych, Kotze & Lehvivirta. 2016).
SMR kategorin har ett substratdjup pa 1-5cm och MER 7-24cm, darav behalls
kategorierna dven for denna studie. RM >10cm, da cylindern provet togs med
hade ett max djup p& 10cm. Alder (&r) ar berdknad &lder for ar 2021, da proverna
fran taken samlades in. For data pa varje enskilt tak se: Bilaga 1.
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4.2. Genomforande av analys

Multipel linjar regression har anvénts i programmet IBM SPSS Statistics ver:
28.0.1.0. Funktionen Stepwise anvandes med Kkriteriet for signifikans <0,05.
Vattenhallande formaga (WHC %) anvandes som beroende variabel. Variabler
som undersoktes som oberoende ar: Alder pd gront tak (baserat pa ar 2021),
substratdjup (cm), BD (g/cmq), LOI (%) och Typ av gront tak (SMR/MER) dar
SMR=0 och MER=1.

Alla variabler var inlagda som Typ: percentil eller numerar och Matt. Var: skala
forutom typ av gront tak som var inlagd som nominal. Vérdena for WHC, BD och
LOI baserar sig pa medelvardet av A+B provet for varje gront tak.

Typ av gront tak och djup hade en hoég korrelation (pearson correlation = 0,836).
Da ingen av dessa variabler enskilt kunde méta kriteriet for signifikans <0,05 i
den multipla linjara regressionen, behovdes inget val goras for vilken variabel
som skulle uteslutas fran analysen. Alla variabler som platsade i den linjara
regressionen kontrollerades for multikollinearitet genom variance inflation factor
(VIF) dar inget varde Oversteg 1,3109.
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5. Resultat

5.1. Vattenhallandeférmaga i substrat

WHOC in all green roofs substrate (n=31)

SMR B MER

Vuosl
Kotil
Lepp3
GOGW
Lepp5
Lepp6
Kotid
GOGE
Keel2
Laul
Keell
Vuoss

Lepp7
Vers?
Tehtl
Paril
Hels1
Vers6
DIX1
Pronl
Maakl
Teht2
Vers2
Maak2
Vers4
Korkl
Versl
Pron2
Raku2
Rakul
Westl

Roof ID

0% 20% A0% 60% BO% 100% 120% 140%
WHC %

Figur 8. Vattenhallande férmagan over samtliga gréna tak (n=31). Sorterat fran lagst till hogst
vattenhallande formaga. Farg indikerar taktyp (SMR/MER). Namnen pa taken ar forkortningar
for vilken gatuadress de star pa.

Vattenhallande férmagan inom respektive takgrupp varierar for SMR dar Vuos 1
har den lagsta vattenhallande férmagan (29%) och Rakul har den hogsta (75%),
medelvérdet for SMR &r 47% (Tabell 1). Taken vilka klassificerades som MER
har GOGW, det lagsta vardet (30%) och Westl det hdgsta (123%). Medelvérdet
for MER tak ar 62% (Tabell 1).
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5.1.1. Faktorer som paverkar den vattenhallande formagan

Analysen som utfordes i SPSS ledde fram till Tabell 2, som presenteras nedan. De
tre variabler som de tre olika modellerna utgors av ar LOI som star for det
organiska innehéllet i substrat, Alder som &r baserat pd hur manga ar taket har
funnits pa plats och BD ar skrymdensiteten.

Modell (1) (2) (3)
LOI 4,010** 3,657** 3,207**
(0,524) (0,391) (0,410)
Alder 0,764** 0,776**
(0,150) (0,140)
BD -17,457*
(7,412)
Intercept 20,842** 12,004** 27 478**
(4,010) (3,853) (7,479)
N 31 31 31
R? (justerat) 0,657 0,815 0,841

*p <0,05, **p<0,001

Tabell 2. Faktorer som paverkar den vattenhallande formagan i substraten pa de gréna taken.
Ostandardiserade b-koefficienter, standardfel inom parentes.

Den variabel som hade starkast forklarande varde av den vattenhallande formagan
var LOI, dock sa har de mer komplexa modellerna som inkluderar tva till tre
variabler en annu starkare forklaring till den vattenhallande férmagan (Tabell 2).
Modell 3 bestaende av LOI, alder, BD ar den modell som har storst forklaring pa
den vattenhallandeférmagan, justerat r? 0,841. Variabler som inte var signifikanta
for modellen var typ av gront tak och djup pa substratet.
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Modell 1

125% y=20,84+4 01* R* Linear = 0,669

100%
Type of Green

roof
o
S SMR
@®MER
é 75%
T
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P L
50% y
[ ]
L ]
25%
0% 5% 10% 15% 20% 25%

LOI %

Figur 9. Diagram for Modell 1.

| denna modell anvands LOI som oberoendevariabel. R% 0,669. 95% intervall for
ostandardiserade b-koefficienten, LOI: 2,938-5,082

Modell 2
y=0,27+1*| R? Linear =0,827
125% ™
100%
Type of
R Green roof
Q SMR
% 5% ® VER
™ L
L N
2 e
0%
[ ]
[ 1
25%
25% S0% T5% 100% 125%

Predicted value for WHC (Model 2)

Figur 10. Diagram for Modell 2.

Oberoende variabler LOI och Alder. R 0,827. 95% intervall for ostandardiserade
b-koefficienterna: LOI; 2,856 — 4,458 och Alder: 0,456-1,072.
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Modell 3

y=-0,31+1*| RZ Linear = 0,860

125%

100%

Type of
2 Green roof
-]
L SMR
E 75% ® VER

S0%

25%

25% 50% T9% 100% 125%

Predicted value for WHC (Model 3)

Figur 11. Diagram for Modell 3

Oberoende variabler LOI, Alder och BD. R? 0,860. 95% intervall for
ostandardiserade b-koefficienterna: LOI: 2,367 - 4,048, Alder: 0,456 - 1,072 och
BD -32,665 - -2,250.

I modellerna som presenterats ovan forandrar sig paverkningsgraden av de
enskilda variablerna gentemot varandra, nedan presenteras tva diagram dar man
kan se hur alder respektive BD forhaller sig i direkt forhallande mot den
vattenhallande férmagan. For LOI se (Figur 9).

31



WHC - ALDER

R? Linear = 0,289

125%
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&
(8}
é T5%
Type of
Green roof
SMR
50% MER
25%
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Figur 12. WHC — Alder: p 0,002.
WHC -BD
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100%
R .
O R? Linear = 0,271
E T5%
Type of Green
roof
SMR
0% MER
25%

20 40 60 80 1,00 1,20

BD (glcm3)

Figur 13. WHC-BD: p 0,003.

Gallande skrymdensitet (BD) sa minskar den vattenhallande férmagan med
Okande varde av BD.
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5.1.2. Extremvarde

Det finns ett tak som kan anses vara ett extremvarde i analysen och det ar West 1,
som presenteras i: Figur 8, dar samtliga tak ar med. West 1 avviker inte bara i den
hogsta vattenhallande formagan utan &r ocksa det aldsta taket (51ar) samt &ar dven
det tak med hogst organiskt material (22%), se bilaga 1 for jamforelse. Modellen
har &dven analyserats utan West 1. LOI, Alder och BD var d& fortfarande
signifikanta, i den starkaste modellen (modell 3) minskade justerat r? till 0,719.
For komplett modell se: Bilaga 2.
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6. Resultat diskussion

| resultatet kan man se att organiskt material tillsammans med alder pa de gréna
taken samt skrymdensiteten for substratet kan forklara 84% av den vattenhallande
formagan i substraten. Vidare sa visade det sig att varken vilken typ av gront tak
(sedum- eller angstak) eller djupet pa substratet var relevant for den
vattenhallande formagan i substratet.

Nar samma analys gjordes utan extremvérdet West 1 (bilaga 2) var fortfarande
samma variabler relevanta for att forklara den vattenhallande formagan.

6.1.1. Organiskt material

Organiskt innehall i ett substrat ar foranderligt da det hela tiden sker en
nedbrytning och nytt material tillkommer, de grona taken i studien hade ett
medelvérde for det organiska materialet pa 8-9%. Att det har en betydande effekt
pa den vattenhallande férmagan i substratet rader det en stark konsensus kring,
vilket denna och &ven tidigare studier om grona taks vattenhallande formaga visar
pa (Speak et al. 2013; Czemiel Berndtsson 2009). Dock sa finns det en variation
av olika typer av organiska material som ger olika egenskaper (Ampin et al.
2010).

6.1.2. Alder

Variabeln alder (1-51ar) hade en valdigt stark paverkan pa den vattenhallande
formagan. Vilket innebar att nagot eller nagra olika faktorer paverkar substratet
over tid. Klimatets roll som substratet blir utsatt for dver tid kan spela en roll har
vilket styrks genom Bouzouidja et al. (2018) som menar att det finns en koppling
mellan detta och att en biologisk aktivitet startar nér ett nytt tak installeras, vilket
leder till en differens mellan klimat och substrat, dér en process startar som gor att
sammansattningen forandrar sig i substratet vilket borde paverka egenskaperna
substratet far. Detta kan dven kopplas till att substrat pa ett gront tak ar utsatt for
starkare klimatpaverkan vilket enligt Sére et al. (2010) leder till snabbare
evolution av substrat pa grona tak.
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Bouzoidja et al. (2018) fann att fordelningen mellan porstorlekar forandrades 6ver
tid (4ar). Det skulle dels kunna bero pa att substrat forsvinner genom regn och
vind, dels bero pa att substratet biologiskt bryts ner, da vissa tillsatta material
bryts ner fortare &n andra i sma fraktioner (De-ville, Meon, Jia, Reed & Stovin
2017), denna nya foérdelning av porsamansattning over tid skulle kunna leda till en
okad vattenhallande effekt.

Vidare sa kan rent konstruktionsméassiga egenskaper och olika typer av substrat ha
olika effekt. Eftersom det &r en bransch i utveckling dar nya sammanséttningar av
substrat kommer ut i konstruktioner av grona tak, sa kan det ha forandrats i
relation till aldern pa de grona taken som ingar i studien.

Alder kan vara en namnare for manga olika saker géllande gréna tak, dock-finns
det en valdigt begransad del av forskningen som tar upp den radande utvecklingen
av substrat Gver en langre tid pa grona tak i relation till den vattenhallande
formagan (Czemiel Berndtsson 2009).

6.1.3. Skrymdensitet

Skrymdensiteten (BD) var den variabel som hade minst inverkan pa den
vattenhallande formagan, men den starker anda studiens totala resultat avseende
den vattenhallande formagan. Med andra ord, utifran ett minskande varde hade
skrymseldensiteten en positiveffekt pa den vattenhallande férmagan i substratet.
Vilket inte ar sd underligt da 6kande varden avseende det enskilda substratet i
fraga kan vara ett tecken pa minskad porositet och 6kad kompaktion.

Det ska dock kritiskt tas i beaktning kring detta varde att varje typ av substrat har
sitt eget normalvarde gallande BD, vilket gor det svart att dra nagra specifika
slutsatser kring detta.

6.1.4. Typ av gront tak och djup pa substrat

Ingen av dessa ovanstaende variabler platsade i modellen for den vattenhallande
formagan. Detta var nagot som inte hade forutsetts kring idén om vilka variabler
som har paverkan pad den vattenhallande férmagan (Figur 3). Att faktorerna
daremot delvis kan forklaras med hjélp av varandra finns med i tanken kring att ta
med dem i analysen.

Djup pa substrat har enligt Czemiel Berndtsson (2009) en effekt pa den
vattenhallande férmagan. Det finns fortfarande grunder for att det ocksa kan vara
sa, men inte utifran hur denna studie ar genomford gallande matbarheter. Hade
man exempelvis raknat pa hur mycket vatten det grona taket hade kunnat halla i
kubik sa skulle djupet pa substratet vara av betydelse.
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Vidare sa fanns det tankar i studien gallande typen av gront tak dar man aven har
ett annat vaxtmaterial, vilket i sin tur skulle kunna medféra olika typer av rotter,
som skulle paverka substratsammansattningen och eventuellt substratet som
anvandes i dessa tak.
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7. Metoddiskussion

Den vattenhallande férmagan baseras pa substrat som har blivit frantagen sin
naturliga miljo dar aven vaxter och fukten i substratet har en paverkan. Substratet
har dven blivit uppdelat i tva olika fraktioner for att sedan blivit ihop sorterade
igen for att efterlikna den ursprungliga sammanséttningen som den existerade pa
det grona taket pa plats. Darfor kan det inte ses som en exakt vattenhallande
formaga som substratet har pa plats i ett gront tak.

Daremot sa ger det en fingervisning om hur mycket vatten substratet klarar att
halla samt gor det mojligt att testa ett stort antal olika grona tak. Vilket gor att det
gar att fd en storre Overgripande och mer komplex forstaelse av hur den
vattenhallande férmagan géllande dessa typer av tak &r beskaffade.
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8. Vidare studier

Rent generellt sd behovs fler studier som behandlar aspekten vad som sker i
substrat pa grona tak i forhallande till vattenhallande formagan over tid. Det finns
nagra olika upptéackter och teorier men ingen enighet kring detta, da det finns for
fa studier som kan ge en samlad bild och evidens.

Vidare sa hade det varit intressant att fortsatta folja de gréna taken som har varit
en del av denna studie 6ver en langre tidsperiod, for att studera och upptécka hur
dessa tak fungerar. De studier som finns stracker sig ofta Over en kortare
tidsperiod (Czemiel Berndtsson 2009), och inrymmer bara en brakdel av de data
som gar att inforskaffa utifran den forvantade livslangden pa ett gront tak.
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9. Avslutande diskussion

En 6kad kunskap kring omradet om vilka aspekter som ar de viktigaste for den
vattenhallande formagan och hur de forhaller sig Gver tid ar essentiell for att
utveckla och forbattra grona tak, vilket skulle kunna leda till mer hallbara tak 6ver
tid. Enligt resultaten fran denna studie sa 6kade den vattenhallande formagan med
alder pa taket, vilket leder till att vissa ekosystemtjanster okar over tid. Det leder
till att substratet blir effektivare pa att fordroja dagvatten och aven att motverka
varmeoar, genom evaporation fran substraten (Oberndorfer et al. 2007).

Vi lever i ett klimat som ar under foérandring och dar vikten av att kunna ta hojd
for framtiden ar av yttersta vikt, dar ingar dven att ha en bred kunskap om grona
tak. De fyller en allt viktigare funktion nar stader fortatas genom att vara en del i
dagvattenhanteringen och bidra till ett habitat for vaxter och pollinerare och inte
minst for halsan, for oss manniskor.

Utan en tillracklig vattenhallandeformaga i substrat pa grona tak skulle det inte
finnas mojlighet for ett levande gront tak éver tid.

Figur 14. Sedumtak. Foto: Green Roof Aging Project.
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10. Konklusion

Resultaten fran denna studie visade att den vattenhallande férmagan i substraten
paverkades genom foljande:

e Organiskt material: Den vattenhallande férmagan okade i takt med
Okande organisk halt.

e Skrymdensitet: Hogre varden pa skrymdensitet minskade den
vattenhallande férmagan.

e Alder: Aldre tak hade en hdgre vattenhallande formaga.

Man kunde i studien inte se nagot samband mellan de ovan namnda faktorerna.
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Bilaga 1. Data som ingick i analysen

Roof ID  |Age (2021) |Typeof Green Roof |Depth (cm) |Water holding Capacity |Bulk Density (g/cm3) |LOI

West1 51 MER 7 123% 0,50 2%
Rakul 1 SMR 5 75% 0,51 17%
Raku2 1 SMR 71% 0,60 17%
Pron2 30 MER 12 69% 0,46 8%
Versl 18 MER 24 68% 0,79 8%
Kork1 11 SMR 3 68% 0,41 11%
Vers4 18 MER 17 68% 0,73 8%
Maak2 23 MER 11 65% 0,51 8%
Vers2 18 MER 22 65% 0,71 7%
Teht2 12 SMR 2 61% 0,59 9%
Maak1 23 MER 10 60% 0,54 9%
Pronl 30 MER 15 59% 0,54 6%
DIXI 6 SMR 3 58% 0,38 6%
Vers6 18 MER 7 56% 0,83 8%
Helsl 25 MER 10 54% 0,69 8%
Paril 12 SMR 2 53% 0,52 7%
Teht1 12 SMR 2 52% 0,52 8%
Vers7 18 MER 7 51% 0,71 7%
Lepp7 20 SMR 3 49% 0,67 7%
Vuos5 15 SMR 2 43% 1,19 5%
Keell 3 SMR 5 43% 0,76 10%
Laul 9 SMR 4 3% 0,74 4%
Keel2 3 SMR 5 40% 0,74 10%
GOGE 4 MER 21 39% 0,44 8%
Koti3 11 SMR 1 33% 1,13 5%
Lepp6 20 SMR 2 33% 0,87 5%
Lepp5 16 SMR 2 32% 0,92 4%
GOGW 4 MER 21 30% 0,54 6%
Lepp3 16 SMR 2 30% 0,84 4%
Kotil 11 SMR 2 29% 0,75 5%
Vuosl 15 SMR 2 29% 1,21 4%
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Bilaga 2: Faktorer som paverkar den
vattenhallande formagan (utan West1)

Modell (1) (2) (3)
LOI 3,206** 4,159** 3,584**
(0,645) (0,529) (0,572)
Alder 0,962** 0,906**
(0,206) (0,197)
BD -15,789*
(7,633)
Intercept 26,404** 5,508** 21,743**
(5,283) (5,990) (9,639)
N 30 30 30
R? (justerat) 0,450 0,684 0,719

*p <0,05, **p<0,001
Tabell 3. Faktorer som paverkar den vattenhallande férmagan i substraten pa de grona taken
(utan West1) Ostandardiserade b-koefficienter, standardfel inom parentes.
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