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Sammanfattning

Grona tak upplevs ofta som ndgot nytt och modernt, men faktum ar att grona tak funnits
med oss genom historien. Historiskt sett anvandes de av praktiska skal, for att under
1800-talet utnyttjas for sina estetiska varden. Idag pagar forskning for fullt runt om i
varlden for att dterigen anvanda och undersoka dem pa grund av deras positiva
egenskaper pa omgivande miljo. Ett aktuellt &mne ar hur grona tak kan paverka
energiforbrukningen hos byggnader, genom reducerat behov av uppvarmning och
nedkylning. Genom att undersoka dessa effekter, vilka kan minska energikostnaderna
hos byggnader, skulle detta kunna utgora ett starkt argument fér 6kat anvandande.
Malet med detta arbete grundas darfor i att jamfora studier, gillande energibesparing
hos byggnader med grona tak, fran olika delar av varlden med olika klimat. Detta for att
undersoka eventuella samband och 6vergripande monster mellan studierna for att pa sa
sdtt skapa argument for 6kat anvdandande.

Arbetet utgors av en litteraturstudie dar vetenskapliga artiklar, som behandlar
energiforbrukningen hos byggnader med grona tak runt om i varlden, jamfors.

Resultat visar pa ett 6vergripande monster dar de storsta positiva effekterna pa
energiforbrukning hos byggnader med grona tak visas i varma och fuktiga klimat. Viss
energibesparing gors aven i kalla klimat, dock ar dessa resultat inte lika framtradande
som i varma klimat. Vidare framtrader dven tydliga samband dar oisolerade byggnader
gynnas mer an isolerade.



Abstract

Today, the concept of green roofs is perceived as modern and new, albeit it actually has
arich history. From the beginning, the concept of green roofs was utilized for its
practical reasons that, in the 90t century, shifted to focus more on its aesthetic value.
Today, researchers around the world have, once again, shifted focus to its more practical
reasons, such as their positive impact on the surrounding environment. Another widely
researched topic related to its practical reasons is: How green roofs, through reduced
need of heating and cooling, can affect the energy consumption of buildings.

By investigating this particular impact (which could reduce the energy costs for
buildings), it seems to be a strong argument for increased use. Today, a majority of the
studies in this field are made in different geographical areas and hence in different
climates. This research project aims to compare studies, regarding the energy
consumption of buildings with green roofs, which comes from different countries and
climates. The reason for comparing different studies is to find overall patterns between
the studies to establish arguments for increased use of green roofs.

This research project is based on a literary study where scientific studies, that
investigate the energy consumption of buildings with green roofs, will be compared.

The result shows an overall pattern, which indicate that the energy consumption of
green roofs have the biggest positive effect in climates that are hot and humid. There
seem to be positive effect in colder climates as well, albeit these results are not as clear
as in warm climates. Further, the results indicate a clear connection where buildings
without isolation benefitted more than isolated buildings.
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Inledning

Genom landskapsarkitekturutbildningens gang har vart intresse for grona lésningar i
staden vuxit fram allt mer. Hallbarhet, miljé och framtidstdnkande har diskuterats
genom de olika kurserna vi last. Nar da kandidatexamensarbetet narmade sig stod
valet klart att fordjupa sig inom en av dagens gréna l6sningar, vilken visade sig vara
mer historisk an ny. Gréna tak har funnits med oss genom historien som en hallbar
I6sning for att stanga ute vata och vind fran de historiska byggnaderna, for att sedan
anvandas i estetiskt syfte. Idag har amnet aterigen blivit uppmarksammat for dess
miljoframjande fordelar dar forskning runt om i varlden undersoker dessa. Darfor vill
vi i detta arbete undersdka en aspekt som diskuteras idag: de grona takens férdelar
ur energibesparingssyfte. Malet med arbetet ar att hitta ett dvergripande monster
genom jamforande av studier runt om i varlden. Anledningen till att inriktningen
inbegriper energibesparingar hos byggnader med grona tak grundas i att en stor
motivation i dagens samhalle ar ekonomi. Genom att kunna visa pa eventuella
monster och férdelar med gréna tak pa energiférbrukningen skulle detta kunna skapa
argument for gronare l6sningar i vara stader.



Bakgrund

Idag finns grona tak runt om i varlden, framférallt i de storre stiderna. De anses vara
nya och innovativa, men har en lang bakgrund som stracker sig dnda bak till
Mesopotanien och Babylons hiangande tradgardar (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 9).
Har i Norden anvands grona tak flitigt pa grund av deras positiva effekter pa miljon
(VegTech, 2011, sid. 6). Forskning pekar pa flertalet fordelar med grona tak, daribland
ett forbattrat stadsklimat dar vaxter anvands for att rena luften fran skadliga partiklar
(Yang et al,, 2008). En annan positiv effekt ar att de absorberar ljud i staden, vilket kan
leda till minskad bullerniva (Porsche & Kohler, 2003). Vidare minskar grona tak effektivt
avrinningen av dagvatten (Bengtsson et al., 2005). Féorutom pa stadsmiljon ger grona tak
aven positiva effekter for den enskilda byggnaden, vilken far en jamnare
inomhustemperatur (Niachou et al., 2001; Onmura et al., 2001; Castleton et al., 2010).

Pa det globala planet utvecklas och anvands grona tak allt mer. Konferenser halls drligen
runt om i varlden dar foretag, forskare och intressenter for grona tak mots. Under de
senaste 10 aren har flertalet studier gjorts gillande energibesparing hos byggnader med
grona tak. Besparingar gors pa det minskade behovet av uppvarmning vintertid samt
nedkylning sommartid (Castleton et al, 2010). Ett annat aktuellt &mne idag ar
anpassning av vegetationen pa grona tak for olika klimat da klimatet dr en avgérande
parameter for vaxters overlevnad. Darfor kravs lokal forskning, utifran klimat och
byggnaders konstruktion, for att ta reda pa hur det grona taket ska byggas for basta
resultat (Wong et al., 2003b). For hallbara grona tak pa olika geografiska platser kravs
alltsa klimat- och platsanpassade studier. Hallbara grona tak leder i sin tur till 6kad
energibesparing hos byggnader. Dunett & Kingsbury (2004, sid. 33) poangterar att de
grona takens positiva effekter angdende energibesparingar, vilket reducerar
kostnaderna, hos byggnader kan bli starka argument for ett 6kat anvandande. Vidare
har Europeiska unionen (EU) satt upp ett mal om att minska den totala
energiforbrukningen, dar byggnader star for 40% av denna. Energiférbrukningen ska
reduceras med 20% innan 2020. Darmed syftar direktivet till att férbattra byggnaders
energiprestanda i EU, med hansyn till olika klimatférhallanden samt lokala férhallanden.
Byggnadernas energiprestanda omfattar den energi som anvands fér uppvarmning,
varmvatten, nedkylning, ventilation och belysning (Eur-lex, 2015, [online]). Darmed blir
grona tak av storre intresse for ett 6kat anvandande inom framfoérallt EU, men dven i
ovriga varlden. Grona tak kan reducera byggnadernas energiférbrukning, gallande
nedkylning och uppvarmning, vilket gor dem bade ekonomiskt fordelaktiga och mer
miljomassigt hallbara. Darfor ar det av intresse att sammanstalla dagens utférda
undersokningar kring energibesparingar hos byggnader med grona tak fran olika delar
av varlden.



Mal & syfte

Malet ar att jamfora studier, gdllande energibesparing hos byggnader med grona tak,
fran olika delar av varlden med olika klimat. Utifran dessa diskuteras sedan likheter och
olikheter. Syftet med arbetet ar att undersoka sambanden mellan dessa studier och titta
pa eventuella 6vergripande monster. Detta for att skapa argument fér 6kat anvandande
av grona tak.

Fragestallningar

Vid jamforelse av studier pa energibesparing (minskad uppvarmning och nedkylning)
hos byggnader med grona tak runt om i varlden:
* Vilka likheter och skillnader finns utifran klimat, typ av gront tak och plats?
* Pavilken plats/var i varlden utgors de stérsta/minsta energibesparingarna och
varfor?

Material & metod

Arbetet bestar av en litteraturstudie som utgatt ifran akademiskt material som
behandlar grona tak och/eller undersoker potentiella energibesparingar hos byggnader
i det globala perspektivet. Inga egna undersokningar har gjorts (literature review).
Sokandet av vetenskapligt material har framst skett via Science Direct, men dven via
andra databaser sa som Web of Science, Scopus, Google Scholar och SLU:s
biblioteksdatabas Primo. Urvalet av litteratur har gjorts via &mnets relevans utifran
bdde svenska och engelska s6korden: "grona tak”, "energiforbrukning”, "green roof”,
“energy consumption”, "insulation”, “thermal performance”, "thermal benefits” och
"fields measurement”. Forutom sokning via databaser har litteratur hdamtats via annan

litteraturs referenslistor.

Som en introduktion till arbetet finns en beskrivning kring begreppet “gréna tak”,
utifran vad det innebar samt vilka typer som finns idag. For att bygga en bredare grund
till hur de grona taken utvecklats fram till idag foljer ett historiskt perspektiv med
beskrivning av de grona takens utbredning i varlden och hur dessa anvands idag. For att
fa ytterligare forstaelse kring arbetets jamférande del beskrivs dven takkonstruktionens
betydelse samt vaxternas paverkan pa byggnaders energiprestanda. Material till detta
har hamtats via bocker och avhandlingar fran SLU:s bibliotek samt fran databaser, vilka
ar namnda ovan.

Arbetet behandlar totalt 19 studier fran landerna: Brasilien, England, Grekland, Italien,
Japan, Kanada, Kina, Nederldnderna, Norge, Singapore, Spanien och USA. Resultat fran
studierna sammanstalldes, jimfordes och diskuterades sedan utifran de radande
klimaten.



Arbetsmassigt har vi arbetat gemensamt genom hela arbetets gang. Detta har medfort
en pagdende diskussion dar arbetet inte varit uppdelat. Det positiva med detta
arbetssatt har varit att vi kunnat hjalpa, stétta och motivera varandra. Vi har kunnat
diskutera och kritisera varandras forslag. Daremot har arbetssattet inneburit att vi varit
ivriga och haft svart for att inse vara begransningar.

Avgransningar

[ denna uppsats jamfordes studier fran olika lander med avseende pa byggnaders
energibesparing genom anlaggning av grona tak. Detta utifran kylning och uppvarmning
av byggnader. Arbetet gar inte in pa andra fordelar med grona tak. Byggnadstekniska
avgransningar gjordes pa sa satt att studierna jamfordes i syfte for att hitta ett
overgripande monster. Detta innebar att arbetet framst behandlar de jamférda
studiernas resultat och diskussion och inte gar in djupare pa deras tekniska delar med
utrakningar och formler.
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Begreppsdefinition

Absorption

Med absorbering av solljuset menas dels den mangd av solljus som vaxterna kraver for
att kunna utfora fotosyntesen men dven den solstralning som vaxtsubstratet absorberar
genom att agera som ett isolerande lager (Eumorfopoulou et al., 1998).

Energiprestanda

Byggnaders energiprestanda inbegriper energi som anvands for uppvarmning, kylning,
ventilation, varmvatten och belysning. Det dr den berdknade eller uppmatta
energimangd som behovs for att uppfylla det energibehov som ar knutet till normalt
bruk av byggnaden (Eur-lex, 2010, [online]).

Evaporation

Da vatten gar fran en form till en annan, till exempel fran flytande form till gasform,
kravs det att energi tillfors pa ett eller annat satt. Denna process kallas for evaporation
(Nationalencyklopedin, 20164, [online]).

Isolering

I[soleringens roll hos en byggnad ar att skydda manniskor, egendom och konstruktion
mot skadliga eller storande faktorer, sa som kyla, drag, fukt, oljud, brand etcetera
(Nationalencyklopedin, 2016b, [online]).

Termisk

"Termisk sdgs en substans eller foreteelse vara som avser eller beror pa temperaturen”,
(Nationalencyklopedin, 2016c, [online]).

U-vdrde

U-varde star for virmegenomgangskoefficienten, vilken sammanfattar
varmeovergangen vid sidorna av den virmevaxlande ytan samt virmeledningen genom
sjalva ytan. Det ar den egenskap som anger hur bra en hel byggnadsdel (exempelvis en
vagg, ett golv eller tak) isolerar. Exempelvis ska en husvagg, eller ett tak hindra
varmestrommen vilket innebar att ett 1agt U-varde efterstravas. Ju lagre U-varde desto
battre isolerad ar byggnadsdelen (Nationalencyklopedin, 2016d, [online]).
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Grona tak

Begreppet “grona tak” skapar vanligtvis en bild av nagon form av vegetation som vaxer
ovanpa ett tak. Dunnett & Kingsbury (2004, sid. 57) definierar grona tak som, “a green
roof is a green space created by adding layers of growing medium and plants on top of
traditional roofing system”. Definitionen indikerar pa vegetationstak som ar grona.
Viktigt att namna ar den diskussion som finns idag huruvida de bor kallas for grona tak
eller ej. Detta da vegetationen pa grona tak manga ganger inte ar gron. Taket har ofta
farger som skiftar i rott snarare an gront pa grund av den tuffa vaxtmiljo och det harda
klimat som rader pa tak (Emilsson 2005, sid. 7-8).

Vidare behover inte vegetationen vixa ovanpa ett tak, utan sa lange den finns ovanpa en
byggd konstruktion definieras det som ett gront tak. Detta innebar att vegetationen bade
kan finnas under, 6ver och pa markniva (Peck et. al, 1999, sid. 13). Alla grona tak ar
uppbyggda av minst tva lager, vegetationen utgor ett lager medan det andra lagret
bestar av ndgon form utav vaxtsubstrat. Vidare tillkommer vanligen ett draneringslager
samt en barridr, vilken skyddar underliggande konstruktion fran vatten och rotter
(Dunnett & Kingsbury, sid. 2).

- \/Vegetation

Vaxtsubstrat

——— ——TFilterskikt

— ———Drdédneringslager
Skyddsfilt

~  ——Barridar mot rotter

Isolering

_ ———Vattentdtt membran

Takkonstruktion

Figur 2. Exempel pa lageruppbyggnad av ett gront tak.
(Figur: Josefine Askfelt, 2016-05-18)
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Till skillnad fran dldre traditionella taktradgardar, dar vegetationen brukade planteras i
fristdende behallare eller krukor oberoende av byggnadens konstruktion, bestar dagens
grona tak av gronytor med vegetation som ar integrerad med byggnadskonstruktionen
(Dunnett & Kingsbury, sid. 2). Darfér kan man beskriva grona tak som en levande och
dynamisk miljé av vegetation som ar integrerad med taket pa ny eller dldre
byggnadsstruktur.

Beroende pa jordens/odlingssubstratets djup delas grona tak in i tre kategorier;
intensiva, semi-intensiva respektive extensiva. Vidare ar det substratdjupet (djupet pa
vaxtbadden) som avgor vilka vaxter som kan odlas pa det grona taket (Waldbaum,
2008). Indelningen mellan extensiva och intensiva grona tak harstammar fran den
Tyska publikationen FLL, Forschungsgesellschaft Landschaftsent-wichlung
Landschaftsbau e.v, och innehaller riktlinjer for planering, anldggning samt skotsel av
grona tak (Cantor, 2008, sid. 14). Dunnett & Kingsbury (2004, sid. 4) ndmner ocksa att
det finns en tredje typ av gront tak som kallas fér semi-intensivt och hamnar ndgonstans
mellan de extensiva och intensiva grona taken.

Extensiva grona tak

Extensiva grona tak innebar vanligtvis obetradbara tak med laga skotselkrav
(Waldbaum, 2008). Vad som ar karaktaristiskt for extensiva grona tak ar det tunna
substratdjupet, vilket bade skapar restriktioner men som dven éppnar upp mdajligheter i
konstruktionens design. Restriktioner sa som att ett begransat urval av vaxter klarar av
att overleva dar, da det extensiva taket endast kan halla en viss mangd vatten som
snabbt kan torka ut under varmare perioder. Mojligheter pa sa satt att konstruktionen
ar forhallandevis latt och kan appliceras pa fler typer av tak, nybyggda saval som dldre
och tunnare tak (Emilsson, 2005).

Extensiva tak har tunna vaxtsubstrat, torktalig vegetation, 1ag kapitalkostnad samt en
1ag skotselniva. Utav grona tak ar denna form bade den lattaste och tunnaste. Substrat ar
en lattviktig typ av vaxtmedia och anvands, istallet for jord, for att minska den tyngd
som ett extensivt tak har pd byggnaden. Detta bestdr vanligen av oorganiska material
och kommer darfor inte att brytas ner med tiden och behdver inte heller bytas ut. Ett
substratdjup pa 20-150mm anvands for extensiva tak (Dunnett & Kingsbury, 2004, 2-4).
[ och med ovanstaende fakta ar de flesta extensiva tak inte tillgangliga for vistelse p3, sa
som intensiva grona tak ar.

Pa grund av de tunna vaxtsubstraten skapas extrema mikroklimat pa manga tak. Detta
staller harda krav pa vegetationen, vilken maste vara mycket hardig for att kunna na
malsattningen att bilda stabila och skotselfria biotoper (Piga, 1995, sid. 9). Cantor (2008,
sid. 74) papekar att vaxtmaterialet, for extensiva grona tak, ar mer begransat an den
stora diversitet av vaxter som ar mojliga for intensiva tak. Detta beror dels pa det tunna
vaxtsubstratet men ocksa pa grund av att det vanligtvis inte sker ndgon bevattning av
ytan, vilket stdller hogre krav pa vaxterna som behover tdla vind, torka, utsatthet och
extremer av vader. Vidare bor vaxterna ha sma krav pa naring da godsling av taket

13



skapar risk for att 6verflodig naring foljer med regnvatten. For att inte skada
underliggande konstruktion bor vaxterna dven ha ytliga rotter. For ovrigt efterfragas ett
mer horisontellt dn vertikalt vaxtsatt for att tacka taken helt av vegetation samt att
denna ska vaga sa lite som mojligt (Cantor, 2008, sid 74-75). Pa grund av de harda
kraven lampar sig inte alla vixter pa grona tak. Dadremot finns det delade uppfattningar
kring hur begransat utbudet av vaxter faktiskt ar. Exempelvis namner Piga (1995, sid.
33) att utover ovanstaende krav maste konkurrensen mellan viaxterna beaktas da vissa
arter kan komma att dominera och konkurrera ut andra. A andra sidan pastar Dunnett &
Kingsbury (2004, sid. 79-80) att utbudet av vaxter beror pa klimatet och miljon pa taket,
vilket kan ge ett betydligt bredare utbud av vaxter ifall forstaelse for detta finns.

Intensiva & semi-intensiva grona tak

Intensiva tak karaktdriseras ofta av tillgangliga taktradgardar, med en variation av olika
gras, blommor, gronsaker, buskar och trad. For att denna variation av vaxtlighet ska
kunna overleva pa ett intensivt tak har det, till skillnad fran extensiva tak, ett tjockare
lager substrat. Liksom tradgardar pa markniva kraver dessa ocksa en mer intensiv
skotsel (Waldbaum, 2008). Som namnt ovan har de intensiva grona taken tjockare
substratjord dn extensiva tak och kan darfor endast anldggas pa tak som ar
konstruerade for att klara av en tyngre vikt. For 6vrigt har intensiva tak ofta syftet att
kunna besokas och de forknippas garna med taktradgardar. I och med den tjockare
substratjorden kan vegetation som gras, buskar och trad planteras, vilket ocksa innebar
en skotselintensitet likt den som kradvs for en motsvarande gronyta i vanlig jord pa
markplan (Dunnett & Kingsbury, sid. 2). Nystrom och Séderblom (1993, sid. 3) menar pa
att denna typ av vegetation daven ar beroende av en fungerande bevattningsanlaggning
vid torka.

Semi-intensiva tak hamnar nagonstans mitt emellan extensiva- och intensiva grona tak
(Greenroofstoday, 2010, [online]). Andra vanliga bendmningar ar semi-extensiva tak
(Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 2) eller halvintensiva grona tak (Nystrom &
Soderblom, 1993, sid. 3). Dessa medeltunga tak har samma lattviktiga substrat som de
extensiva taken men daremot ligger substratdjupet mellan 100-200mm, vilket ger
bredare mojligheter i val av vaxter (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 2). Alltsa erbjuder
semi-intensiva tak bredare mdjligheter i val av vaxter an vad de extensiva taken gor,
men inte ett lika brett urval som de intensiva taken erbjuder (Dunnett & Kingsbury,
2004, sid. 2).
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Historia kring grona tak & dess utbredning i varlden

Vid forsta anblick kan grona tak upplevas som nagot nytt men faktum ar att grona tak
historiskt sett funnits med oss i flera arhundranden. De férsta dokumenterade grona
taken leder oss tillbaka till den gamla befolkningen av Mesopotamien och Babylons
hdngande tradgardar runt 600- 700-talet f.Kr. (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 9). Pa
denna tid anvandes de grona taken for att 6ka gronskan i stiderna men aven for att
svalka husen i det mycket varma klimatet (Snodgrass & Snodgrass, 2006, sid. 15).
andra omraden, exempelvis runt omradet Kurdistan, har ocksa tidiga exempel av grona
tak hittats i form av olika typer av gras pa platta lertak (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid.
10-11). Mojligen fyllde dven dessa ett funktionellt syfte under de heta
sommarperioderna. I Skandinavien anvandes diaremot sadestak for att isolera husen och
halla vata och kyla borta i det kalla klimatet (Snodgrass & Snodgrass, 2006, sid. 15).
Historiskt sett anvandes grona tak formodligen pa grund av praktiska skal for att kyla
eller isolera byggnader, da byggkonsten av tak med mer hallbara konstruktioner och
material inte uppfunnits dn. Dunnett & Kingsbury (2004, sid. 10-11) menar pa att de
gamla Skandinaviska husen med sina sddestak pa naverlonn, kvistar och torv paminner
om och har gett upphov till dagens extensiva tak. Alltsa kan teknologin och grunden till
extensiva tak ha funnits med oss arhundranden innan forskning och utveckling kring
detta tog vid.

Under 1800-talets mitt var takutvecklingen i full gdng och nya hallbara
takkonstruktioner gjorde att platta tak blev allt vanligare. Dessa borjade anlaggas i
storre stader i Europa och Amerika vilket uppmuntrade till en rad olika projekt med
taktradgardar. Exempelvis var ett av de forsta projekten i Vasteuropa ett planterat gront
tak som var med under varldsutstallningen i Paris ar 1868 (Dunnett & Kingsbury, 2004,
sid. 9). I och med industrialiseringen behdvde alltsd grona tak inte langre anlaggas av
praktiska skal, nu tog det estetiska vardet dver.

Takkonstruktionen utvecklades vidare och klarade tyngre vikter under 1900-talet, vilket
gjorde det mojligt for fler att lattare anldgga taktradgardar (Dunnett & Kingsbury, 2004,
sid. 10). Fran 1920-talet och framat var arkitekten Le Corbusier den forsta som borjade
designa taktradgardar mer frekvent. Dock var dessa endast inom kontexten av
“lyxbyggnader” for rika klienter (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 9). Le Corbusier
uttryckte taktradgardar som “ny arkitektur” (Ascione et al., 2013). Till skillnad fran hur
grona tak forst anvandes var det estetiken som lockade och uppmuntrade anvandandet
samt gjorde detta modernt. Forskningen och utvecklingen kring grona tak paborjades
senare. Den mest kdnda taktradgarden, vilken fortfarande existerar, byggdes till
Londons varuhus Derry and Toms under 1930-talet. Denna bestar av en rad olika
tematradgardar spridda 6ver en yta storre dn 6000 kvadratmeter (Dunnett & Kingsbury,
2004, sid. 9-10). Taktradgarden ar idag ett gott exempel pa att fenomenet grona tak ar
hallbart 6ver tid. Med dagens utvecklade tekniker visar forskning pa att en hallbar
installation kan generera en livslangd pa mer dn 50 ar, innan den behover bytas ut
(Svenskanaturtak, 2016, [online]).
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De forsta berdkningarna pa energiféordelarna med grona tak gjordes i Tyskland under
1960-talet (Ascione et al., 2013). Tidigt 70-tal skrevs flertalet tyska bocker och artiklar
om taktradgardar. Dessa framhavde fordelarna med grona tak och uppmanade
arkitekter och designers att tanka utanfor “lyxbyggnader med grona tak”.
Landskapsarkitekten Professor Hans Luz skrev artikeln “Roofgreening - luxury or
necessity?”, vilken kom att influera. [ artikeln podngterades grona tak som en del av
strategin for ett forbattrat stadsklimat. Det var dock inte férran sent 1970-tal som de
grona takens fordelar rérande energibesparingar och minskad vattenavrinning
framhavdes, framst av Professor Hans-Joachim Liesecke och Dr. Walter Kob (Dunnett &
Kingsbury, 2004, sid. 13, 15). Detta innebar att forskandet kring grona tak och
byggnaders energiférbrukning pagatt i mer an 30 ar.

Foretag borjade samtidigt intressera och dta sig utvecklandet av grona tak, vilket
tillgangliggjorde dessa for fler och bidrog till 6kad spridning. Det var dven under 1970-
talet som extensiva och intensiva grona tak skiljdes at. Darefter har den fortsatta
forskningen framst skett pa extensivt skotta tak (Dunnett and Kingsbury, 2004, sid. 14-
15). En trolig anledning till detta grundar sig pa det Ascione et al. (2013) skriver om i sin
studie dar skillnaderna mellan extensivt- och intensivt skotta tak diskuteras. De
extensiva taken ar bade billigare att anlagga och skoéta. Dessutom anlaggs i princip
uteslutande extensiva grona tak pa befintliga byggnader, da dessa klarar mindre vikt och
extensiva tak vager mindre an intensiva tak. Tyskland och Schweiz var de forsta
landerna att borja experimentera med nya, hallbara satt att integrera vaxter pa taken.
Dock stottes tekniska svarigheter pa i konstruktionen med vattenlackage och
penetration av rotter dnda till 1980-talet (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 13-14).

Grona tak byggs idag runt om i varlden med stor spridning (Dunnett & Kingsbury, 2004,
sid. 16). Teknologin har kommit att bli en viktig komponent inom hallbar
stadsutveckling under de senaste 30 aren (Igra-world, 2016, [online]). En 6kad
miljomedvetenhet och de grona takens ekonomiska och ekologiska fordelar ar de
bakomliggande faktorerna till det breddade anviandandet. Numera finns grona tak,
taktradgardar och tak-vaxthus i ndstan alla varldens storstader, vilket gynnar den
urbana miljon och dess invanare (Igra-world, 2016, [online]). Beroende pa landets
klimat och politiska ledning, miljomal, ekonomi etcetera ser utvecklingen av grona tak
olika ut runt om i varlden. Pa geografiska platser med tempererade klimat ar
dagvattenhanteringen en primar fraga medan tropiska platser behover kunna hantera
det urbana stadsklimatet (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 16).

Detta innebar att grona tak forst anvandes for sina praktiska fordelar. Med tiden
hamnade dessa i glomska da de estetiska vardena tog over. Intressant ar att historien
upprepar sig, dar vi idag star i en verklighet dar de praktiska vardena aterigen fatt stort
inflytande.
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Anvandning av grona tak idag

Grona tak sags ha manga fordelar for bade stad och manniska. Dessa har tagits fram via
studier kring funktion, miljévarden och anlaggning av grona tak och ror flertalet
delomraden sa som ekonomiska, ekologiska, estetiska, tekniska och sociala (Dunnett &
Kingsbury, 2004; Peck, 2008). Takens formaga att effektivt minska avrinningen och
darigenom bidra till en naturlig dagvattenhantering pastas vara en av de viktigaste
effekterna av grona tak (Emilsson, 2008). Dunnett & Kingsbury (2004, sid. 29-55)
namner andra positiva effekter sa som att grona tak minskar problemet med hoga
temperaturer i stdder da yttemperaturen sanks genom 6kad avdunstning och reflekterat
solljus. Grona tak bidrar dven till energibesparing genom sin isolerande effekt pa hus.
Vidare ger de nya livsrum for vaxter och djur, skapar renare luft samt skyddar takets
tatskikt mot mekaniska och termiska pafrestningar. For ovrigt anses vaxter vara ett
vackert inslag i stadsmiljon samt ha en positiv inverkan pa manniskans halsa. Grona tak
kan anvandas for urban odling och kan dven fungera som vistelseytor med rekreativa
varden (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 24-28). Porsche & Kohler (2003) beskriver och
visar pd i sin studie att ett extensivt gront tak till och med kan vara billigare i langden
jamfort med ett vanligt traditionellt tak pd grund av dess langa livslangd.

Grundaren och ordférande for organisationen Green Roofs for Healthy Cities, Peck
(2008, sid. 16), menar pa att byggnadstekniken for grona tak ar mer omfattande dn
ndgon annan, grundat pa de grona takens fordelar samt hur de kan uppfylla manniskans
standiga langtan efter det “naturliga”. De grona taken bidrar med bade privata och
offentliga fordelar. De gar att anldgga i olika former och storlekar. Tillforandet av mer
vegetation i stdderna minskar dessutom de negativa effekterna av dagens dkande
urbanisering. Problemet i dagens urbana stader ar konkurrensen och bristen pa mark
dar flera intressenter vill at samma mark, samtidigt som staddernas grona ytor
bortprioriteras. Utan att behova ta ny mark i ansprak kan 6éverblivna och outnyttjade
ytor anvandas for att 6ka de grona ytorna i stadens befintliga struktur (Emilsson, 2008).
Vidare bestar en stor del av stadens “bortglémda” ytor utav tak och fasader, vilka da har
en stor potential att bli grund till grén och levande arkitektur. Grona tak kan da 6ka
ytornas varden, skapa nya platser och bidra till en hdlsosammare stad (Peck, 2008, sid.
16). Viktigt ar dock, som Emilsson (2008) podngterar, att grona tak inte bor ses som en
ersattning for parker eller andra gronomrdden i stadens markplan. Daremot dr grona
tak ett bra komplement och kan géra mycket fér de grona miljéerna i staden.

Anvandandet i Sverige

Andelen grona tak utgor en liten del av takytorna i Sverige idag. Daremot 6kar intresset
och takvegetation ses allt oftare pa skolor, kontorsbyggnader, bibliotek och privata hus
(Klimatanpassning, 2016, [online]). De cirka 50mm tjocka, prefabricerade sedumtaken
ar dominerande pa dagens svenska marknad. Med en vikt pa cirka 50 kilo per
kvadratmeter, vilket inte ar mer dn vad betongpannor vager, behover oftast inte
byggnadernas tak forstarkas vid anlaggning av extensiva grona tak. Efterfragan pa dessa
prefabricerade takmattor har 6kat under de senaste 10 aren vilket, enligt en artikel i
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tidningen Sveriges Natur (Wrede, 2011, [online]), kan ligga till grund for varfor
marknadens kommersiella aktérer inte kant behov att utveckla produkten vidare.
Daremot finns det forskning som hela tiden utforskar nya material och vaxter. Ett
exempel ar Augustenborgs botaniska taktradgard, vilken drivs av den ideella féreningen
Scandinavian Green Roof Association, dar grona tak utvecklas fran en mangd
infallsvinklar (Wrede, 2011, [online]). Enligt Sikander & Capener (2014) ar de framsta
motiven for grona tak att de ar en ny bransch, ger bidrag till biologisk mangfald, ger
sociala ytor for exempelvis informella moéten och rekreation, bidrar till att uppfylla krav
pa gronytefaktor samt utjdmning av belastningen pa dagvattennatet i samband med
kraftiga regn. Detta ar sammanstallt via intervjuer med olika byggherrar, entreprenorer,
projektorer och férvaltare som har erfarenheter inom amnet grona tak.

Internationellt anvdandande

Motivet for anldggandet av grona tak skiljer sig mycket at mellan olika lander och
speglar landets eller regionens politiska, kulturella och ekonomiska strukturer i hog
grad. Exempelvis har den framsta drivande faktorn varit miljomassigt relaterad i
Tyskland, dar grona tak ar ett satt att ersatta gronytor som tagits i ansprak av
bebyggelse (Dunnett & kingsbury, 2004, sid 16). Vidare menar Dunnett & Kingsbury
(2004, sid. 16) pa att de ekonomiska motiven varit frimst drivande gallande byggandet
av grona tak i Nordamerika. Detta da denna 16sning varit ett kostnadseffektivt alternativ
for att ta hand om miljorelaterade problem i stiderna. [ Storbritannien har daremot
grona tak har upplevts som en fraimmande och importerad teknik medan Norge ser
grona tak som en del av kulturhistorien, med romantiserade “nara-till-naturen”-kanslor.
Som namnt tidigare beror de grona takens olika varden pa det geografiska laget, da
grona tak effektivare kan ta hand om regnvattnet i mer regnrika omraden medan de kan
minska hoga temperaturer i varmare klimat (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 16).

Dunnett & Kingsbury (2004, sid. 1) poangterar att vegetation pa bade tak och fasader ar
ett av varldens mest innovativa och expanderande omraden inom den byggda miljon.
Enligt VegTech (2016, sid. 4) beror de grona takens uppgang pa den utvecklade
vegetationstekniken, dar vaxternas naturliga egenskaper kan angripa olika
miljorelaterade problem i titbebyggda stader. Johan Thiberg, fran VegTech, berattar i en
intervju for Byggnyheter.se, att:

“Den senaste tiden har begreppet koldioxidneutrala byggnader anvants flitigt
i marknadsféringen av nya hus. | det sammanhanget gor grona tak dubbel
nytta, dels gor deras isoleringsformdga att energiférbrukningen sanks, dels
bidrar vaxternas fotosyntes till att minska mangden koldioxid i luften.”
(Bennewitz, 2009, [online]).

Ar 2003 1ag varldens storsta grona tak pa Ford Motor Company i Michigan, USA, vilket
ansags vara ett tecken pa att teknologin for grona tak blivit kommersiellt vedertagen
(Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 19). Vidare har intresset for grona tak aven utvecklats
snabbt i Tokyo. Detta via “green Tokyo plan” dar beslut tagits om att alla nybyggda
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anliaggningar, med tak storre an 1000 m?, i Tokyo ska ha vegetation pa minst 20% av
takytan (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 20). Madlet med “green Tokyo plan” ar att
motverka Urban Heat Island-effekter, vilket innebar att vegetationen kan sanka de
onaturligt hoga temperaturerna i tatbebyggda stader (Oke, 1982; Akbari, 2005). Vidare
ar malet dven att sdnka stadstemperaturen, minska dagvattenhanteringen, minska
luftfororeningar, motverka global uppvarmning, tillféra gronska i stadslandskapet och
forbattra den biologiska mangfalden (VegTech, 2011, sid. 9).

Tyskland har varit och ar an idag den ledande nationen inom anldggandet av grona tak.
Grunden till detta anses vara pa grund av nationens lagar, vilka foreskriver grona tak,
samt landets statliga stod for anlaggandet (Dunnett & Kingsbury, 2004, sid. 17).
Daremot har de senaste arens absolut snabbaste utveckling skett i USA och Kanada dar
grona tak kommit att bli en betydande del i stadsplaneringen. Stort fokus laggs i att
minska fenomenet Urban Heat Island samt komplettera dagvattenhanteringen.
Angdende energiférbrukning visade en framtidsinriktad studie fran Chicago, USA, att
takvegetation pa alla stadens tak skulle spara cirka en miljard kronor i energikostnad
varje ar. Detta da de grona taken skyddar byggnaden mot uppvarmning fran
solinstralning sommartid och isolerar byggnaden under kyligare perioder. De grona
takens isolerande effekt medfor att lokalerna far jimnare temperatur dygnet runt samt
att behovet av luftkonditionering minskar. Sjalvklart beror takvegetationens effektivitet
gallande isolering pa byggnadens konstruktion med tjocklek samt vilken typ av
vegetation som anvands. Tunna och latta grona tak med en tjocklek pa cirka fem
centimeter har dven de en god formaga att isolera byggnaden (Miljonytta, 2009,
[online]).

Takkonstruktionens betydelse

Enligt studien “Measures used to lower building energy consumption and their cost
effectiveness”, utford av Florides et al. (2002), ar taket den viktigaste konstruktionen pa
en byggnad, framst i varma klimat. Studien namner att effekten beror pa
byggnadskonstruktionen dar en mer isolerad byggnad sparar mer energi. Forutom taket
spelar fler faktorer in, s som vaggarna, fonstren, byggnadens form, byggnadens
orientering i forhallande till vaderstrecken etcetera (Florides et al., 2002).

[ Sverige anvands framst latta konstruktioner med trapanel, skivor eller tegel som
fasadkladnad respektive tegelpannor, papp eller plat som takbeklddnad. Men de
erfarenheter och den kunskap som finns kring grona tak idag ar framst studerad utifran
tunga konstruktioner, exempelvis med bjalklag i betong eller murade yttervaggar
(Sikander & Capener, 2014).

Vidare namner Castleton et al. (2010) att flertalet studier som underséker den
potentiella energibesparing grona tak gor inte namner takstrukturens
varmeledningsformaga eller vilka material och tjocklekar konstruktionen bestar utav.
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De betonar att de framtagna energibesparingarna ofta ar specifika for just den
undersékningen och kan dirmed inte dversittas till andra byggnader. Aven Sikander &
Capener (2014) papekar att variation i konstruktionsuppbyggnad kan ge olika
forutsattningar gallande energibesparingen. Simuleringar fungerar bra for att efterlikna
en verklighet med god 6verrensstammelse, diremot bor hansyn tas till att de absoluta
vardena inte kan anvandas ratt pd grund av eventuella osdkerheter i indata (Sikander &
Capener, 2014). Daremot foreslar Castleton et al. (2010) att en jamforelse av termiska
fordelar i relation till takstrukturens U-varden ger fler bevis som ar lampliga for ett
bredare spektrum av byggnader.

Runt om i varlden har dagens miljorelaterade problem, sdsom férhojda
stadstemperaturer, dagvattenhantering och koldioxidutslapp, uppmarksammats.
Forskning runt om i varlden undersoker hur byggnaders totala energiférbrukning kan
paverkas och minskas (Onmura, 2001; Liu 2004; Saiz et al, 2006; Getter et al. 2011
etcetera). Alltsa innebdr detta att en jamforelse av studier pa energibesparingar hos
byggnader med grona tak fran olika delar av varlden inte kan utforas pa exakta siffor.
Detta eftersom byggnadskonstruktioner varlden over ser olika ut, bade storleksmassigt
och konstruktionsmassigt.

Véaxternas paverkan pa byggnaders energiprestanda

Klimatet ar avgorande for vaxters 6verlevnad och fortplantning pa en plats. For att 6ka
sannolikheten till en stabil och langlivad plantering maste ratt vaxt planteras pa ratt
plats. Vaxtens krav pd miljorelaterade parametrar, sa som markfukt, ndringsdmnen,
jordman, ljus och konkurrens maste darfor tas i hansyn (Folkesson, 2016, [online]). En
av styrkorna med extensiva grona tak ar deras laga skotselniva (Dunnett & Kingsbury,
2004, sid. 2-4). For att minimera skotsel samt maximera livslangden och nyttan av gréna
tak behover darfor vaxtvalet till grona tak anpassas till det radande klimatet pa
vaxtplatsen.

De framsta orsakerna till sinkt kylbehov hos byggnader med grona tak ar evaporation,
reflektion, skuggning och absorption av solstralning (Ascione et al., 2013). Genom att
vatten i vaxtsubstratet samt i vaxten omvandlas fran flytande- till gasform da
solstralning traffar taket reduceras virmeflodet in i byggnaden. Grona tak reducerar
aven varmeflédet genom reflektion. Reflektionen sker da via vegetationens klorofyll som
ger vaxternas grona farg samt vaxternas skyddande vaxlager (Atwell et al., 1999).
Jamfort med ett morkt exponerat tak som i stillet absorberar storre delarna av all
solstralning som traffar taket fungerar da ett gront tak mer kylande. Vegetationen
agerar aven som ett skuggande lager for det underliggande substratet vilket hindrar
solstralning fran att nd byggnadens tak (Theodosiou, 2003). Det tredje fenomenet som
verkar kylande for en byggnad ar de grona takens formaga att absorbera solljuset.
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Figur 3. Illustration 6ver hur ett exponerat tak och ett gront tak reflekterar och absorberar
solljuset. Detta paverkar i sin tur byggnadens kylbehov. (Figur: Sara Pettersson, 2016-05-18)
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Grona tak kan inte enbart minska kylbehovet hos en byggnad utan dven minska
varmeforlusten hos byggnader. Eumorfopoulou & Aravantinos (1998) beskriver i sin
artikel hur grona tak bildar ett vindstilla luftlager mellan substratytan och vaxtens 6vre
topp. Detta vindstilla luftlager agerar som ett isolerande lager vilket gor att under kalla
perioder och under frysprocessen sker ingen varmeforlust fran substratet utan i stallet
fran luften. Vidare agerar dven substratet som en extra isolering som bade skyddar fran
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Figur 4. Illustration 6ver hur ett exponerat tak och ett gront tak reducerar vairmeforlusten hos
en byggnad. (Figur: Sara Pettersson, 2016-05-19)

solstralning sa val som varmeforlust (Eumorfopoulou & Aravantinos, 1998, Saiz et al,,
2006). Porsch och Kohler (2003) beskriver att substratets isolerande effekt beror pa
hdlrummen och lufthalen i substraten men daven luften inuti sjalva plantorna. Namnvart
ar ocksa att takvegetationen skyddar det underliggande tatskiktet mot solens UV-ljus

och snabba temperaturvaxlingar. Detta ar positivt da det ger dkad livslangd at taket
(Miljonytta, 2009, [online]).
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Resultat fran litteraturstudien

Under denna del foljer var litteraturstudie vilken ar grundad pa 19 studier. Vad som
skall tydliggoras har ar att det inte ror sig om en jamforelse av 19 studier pad en
jamforbar grund. Litteraturstudien ar bred och de undersokta studierna ar alla skrivna
utifran olika kontexter med olika kategoriseringar dar vi som forfattare gjort ett forsok
att tolka och jamfora dessa, samt finna samband utifrdn stérre, 6vergripande monster.
Med dessa grunder har darfor de 19 studierna inte kunnat jamforas utifran samma
faktorer sd som typ av byggnad, konstruktion av tak, substrati de grona taken samt
vilken matfaktor som studerats. Varje studie beskrivs i stillet utifran dess enskilda
kontext, diskussion och resultat.

D4 studierna som behandlas i litteraturstudien ar utforda i olika delar av varlden, alltsa i
olika klimat, och under olika drstider har vi valt att kategorisera studierna utifran vad de
framst undersoker. Detta gor att vi har valt att kategorisera studierna om de studerar
grona taks paverkan pa byggnaders energiprestanda genom reducerat kylbehov eller
reducerad varmeforlust. Reducerat kylbehov ar framst efterfragat i varma klimat, dar
luftkonditionering kravs dret runt, samt under sommarhalvaret i lander med skiftande
arstider, som till exempel manga europeiska lander. Reducerad varmeforlust ar i sin tur
framst efterfragat i kalla klimat, dar uppvarmning av byggnader kravs aret runt, samt
under vinterhalvaret i lainder med skiftande arstider.

Energiforbrukning hos byggnader med grona tak ur ett
internationellt perspektiv

Grona tak kan ses som en passiv kylningsteknik som hindrar solstralning fran att nd den
underliggande byggnadsstrukturen. Mdnga studier har under de senaste tio aren
genomforts for att undersdka den potential grona tak har gillande energibesparingar
via minskade behov av uppvarmning vintertid samt nedkylning sommartid (Castleton et
al,, 2010). Aldre byggnader med simre, befintlig eller obefintlig isolering anses gynnas
mest av ett gront tak (Eumorfopoulou & Aravantinos, 1998; Niachou et al., 2001). Vidare
bedoms nyetablerade byggnader, med dagens byggregler kring bland annat isolering,
inte gynnas i samma man av grona tak (Sikander & Capener, 2014).

Isoleringens paverkan pa takets termiska prestanda

En studie som visar pa att grona tak tenderar att ge battre termiska resultat pa
oisolerade tak jamfort med isolerade tak ar The contribution of a planted roof to the
thermal protection of buildings in Greece (Eumorfopoulou & Aravantinos, 1998). Studien
utfordes i Grekland dar totalt sex stycken grona tak jamfordes. Extensiva, semi-intensiva
och intensiva grona tak pa bade isolerade- och oisolerade tak jamférdes med
exponerade tak. [ undersokningen mattes yttemperaturen hos de grona taken samt
under vaxtbaddarna pa sjalva takkonstruktionen. U-vardet hos de grona taken
studerades, mattes och jamfordes sedan med exponerade tak. Jamfoérelserna visade att
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den storsta forbattringen hos takens U-varde gjordes nar ett intensivt gront tak anlades
pa ett oisolerat tak. Da forbattrades takets U-varde med hela 58%. Den minsta paverkan
pa takets U-varde hade ett extensivt gront tak da det anlades pa ett redan isolerat tak. U-
vardet forbattrades da endast med 9%. Enligt matningarna forbattrar grona tak den
termiska kapaciteten hos en byggnad och reducerar flédet av solstralning in i
byggnaden. Detta leder till minskade temperaturskillnader mellan arstiderna
(Eumorfopoulou & Aravantinos, 1998).

Aven Niachou et al. (2001) visar i sin studie, Analysis of the green roof thermal properties
and investigation of its energy performance, att grona tak ger storst energibesparingar
hos oisolerade byggnader. Termiska egenskaper, liksom dess resultat i energiprestanda,
undersoktes hos grona tak i Loutraki regionen, Grekland. Analysen genomfordes i tva
faser; experimentella matningar fran sommaren 2000 pa ett hotell med gront tak i
Loutraki samt simuleringar kring det grona takets termiska egenskaper och prestanda.
Under simuleringarna anvdndes viaderdata fran Aten, for att kunna berdkna den arliga
energiforbrukningen. Resultaten fran simuleringen validerades mot de insamlade
faltmatningarna. Detta visade pa att de grona takens inverkan pa valisolerade
byggnaders energiforbrukning inte var mer dan 2%. Daremot uppmattes den storsta
arliga energibesparingen hos oisolerade byggnader med grona tak. Dessa
energibesparingar gjordes framst via minskat behov av uppvarmning vintertid och inte
via nedkylning sommartid. Besparingarna berdaknades till 37%, eller 48% da
nattventilation pa 10 ACH (luftomsattningar per timma) anvdndes. Vidare berdknades
den arliga energibesparingen hos grona tak till mattligt isolerade byggnader vara fran
4% (da nattventilation inte anvandes) till 7% (da nattventilation anvdndes). Andra
intressanta resultat studien kom fram till var att lagre yttemperaturer uppmattes hos
mork och tackande vegetation, medan rod och gles vegetation samt bar jord gav utslag
pa hogre temperaturer.

Vidare utredde Santamouris et al. (2007) den eventuella energibesparing som grona tak
gjorde pa en skola i Grekland. I studien anvande de sig utav ett termiskt
simuleringsprogram, TRNSYS. Via undersokningen fann de att en oisolerad byggnads
kylbehov reducerades mellan 6-49% for hela byggnaden och mellan 12-87% pa den
oversta vaningen. For en isolerad byggnad uppmattes en energibesparing for hela
byggnaden mellan 6-33 % och pa 6versta vaningen mellan 12-76%. Vintertid visade sig
energibesparingar via det grona takets isolerande formaga vara obetydlig. Information
kring termiska egenskaper hos materialtyperna ndmndes dock inte i studien. Alltsa visar
aven denna studie att oisolerade tak gynnas bast utav grona tak.

Liksom Eumorfopoulou & Aravantinos (1998) kom Sikander & Capener (2014) fram till i
sin studie att valisolerade byggnader inte paverkas markbart av grona tak. Studien
utforskar anvandandet av grona tak och vaggar i nordiska klimat, med inhamtad
klimatdata fran Oslo, och i mer tempererade klimat, med klimatdata fran Miami.
Extensiva grona tak undersoktes pa latta- respektive tunga konstruktioner samt pa ett
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ventilerat tak. Resultatet visade att valisolerade byggnader som inte ar forsedda med
kylsystem, exempelvis lagenergibyggnader, paverkas negativt av grona tak. Dock
namner studien att ytterligare undersokningar kravs for att bekrafta detta, exempelvis
for byggnader med kylsystem samt for byggnader med andra typer av vaxtsubstrat,
substratuppbyggnad etcetera. Vidare tyder resultat pa att grona tak inte heller visas ha
nagon positiv effekt pa virmeflodet hos valisolerade byggnader i nordiska klimat.
Tvartom ses istdllet ett hogre virmeflode genom taken jamfort med referenstaken.
Daremot visade resultat pa att grona tak kan minska energianvandningen for en
byggnad i varmare klimat dn Sverige, exempelvis Miami som var berakningsexemplet.
Positiva effekter pa energiférbrukningen visades hos byggnader med kylsystem och
mindre isolering. Dock forutsatter detta en viss mangd nederbord, alternativt bevattning
(Sikander & Capener, 2014). Alltsa ses en storre fordel, ur energisynpunkt, i lander med
ett varmt, fuktigt och regnrikt klimat och dar byggnaderna ar mindre isolerade,
alternativt oisolerade, och anvander luftkonditionering.

Ytterligare en studie som behandlar byggnaders energiprestanda utifran isolering och
kylning ar Analysis of the green roofs cooling potential in buildings av Del Barrio (1998).
Studien presenterar en matematisk modell som berdknade den termiska prestandan hos
extensiva grona tak och som analyserade deras potential som kylsystem under
sommartid, for byggnader i sodra Europa. Klimatdata var inhdmtad fran Aten mellan 1
augusti 1982 och 10 augusti 1982. Resultat visar att valdesignade grona tak kan fungera
som kvalitativa isoleringslager under sommartid, genom att reducera varmevaxlingen
genom taket. Designmassigt poangterar Del Barrio (1998) att vegetationen bor ha stora
bladverk som ar horisontellt riktade, i syfte att minska solstralningen. Detta eftersom en
av vaxternas viktigaste roll ar att ge skugga at taket. Vidare bor latt jord, substratjord,
anvandas pa grund av minskad varmeledningsférmaga och vikt pa taket. Dock ndamner
Del Barrio (1998) att studien endast undersoker de grona takens prestation sommartid
och inte vintertid. Att anldgga grona tak i medelhavsomradet for deras positiva effekt
sommartid bor darfér 6vervagas. Detta pa grund av att vintrarna i dessa omraden kan
vara kalla.

Reducerat kylbehov

[ denna del foljer en rad studier som har tittat pa grona tak utifran reducerat kylbehov.
Senare i uppsatsen, nar vi skriver om “varmt klimat”, ar det dessa studier vi hanvisar till.
Da reducerat kylbehov leder till minskad luftkonditioneringsanvandande efterstravas
detta framst under arets varma perioder.

Ett gront tak anses kunna forbattra isoleringsegenskaperna av en byggnad och darmed
reducera den arliga energiférbrukningen. Det grona taket reducerar inte bara
varmeforlusten vintertid eller virmedkningen sommartid utan hjalper aven till att
stabilisera inomhustemperaturen aret om genom dess termiska massa (Castleton et al.,
2010). Flertalet studier visar den potential grona tak har for energibesparingar hos
byggnader (Eumorfopoulou & Aravantinos, 1998; Onmura et al., 2001; Wong et al,,
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2003a; Wong et al,, 2003b; Hien et al., 2007; Santamouris et al.,, 2007; Tsang & Jim, 2011;
Chen, 2013; Yang et al,, 2015).

Ostasien

Ar 1991 utfordes filtstudier pa en trevaningsbyggnad i Osaka, Japan (Onmura et al.,
2001). Det grona taket, med 80mm substratjord och vegetation av graskaraktar,
paverkades inte av skuggor eller reflektioner fran omkringliggande byggnader under
matningarna. Sjalva takuppbyggnaden under det grona taket bestod av 150mm betong,
80mm murbruk och ett tatskikt. Matningar togs varje halvtimma mellan den 8-31
augusti, 1991. Resultat visade pa att det grona taket hade en yttemperatur pa 30°C
medan referenstaket hade en yttemperatur pa 60°C. Detta gav en minskad yttemperatur
pa 50%. Vidare namner Onmura et al. (2001) att resultatet paverkas av hur fuktig
jorden/substratet ar och av temperaturvaxlingarna. Viktigt att observera ar att dessa
resultat ar framtagna fran ett varmt klimat.

[ Hong Kong, Kina, gjorde Tsang & Jim (2011) en energiforbruknings-simulering over ett
kvarter med 1400 hoghus med intensiva grona tak. Resultaten, som framstalldes genom
matematiska berdakningar med hjalp av simuleringen, visar att under en sommar
forhindrades en stor mangd solstralning fran att tranga in i byggnaderna vilket ledde till
stora energibesparingar. Simuleringen visade dven att grona tak ar dubbelt sa effektiva i
tropiska, fuktiga klimat jamfért med tempererade klimat da grona tak presterar battre
termiskt nar substratet ar fuktigt. Detta visar att bade simuleringen fran Hong Kong,
Kina och faltstudien av Onmura et al. (2001) i Osaka, Japan kommer fram till hur viktigt
ett fuktigt klimat ar for de grona takens effekt. De grona taken har 75% battre
varmeabsorberingsformaga jamfort med exponerade tak (Tsang & Jim, 2011).

Studien Comparative study of the thermal performance of the novel green (planting) roofs
against other existing roofs (Yang et al., 2015) utreder den termiska prestandan hos fem
olika tak i Guangzhou, Kina. Klimatet ar av subtropiskt karaktar dar medeltemperaturen
sommartid ligger pa 28,4°C. Luftkonditionering behovs, under 6 manader per ar, i de
flesta byggnader i Gouangzhou. Darfor skulle applicering av grona tak pa dessa
byggnader kunna reducera energianvandningen och hdja komforten i inomhusklimatet.
[ studien jamfordes 5 olika tak, vilka var beldgna pa samma byggnad. Under de olika
taken 1ag 5 likadana rum som ocksa ingick i studien, for att mata skillnad i
inomhusklimat. Taken bestod av tva grona tak; ett med 100mm substrat och ett med
200mm substrat, samt tre referenstak; ett keramiktak, ett lertak och ett exponerat tak.
Resultat tyder pa att de grona taken presterade bast. Jamfort med referenstaken hade de
grona taken mellan 0,5-0,95°C lagre inomhustemperatur och 2,8-3,8°C lagre temperatur
vid innertaket. Storst skillnad i temperatur visades mellan de grona taken och det
vanliga taket. Luftkonditioneringsanvandandet var ocksa lagre, mellan 7,3-15,2% lagre i
rummen under de grona taken jamfort med 6vriga rum. Alltsa visade studien att de
grona taken hade béttre termisk prestanda dn 6vriga takslag, de skapade ett behagligare
inomhusklimat i rummen under med battre termisk komfort och de reducerade
luftkonditioneringsbehovet. Intressant i denna studie ar att de olika substratdjupen inte
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gor ndgon ndmnbar paverkan. Forutom olika substratdjup mellan de grona taken (100
mm och 200mm) hade de exakt samma struktur, material och vegetation. Detta gav
utslag pa en skillnad mellan 0-0,2°C i lufttemperatur inomhus. Trots att tunnare
substratdjup har en simre viarmelagrings kapacitet gav detta inga direkta utslag pa
inomhustemperaturen. Yang et al. (2015) menar da pa att sa lange substratdjupet ligger
mellan 100-200mm pavisas inga markbara skillnader.

Sydéstra Asien

En simuleringsstudie som Wong et al. (2003b) genomférde i Singapore studerade
potentiell energibesparing hos en kommersiell femvaningsbyggnad med en taktradgard.
[ simuleringen testades tva olika substrat med olika substratdjup och tre olika
vegetationstyper, vilka var grastorv, buskar och trad. Av undersokningarna gjordes den
storsta arliga energibesparingen pa en taktradgard med substratdjup, 300mm, och med
vegetation av busktyp. Energibesparing berdknades till 15% (Wong et al., 2003b). [ en
annan studie som Wong et al. (2003a) genomforde undersoktes de termiska effekterna
av en taktradgard pa en lagre byggnad i Singapore. Taktrddgarden var av intensiv
karaktar och bestod av olika sorters gras, buskar och trad. Pa taket fanns dven en
hardgjord gang som var tillganglig for besokare. Matningarna gjordes under en period
pa 17 dagar dar temperaturen mattes under olika vegetationstyper sa val som pa den
exponerade gangen. Precis som Wong et al. (2003b) undersékning visar resultaten att
det grona taket bade reducerar varmeflodet genom taket men dven den omgivande
temperaturen jamfort med den exponerade takytan. Yttemperaturen som uppmattes
under vegetationen var betydligt lagre dn den som uppmattes pa den exponerade
takytan. Den storsta temperaturskillnaden som uppmattes var 30°C mellan de bada
ytorna. Den lagsta temperaturen uppmattes under den tataste vegetationen medan
nagot hogre temperaturer uppmattes under glesare vegetation. Den omgivande
temperaturen uppmattes aven vara 4,2°C lagre 6ver de planterade ytorna.

Ytterligare en studie som ar utford i Singapore ar av Hien et al. (2007). Studien utreder,
likt foregdende undersokningar, den potential grona tak har i att minska
luftkonditioneringsbehovet och pa sa satt reducera byggnaders energiférbrukning. Som
forsta steg togs matningar mellan 19 maj till 9 juni (22 dagar), 2003, pa ett exponerat
tak. Darefter anlades, till skillnad fran Wong et al. (2003b) och Wong et al. (2003a)
studier pa intensiva grona tak, ett extensivt gront tak. Detta inledde nésta steg i studien
dar matningar togs mellan den 14 februari och 3 mars (18 dagar), 2004. Resultaten
visade pa att yttemperaturskillnaden mellan det extensivt grona taket och det
exponerade taket var 18°C. Dock blev effekten av vegetationen inte lika hog som vantat,
vilket enligt Hien et al. (2007) kan bero pa nagra faktorer. Exempelvis ger tunna
substratlager lagre termisk kapacitet, vilket i sin tur leder till h6gre yttemperaturer
orsakat av aterutsiand varme. A andra sidan kyls det tunna substratet snabbt ner under
natten vilket innebar att mindre varme lagras och dtersands till omgivningen. Vidare var
substratjorden av en mork farg, vilket absorberar mer virme under dagen. Andra
noteringar som gjordes var att ett torrt substrat genererar hogre temperaturer dan vad
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ett fuktigt substrat gor. For att uppna ett bra termiskt resultat podangterar darfoér Hien et
al. (2007) vikten av att rikligt tacka grona tak med vegetation. Slutligen visade studien
att grona tak reducerar solstralningen upp emot 60% gentemot ett exponerat tak. Da
klimatet i Singapore ar varmt och fuktigt utreddes energibesparingarna utifran de grona
takens reducerade yttemperaturer. Studierna behandlar inte takets
varmeisoleringsformaga, vilket inte var aktuellt pa grund av platsens radande klimat.

Nordamerika

En annan studie som ocksa tyder pa att grona tak presterar termiskt bra under
sommaren men som dven undersoker det grona takets termiska prestanda vintertid ar
Engineering performance on rooftop gardens through field evaluation (Liu, 2004).
Undersokningen gjordes pa ett 72m? extensivt gront tak som anlades pa ett campus i
Ottawa, Kanada. En del av taket var anlagt med ett 150mm extensivt gront tak medan
den andra delen av taket lamnades exponerat. Genom matningarna gjordes
observationer att grona tak reducerar takets yttemperatur och temperaturvaxlingar pa
det underliggande takmembranet. De storsta temperaturskillnaderna uppmattes
sommartid da exponerade taket nddde en yttemperatatur pa 70°C jamfort med det
grona taket som endast hade en motsvarande yttemperatur pa cirka 30°C. Under varen
och sommaren ldg medeltemperaturvaxlingen mellan 42-47°C hos det exponerade taket
och 5-7°C hos det grona taket. Under sommaren reducerades 75% av
varmeoverforingen till byggnaden genom det grona taket vilket i sin tur ledde till
minskat luftkonditioneringsanvandande. Vidare menar Liu (2004) att det grona taket
effektivare reducerade kylbehovet sommartid dn vad det reducerade varmeforlusten
vintertid. Detta antas bero pa att grona tak minskar virmeodkningen pa yttertaket genom
skuggning, isolering, evaporation och termisk massa. Daremot kan grona tak endast
forhindra varmeforlust genom isolering och minskad stralningsforlust fran byggnaden.
Under de 22 manader som undersokningen pagick visade matningar att det grona taket
reducerar virmeokningen med 95% under varen och sommaren, 26% av
varmeforlusten vintertid och visar en total reducering av varmeflodet genom taket pa
47%. Da studien visar att grona tak effektivare reducerar vairmeokningen dn
varmeforlusten tyder detta pa att grona tak ar mer energieffektiva i varmare klimat.

Liu & Minor (2005) gjorde en studie pa grona tak i Toronto, Kanada, for att framhava
fordelarna hos dessa. Undersdkningen gjordes pa tva extensiva tak, ett med
substratdjup pa 75mm och ett pa 100mm, som installerades pa ett center i Toronto.
Vidare jamfordes dessa tak med ett referenstak utan vegetation. Intressant ar att trots
det faktum att vegetationen inte hunnit etablera sig ordentligt under det forsta aret
sanktes varmeflodet genom taket, frimst under sommaren. Innan de grona taken
installerats mattes dygnens maxtemperaturer vid yttertaken. Taket med ljusgratt
membran nadde yttemperaturer pa 6ver 70°C och taket med moérkt membran nadde
yttemperaturer upp emot 80°C. Efter installationen sjonk dessa yttemperaturer till 30-
40°C. Utover temperatursankningen reducerades skillnaderna mellan dagens lagsta- och
hogsta temperatur, alltsa viarmevaxlingen, fran 50°C till endast 10°C. Dessa
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observationer gjordes sent i juli, sommaren 2002. Hoga virmevaxlingar 6kar takets
aldringseffekt och skapar en termisk stress i takmembranet. Da de grona taken
reducerar temperaturen och virmevaxlingen pa takmembranet leder detta till en
forlangning av takmembranets livslangd (Liu & Minor, 2005).

Sammanfattningsvis kom studien fram till att gréna tak effektivt kan reducera
varmeflodet genom taksystemet och sdledes sanka energibehovet for luftkonditionering
i byggnaden. Trots att vegetationen var minimal under det forsta dret visade de bada
grona taken (75-100mm) pa en reducering av vairmeflodet med 70-90% under
sommaren och 10-30% under vintern. Taket med 100mm substratjord var mer termiskt
effektivt (ca 3%) under sommaren pa grund av dess djupare och ljusare vaxtsubstrat.
Daremot visade sig taket med 75mm substratjord vara termiskt effektivare (ca 10%)
under vintern pa grund av dess extra isoleringskomponent (Liu & Minor, 2005).

Héansyn bor tas till att dessa undersokningar ar utférda i varma klimat. Mdnga av
studierna foresprakar att grona tak kan ses mer som en passiv kylningsmetod dn som en
varmeisolator under vintern. Dock kom studien, av Niachou et al. (2001) fran Grekland,
fram till att en stor energibesparing gjordes genom minskat behov av uppvarmning
vintertid ocksa. Vidare tyder Sikander & Capeners (2014) studie pa att byggnader i
norden inte far ndgon ndmnvard energibesparing av grona tak. De kopplar framst detta
till de valisolerade byggnaderna. Niachou et al. (2001) uppmatte energibesparingar
vintertid hos byggnader som var oisolerade. Viktigt att observera ar att klimaten i
norden och i Grekland skiljer sig at, dar vintermanaderna har olika medeltemperaturer.

Reducerad varmeforlust

[ denna del behandlas studier som undersoker den reducerade varmeforlusten hos
byggnader med hjalp av grona tak. Nar vi senare i uppsatsen pratar om “kallt klimat” ar
det dessa studier vi hanvisar till. Anledningen till att vi bendmner dessa som kallt klimat
beror pa att studierna ar utférda under vintermanaderna pa platser med skiftande
arstider.

Grona tak kyler genom latenta varmeforluster och reflektion av solstralning. Ovan visar
studier pa dess stora inverkan i varma klimat (Onmura et al., 2001; Tsang & Jim, 2011;
Yang etal,, 2015; Wong et al,, 2003b; Wong et al., 2003a; Hien et al., 2007). Det
intressanta ar skillnaderna i de grona takens reducering av vairmeokning sommartid och
reducering av varmeforlust vintertid. Men endast ett fatal studier, i tidigare litteratur,
undersoker de grona takens energipaverkan i kalla klimat (Tang & Qu, 2016).

Nordamerika

Getter et al. (2011) utredde de termiska effekterna pa ett extensivt gront tak jamfort
med ett referenstak av grus i mellanvastra USA dar klimatet karaktariseras av varma,
fuktiga somrar och kalla, snorika vintrar. Ett 325m? extensivt gront tak installerades 21
maj, 2004, pa taket till Michigan State University campus. [ och med det lattviktiga
substratet behovdes ingen strukturell restaurering av det befintliga taket. Matdata
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insamlades och analyserades under 1 ar, mellan 1 september 2005 och 31 augusti 2006.
Under denna period uppmattes omradets lagsta temperatur till -8°C i februari och
hogsta temperatur till +28°C i juli. Vidare var det grona taket tackt av sn6 under 78
dygn, vilket ar 21% av aret. Under hosten (1 september 2005-30 november 2005),
uppmattes temperaturerna 1 m ovanfor grustaket och det grona taket likvardigt, dock
var temperaturen ovanfor det grona taket ndgot lagre. Daremot visades
maxyttemperaturerna under denna period alltid vara 5°C lagre hos det grona taket dn
hos referenstaket. Under vintern (1 december 2005-28 februari 2006) visade sig
yttemperaturerna vara i princip identiska, da bade det grona taket och referenstaket var
tiackta av sno. Overlag visades en ligre andel virme limna byggnaden genom det grona
taket, jamfort med referenstaket. Varen (1 mars 2006-31 maj 2006) visade likvardiga
matningar som hdsten. Vidare visar studien att den hogsta yttemperaturskillnaden
mellan taken uppmattes under sommaren (1 juni 2006-31 augusti 2006) till en skillnad
pa 20°C. Sammanfattningsvis visades ett monster pa att drets temperaturvaxlingar var
mer extrema for det exponerade taket dn for det grona taket. [ genomsnitt minskade det
grona takets varmevaxlingar genom taket med 13% vintertid och 167% sommartid.
Resultatet fran studien tyder pa den potential grona tak har for byggnaders
energibesparing, vilket aven leder till miljovinster i reducerade utslapp av koldioxid.
Daremot podngterar Getter et al. (2011) hur stora energibesparingarna ar beror pa
flertalet faktorer, bland annat klimat, takkonstruktion, isolering, vaxtval samt
vaxtsubstrat med djup, sammansattning och fuktighetsgrad.

Studien Phase change and thermal performance analysis for green roofs in cold climates
(Tang & Qu, 2016) undersoker ocksa energiprestandan hos extensiva grona tak i kallt
klimat. Det grona taket som undersoktes installerades i maj 2009 pa taket till Schleman
Hall pa Purdue University campus i West Lafayette, Indiana. Det var av extensiv karaktar
med vaxtsubstrat pa 108mm, med en vikt pa 800 kg/m3 vid maximal absorption och en
area pa 165m?2. Forutom det grona taket fanns dven vistelseytor pa taket. Matdata
insamlades mellan 1 december 2012-28 februari 2013. Jamfort med referenstaket
reducerades varmeforlusten genom det grona taket med 17,3%. Yttemperaturen
varierade mellan +0°C och +19°C hos det grona taket och mellan -12°C och +20°C hos
referenstaket. Vidare visar studien tre situationer av virmevaxling genom taken. Da
vaderlek och temperatur dndrades mycket reducerades varmeforlusten med 19% hos
det grona taket jamfort med referenstaket. Vid varmt klimat reducerades
varmeforlusten med 17% genom det grona taket och vid kall vaderlek, da vattnet i
jorden var fruset, reducerade det grona taket vairmeforlusten med 15%. Detta i
jamforelse med referenstaket. Under vintertid andrar vattnet form. Under denna
process kan jorden lagra energi, vilket 6kar det grona takets effektivitet gallande
varmeforlust. Studiens resultat tyder pa att grona tak markbart kan reducera
temperaturvaxlingen i taket. Vidare kan det grona taket reducera varmeforlusten med
18% under en hel vintersasong, jamfort med ett traditionellt tak.
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Vita tak respektive grona tak

Vita tak definieras av att de har en ljusare farg jamfort med de morka traditionella
taktyperna. Den ljusa fargen gor att stora delar av den solstralning som traffar taket
reflekteras bort (Ascione et al., 2013). Gaffin et al. (2006) antyder i sin studie att
extensiva grona tak fungerar lika kylande som det vitaste taket. Faltstudien, som
genomfordes i Pennsylvania, USA, visar pa att grona tak reducerar takets yttemperatur
lika effektivt som det vitaste taket. Men till skillnad fran det vita taket reducerar aven
det grona taket vairmedverforingen till byggnaden. Detta tillsammans med 6vriga
positiva egenskaper som grona tak besitter gor dem onskvarda att anlagga, trots extra
anlaggningskostnader och eventuell underhallning. Daremot menar Gaffin et al. (2006)
pa att inget tak dr underhadllningsfritt. Vita tak ar billigare att anlagga men behover
liksom grona tak en regelbunden underhallning. Detta i form av tvattning for att behalla
dess reflekterande formaga (Gaffin et al., 2006).

Ascione et al. (2013) jamforde energibesparingen mellan extensiva grona tak och vita
tak genom datorsimuleringar med data hamtad ifran Teneriffa, Sevilla, Rom,
Amsterdam, London och Oslo. Utifran hamtad temperaturdata gjordes simuleringar i
datorprogram for hur grona tak skulle prestera energimassigt i olika klimat. I Teneriffa
visades en arlig energibesparing med grona tak pa mellan 1,1-10,8%, pa grund av
minskat kylbehov. Med ett vitt tak berdknades en arlig energibesparing pa 12% att
goras. Med tanke pa det rddande klimatet i Teneriffa kravs inte ndgon direkt
uppvarmning av byggnaderna vintertid. Detta gor det vita taket till det mest effektiva
alternativet. I Sevilla berdknades en arlig energibesparing pa mellan 0,9-10,7% att goras
med grona tak och 11,0% med vita tak. Aven i Sevilla &r uppvirmningsbehovet vintertid
1agt vilket gor att det vita taket tenderar att vara det mest effektiva alternativet. Vidare
visar aven studien att energibesparingen ar storre med vita tak (8,4%) i Rom, jamfort
med grona tak (7,8%). I Amsterdam tycks daremot grona tak, med en energibesparing
pa 6,8%, vara det mest energieffektiva alternativet. Detta menar Ascione et al. (2013)
bero pa att uppvarmningsbehoven i Amsterdam, jamfort med Teneriffa och Sevilla, ar
storre under vintern. De vita taken reflekterar bort det lilla solljus som nar byggnaden
och dessutom saknar de den virmeisolerande formaga som grona tak besitter. Alltsa
kan de grona taken, till skillnad fran de vita, agera isolerande vintertid. Detta kopplas
samman med studiens resultat i kallare klimat, London och Oslo, dar de grona taken
visas vara ett effektivare energibesparingsalternativ. En genomsnittlig
arsenergibesparing uppmattes till 5,9% i Oslo och 7,2% i London (Ascione et al., 2013).

Studien visar alltsa att vita tak ar positiva i varmare klimat dar den framsta
energidtgangen for byggnader beror pa kylbehovet. Ddremot rekommenderas grona tak
av sedum- och graskaraktar i kallare klimat (Amsterdam, London och Oslo i detta fall)
dar det finns ett uppvarmningsbehov av byggnaderna vintertid. Har visar de vita taken i
stallet pd en 6kad energidtgang, pa grund av 6kat behov av uppvarmning. Ascione et al.,
(2013) papekar att till skillnad fran vita tak tillkommer vissa underhallningskostnader
samt bevattningskostnader for grona tak i torrare klimat. Som ndmnts tidigare menar da
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Gaffin et al. (2006) pa att aven de vita taken har underhallningskostnader, ifall de ska
behalla sin reflekterande formaga.

[ Madrid, Spanien, jamforde Saiz et al. (2006) ett extensivt gront tak med ett gratt
exponerat tak samt ett vitt tak. Det extensiva taket pa 90 mm hade vegetation som bland
annat bestod av sedum, kaktus och 6kenbuskar, vilka ar vanligt forekommande arter i
Madrid. Totalt tackte det grona taket 16% av takytan pa en dttavaningsbyggnad. Studien
visar en arlig energibesparing pa 1,2%, foér hela byggnaden. Energibesparingarna var
dock betydligt storre sommartid dd dessa uppmattes till 6%. Vidare uppmattes de till
25%, 9%, 2% och 1% pa de fyra 6versta vaningarna i byggnaden. Liksom Ascione et al.
(2013) menar aven Saiz et al. (2006) pa att energibesparingarna inte endast beror pa
takets kylande effekt sommartid, utan dven pa dess isolerande effekt vintertid. Vidare
beskrivs det att vita tak tenderar att gora liknande energibesparingar sommartid som
ett gront tak men orsakar daremot en hogre energidtgang vintertid jamfort med ett
exponerat tak. Totalt sett beraknades det vita taket endast prestera 65% av vad det
grona taket presterade (Saiz et al., 2006). Dock bor hansyn tas till att det grona taket i
studien enbart tackte 16% av hela byggnaden. Detta pa grund av de atta vaningarna, dar
takytan endast utgjorde en liten del av byggnadens totala exponerade yta.

Alltsa kommer bade Gaffin et al. (2006), Ascione et al. (2013) och Saiz et al. (2006) fram
till i sina studier att vita tak har en kylande formaga, likt grona tak. Daremot reducerar

de inte varmeoverforingen genom taket och dessutom kraver de en regelbunden
underhallning (Gaffin et al., 2006).

Reservation angaende ovanstaende resultat

Flertalet studier som undersoker den potentiella energibesparing grona tak ndmner inte
takstrukturens virmeledningsférmaga eller vilka material och tjocklekar
konstruktionen bestar av (Liu & Minor 2005; Niachou et al., 2001; Santamouris et al.,
2007). Castleton et al. (2010) betonar att de energibesparingar som ar framtagna ofta ar
specifika for just den undersokningen och kan darmed inte 6versattas till andra
byggnader. Detta gor det svart att beddma den termiska fordelen med att komplettera
grona tak till byggnader med varierande takisolering. Vidare pastar Castleton et al.
(2010) att jamforelse av termiska fordelar i relation till U-varde hos takstrukturen ger
fler bevis som ar lampliga for ett bredare spektrum av byggnader.

Takkonstruktionens betydelse

Idag finns regler och lagar som nya byggnader ska uppfylla gallande energiforbrukning.
Boverkets byggregler (Boverket, 2015, [online]) foreskriver att byggnader ska vara
utformade pa ett sddant sitt att energianvandningen begransas genom lagt kylbehov,
laga varmeforluster, effektiv virme- och kylanvandning samt effektiv elanvandning. Ett
13gt U-virde pa taken ar darfor onskvirt for att uppna boverkets byggregler. Over
halften av dagens byggnader i Storbritannien byggdes innan kraven pa takisolering kom
(Castleton et al., 2010). Vidare anser Castleton et al. (2010) att eftermontering av gréna
tak kan vara mojligt pa dldre byggnader och kan darmed leda till 6kat anvdndande
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varlden over. I Storbritannien och i andra utvecklade lander star byggnader for ungefar
halften av primarenergi-forbrukningen, dirmed CO2-utsldappen (Eur-lex, 2015, [online]).
En stor del av denna energi anvands for reglering avinomhustemperaturer genom
varme- och kylsystem. [ Storbritannien fanns inga krav pa isolering fram till ar 1965, da
de forsta kraven pad U-varde sattes. Idag ligger deras krav pa U-varde for taken pa
0,25W/m?2K, vilket ar likt manga andra EU ldnder. I USA finns det lokala variationer, men
de flesta stater foljer en viss standard dar U-vardena for tak ligger runt 0,278-
0,099W/m2K (Szokolay, 2004). Da Storbritannien inte fick krav pa isolering forran ar
1965 innebar detta att manga byggnader dar har laga isoleringsnivaer, om nagra alls. Att
eftermontera grona tak pa dessa dldre, oisolerade byggnader skulle darfér kunna
resultera i energibesparingar (Eumorfopolou & Aravantinos, 1998; Niachou et al., 2001;
Santamouris et al., 2007; Sikander & Capener, 2014). For sdkerhetsstillande av dessa
resultat kravs vetskap kring byggnadernas takkonstruktioner, hur tjocka de ar samt vad
de bestar av (Castleton et al., 2010).

Yttre faktorers paverkan

Andra aspekter som kan forsvara jamforbarheten mellan olika studier ar hur de ar
utférda rent tekniskt. Men dven andra faktorer sa som skuggning, taklutning,
vaderstreck, storlek pa underliggande rum och liknande kan paverka resultaten. Ett
exempel ar en studie av Parizotto & Lamberts (2011). Studien ar utférd i sddra Brasilen
pa ett enfamiljshus dar ett extensivt gront tak, ett keramiskt tak samt ett exponerat
metalltak jamfordes. [ studien studerades yttemperaturen (invandigt och utvandigt),
inomhustemperaturen och virmeflodet genom taken. Matningarna gjordes bade under
en varm period och en kall period. Under den varma perioden, 1-7 mars 2008, lag
medeltemperaturen pa +25,7°C med mattliga vindar pa 5,0 km/h och en luftfuktighet pa
73,1%. Under den kalla perioden, 25-31 maj 2008, 1ag medeltemperaturen pa 17,7°C
med 1ag solstrdlning pa grund av h6g molnighet, mattliga vindar pa 6,7km/h och en
luftfuktighet pa 74,2%. Resultaten visar att under den varma perioden reducerades
varmeflodet med 92% hos det grona taket, jamfort med det keramiska taket, och med
97% jamfort med metalltaket. P4 samma vis reducerades vairmeflodet under den kalla
perioden med 70% hos det grona taket, jamfort med det keramiska taket, och 84%
jamfort med metalltaket. Det grona taket visade pa tydliga termiska fordelar bade under
den varma perioden, da inomhustemperaturen tenderade att vara lagre, men dven
under den kallare perioden, dd inomhustemperaturen var hogre jamfort med
referenstaken. I studien kom darfor Parizotto & Lamberts (2011) fram till att
energibesparingar kan uppnas via grona tak.

Namnvart for studien ar dock att de tre olika taktyperna var monterade pa samma
bostadshus, dar de hade olika lutning, var vanda mot olika vaderstreck samt hade olika
underliggande rumsstorlekar. Pa grund av detta var metalltaket utsatt for solstralning
hela dagen medan det grona- och det keramiska taket inte var utsatta for solljus under
eftermiddagarna (Parizotto & Lamberts, 2011). Med tanke pa rummens variation i
storlek och takhojd ar det mojligt att detta paverkat resultaten for de uppmatta
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inomhustemperaturerna. I och med detta bor studiens resultat, gallande mojliga matfel,
tas i beaktande vid jamforelse med andra studier.
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Slutsats

Detta ar en inledande litteraturstudie inom dmnet som bygger pa de befintliga och
splittrade kunskaper som finns idag gallande energiforbrukning hos byggnader med
grona tak. Vi som forfattare ar darfor val medvetna om att stérre och mer likvardiga
jamforelser av studier kravs for att sdkerstalla resultaten.

Klimat

Utifran litteraturstudien har vissa samband funnits. En stor del av de samband som
funnits hanger samman med klimatet. Nedan har darfoér kategorierna varmt & fuktigt,
varm & torrt och kallt & fuktigt gjorts. Som ovan ndmnt syftar "varmt klimat” pa de
studier som undersoker reducerat kylbehov, vilka i sin tur star for platser dar
luftkonditionering arligen anvdands samt sommarhalvaret pa platser med skiftande
arstider. "Kallt klimat” syftar pa de studier som undersoker reducerad varmeforlust,
vilka i sin tur kraver uppvarmning av byggnader aret runt samt vinterhalvaret i lander
med skiftande arstider. Definitionerna "fuktigt” och "torrt” hdnger samman med
mangden nederbord. Detta betyder att resultaten inte hanger samman med geografiska
platser utan i stdllet det radande klimatet pa platsen. D3 arstiderna varierar under aret
forandras dven den radande vaderleken. Nar studierna nedan diskuteras utifran klimat
kan alltsa detta direkt avldasas som den vaderlek som radde under
undersokningsperioden i studierna.

Varmt & fuktigt

Resultat visar pa ett 6vergripande monster dar de storsta positiva effekterna pa
energiforbrukning hos byggnader med grona tak visade sig vara i varma och fuktiga
klimat. Studierna behandlar dels varmeoverforingen procentuellt och/ eller
yttemperaturskillnaden mellan det grona taket och referenstaket. Av de jamférda
studierna visade Liu & Minor (2005), Kanada, pa hogsta reducerade varmeflodet, 70-
90%, sommartid och dven pa det storsta uppmatta vardet av reducerade varmeforluster
vintertid, 10-30%. Detta innebar att effekten inte ar lika stor vintertid som sommartid.
En eventuell orsak till detta ar det faktum att grona tak har fler kylande effekter an
isolerande (Liu, 2004). Flertalet studier podngterar vikten av ett fuktigt klimat, da det
grona takets formaga att kyla byggnaden forstarks (Del Barrio, 1998; Onmura et al.,
2001; Tsang & Jim, 2011 & Getter et al,, 2011). Det ar evaporationen i substratjorden
som fungerar kylande da substratet ar fuktigt (Atwell et al., 1999).

Yttemperaturskillnader uppmattes som mest i studien av Liu (2004), Kanada, mellan ett
gront tak och referenstaket. Studien av Onmura et al. (2001), Japan, visar pad en
reducerad yttemperatur pa 50%. Bada studierna ar utférda i varmt och fuktigt klimat.
Vidare uppmattes de minsta yttemperaturskillnaderna i undersokningen av Yang et al.
(2015), Kina. Denna unders6kning ar utford i ett klimat med torra heta somrar. Klimatet
verkar alltsd dven har vara den avgérande faktorn for hur stor energibesparing som
gors. | det fuktiga klimatet, dar evaporationen fungerar som bast, visas darfor de storsta
energibesparingarna.
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Varmt & torrt

[ varma och torra klimat gors fortfarande energibesparingar genom minskat kylbehov
med grona tak men de ar dock inte lika effektiva som i varma och fuktiga klimat.
Namnvart ar dock att Eumorfopoulou & Aravantinos (1998), Grekland, och Tsang & Jim
(2011), Kina, visar pa en stor paverkan pa energiforbrukningen hos byggnader med
grona tak trots att studierna ar utférda i varma och torra klimat. Detta kan méjligtvis
bero pa att de, till skillnad fran 6vriga studier, undersoker intensiva grona tak. Intensiva
grona tak kan tankas halla fuktigheten battre, pa grund av djupare substratjord, dn vad
extensiva grona tak har. Dessutom har intensiva grona tak mojlighet till en storre
variation av flerskiktade vaxter, vilket ger en mer intensiv beskuggning pa taket
(Dunnett & Kingsbury, sid. 2).

Kallt & fuktigt

Minsta uppmatta energibesparing gjordes i studien av Saiz et al. (2006), Spanien. En
arlig energibesparing berdknades med grona tak till 1,2% och sommartid till 6%. Dock
utférdes undersokningen pa en dttavaningsbyggnad dar det grona taket endast tackte
16% av hela byggnaden. Namnvart ar att energibesparingen var betydligt storre hos de
fyra 6versta vaningarna, vilket visar pa att lagre byggnader méjligtvis gynnas mer av
grona tak. Forutom Saiz et al. (2006) visade undersokningen av Ascione et al. (2013) pa
laga uppmatta varden. Energibesparingar uppmattes till mellan 5,9-7,2% i Amsterdam,
London och Oslo. Gemensamt for dessa lander att de ar beldgna i kalla klimat. Minskade
varmeforluster kan alltsd goras med grona tak dven i kalla klimat. Dock ar dessa effekter
betydligt mindre an i varma klimat, vilket som ndmnt ovan férmodligen hanger ihop
med skillnaden mellan de grona takens prestation gillande kylning och isolering.
Hansyn bor tas till att detta arbete endast behandlar 6, av 19, studier som undersoker
grona tak i kalla klimat. Pa grund av fatalet studier som behandlar grona tak i kalla
klimat kravs ytterligare studier for att undersoka dessa effekter narmre.

Isolering

Forutom klimatets inverkan pa energiforbrukningen hos byggnader med grona tak finns
ocksa ett samband med byggnadens isoleringsgrad. Resultat visar att en oisolerad
byggnad gynnas mer av grona tak an vad en isolerad byggnad gor (Del Barrio, 1998;
Eumorfopoulou & Aravantinos, 1998; Niachou et al., 2001; Santamouris et al., 2007;
Getter et al.,, 2011; Sikander & Capener, 2014). Florides et al. (2002) menar pa att taket
ar den viktigaste konstruktionen pa en byggnad, frimst i varma klimat. Da isoleringens
roll ar att skydda mot kyla, drag, fukt etcetera och ett gront tak kan fungera som ett
isolerande lager gor de darfor storst effekt pa byggnader som saknar isolering.
Vaxtsubstratet absorberar solstralning och agerar dirmed som ett isolerande lager
(Eumorfopoulou et al., 1998).

Gallande en isolerad byggnad visas en mindre forbattring med grona tak. Till exempel
visade Eumorfopoulou & Aravantinos (1998), Niachou et al. (2001) och Santamouris et
al. (2007) studier, som alla utfordes i Grekland, pa energibesparingar mellan 2-33% hos
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isolerade byggnader och 6-58% hos oisolerade byggnader med grona tak. Det stora
spannet inom de isolerade och oisolerade taken beror pa att matdata inkluderar
byggnadernas alla vaningsplan. Liksom Saiz et al. (2006) kom fram till i sin studie visas
aven har en storre effekt pa de 6versta vaningarna. Energibesparingen hos isolerade
byggnader i varma klimat kan darfor tankas vara sa pass liten att den inte motsvarar
anlaggnings- och skotselkostnaderna av ett gront tak. [ kalla klimat menar Sikander &
Capener (2014) till och med pa att grona tak kan 6ka virmeflodet hos valisolerade
byggnader.

Extensiva-, semi-intensiva & intensiva grona tak

Endast Eumorfopoulou & Aravantinos (1998) studie, av 19 studier, behandlar en
jamforelse mellan prestationen hos extensiva-, semi-intensiva- och intensiva grona tak. |
deras studie tyder resultat pa att det intensiva grona taket presterar bast. Yang et al.
(2015) jamfor extensiva- och semi-intensiva grona tak med substratdjup pa 100mm och
200mm, dar resultat tyder pa att det inte dr ndgon skillnad mellan dessa. Pa grund av att
sa fa studier behandlar jamforelsen mellan de tre typerna av gront tak ar det svart att
utvardera vilket av taken som presterar bast. Dock undersoker 14 av 19 studier
extensiva grona tak, varav tva av studierna (Niachou et al., 2001 & Santamouris et al.,
2007) inte beskriver vilken typ av gront tak som undersoks. Dessutom menar Dunnett &
Kingsbury (2004, sid. 14-15) pa att den framsta forskningen sedan 1970-talet skett pa
extensiva grona tak. Vidare ar konstruktionen for dessa tak forhallandevis latt och kan
darfor appliceras pa fler typer av tak (Emilsson, 2005). Detta faktum tillsammans med
ovriga positiva egenskaper som extensiva grona tak har, gallande exempelvis skétsel och
anlaggningskostnader, gor att slutsatser kan dras kring att extensiva grona tak ar att
rekommendera i flertalet situationer.

Diskussion och avslutning

Det visade sig vara svart att jamfora den termiska fordelen hos olika studier da de
energibesparingar som ar framtagna ofta ar specifika for just den undersékningen.
Darfor kan resultaten inte direkt 6versattas till andra byggnader (Castleton et al., 2010;
Sikander & Capener, 2014). Studierna ar heller inte konsekventa ifall de jamférde alla
olika typer av grona tak, vilken typ av referenstak som anvandes, under hur lang tid
matningarna gjordes samt om det var yttemperaturen, varmeflédet eller
inomhustemperaturen som studerades. Vissa studier tog endast fram de grona takens
paverkan sommartid, medan andra undersokte deras arliga paverkan.

Utifran metod och avgransningar kan detta arbete ses som en grund till 6vergripande
monster gillande energiférbrukning hos byggnader med grona tak. Eftersom resultatet
ar sammanstallt fran flera olika studier som visar pa samma sak okar detta
trovardigheten och gor det applicerbart. Daremot kravs vidare studier for att faststilla
och undersoka dessa monster narmre.
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Utifran denna litteraturstudie kan slutsatser dras kring att det finns energibesparingar
att gora med grona tak. Storst effekt gors pa oisolerade byggnader i varma och fuktiga
klimat dar kylbehovet hos byggnader ar stort. Alltsa har grona tak en storre inverkan pa
kylbehovet dn pa varmeforlusten hos en byggnad. I och med detta blir grona tak ur
energibesparings-synpunkt mer eller mindre effektiv beroende pa platsens radande
klimat. Vidare gors fortfarande energibesparingar i kalla klimat. Dock ar dessa sa pass
sma att de formodligen inte ar ett tillrackligt starkt argument. Istdllet bor andra positiva
egenskaper som grona tak har framhavas for vidare anvandning i kalla klimat. Slutligen
bor arstidernas langd tas med i berdkningen for den totala arsenergibesparingen hos
byggnader med grona tak.

Grona tak har historiskt sett funnits med oss under en lang tid. Det dr dock inte forrdn
pa senare tid som nyttan av grona tak dterigen blivit aktuell. Anvandarsyftet av grona
tak har alltsa gjort en loop, dar de fran borjan anvandes pa grund av dess praktiska
varden for att sedan anvandas av estetiska syften. Idag varderas de aterigen for sina
positiva effekter pa miljo, byggnadskonstruktion och for manniskan.

Utvecklingen och forskningen av grona tak har accelererat under 2000-talet, med sin
start i Tyskland under andra halvan av 1900-talet. Intressant ar att manga av tidigare
studierna, som behandlats i detta arbete, efterfragar vidare forskning inom vissa
omraden. Flera av dessa omraden ar idag mer undersokta. Viktigt att ta hdnsyn till ar att
forskningen kring energibesparingen hos byggnader med grona tak fortfarande ar under
utveckling och kraver darfor fortsatta vidare studier.

Gallande arbetets syfte och fragestallning har 6vergripande monster funnits. Dadremot
behover orsakerna till sambanden studeras narmare for att kunna bekraftas. Dessutom
kravs en storre jamforelse av de studier som finns idag, da detta arbeta endast
behandlar ett axplock.

Metodkritik och vidare studier

Detta arbete grundar sig pa en litteraturstudie dar inga egna undersékningar
genomforts (literature review). Arbetet bygger alltsa pa befintlig forskning samt deras
resultat och slutsatser, vilket bade kan vara positivt och negativt. Positivt i den aspekt
att flera olika vetenskapliga kallor anvants och jamforts, men negativt da teorin inte
sjalv applicerats eller blivit beprévad. Da de studier som undersoktes var oberoende av
varandra och ar utférda pa olika satt samt undersokt olika parametrar var de svara att
jamfora. Detta gjorde att de monster och samband som hittades var svara att dra
slutgiltiga slutsatser utifran och endast ar antaganden. For att bevisa sambanden kravs
darfor vidare studier inom dmnet.

Om arbetet gjorts om idag hade andra metoder kunnat anvandas. Till exempel hade
intervjuer av experter inom dmnet kunnat kompletterat litteraturundersékningarna.
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Aven faltstudier hade kunnat vara ett bra komplement till litteraturen dar teorin fatt
appliceras och undersokas i verkligheten.

Under arbetets gang har nya fragor och tankar vackts men da detta ar en
kandidatuppsats har begrasningar behovt goras. Dessa fragor lamnar vi darfér som
vidare studier inom dmnet vilka skulle kunna stirka de funna samband och monster.

Forslag pa vidare studier:

* Hur grona tak inverkar pa byggnaders energiférbrukning i kalla klimat.

* Jamforelse mellan de extensiva-, semi-intensiva och intensiva grona takens
energibesparingar hos byggnader i olika klimat.

* Jamfora konsekventa studier som utforts liknande, exempelvis langd av mattid,
typ av referenstak/ byggnadskonstruktion, vad som studeras (yttemperatur,
varmeflode eller inomhustemperatur) etcetera.

* En storre jAmforelse av de studier som finns med tanke pa energibesparing hos
byggnader med grona tak.
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