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1. Sammenfatning

Rapporten er et litteraturstudie om grgnne tagkonstruktioner, hvor der er ind-
hentet erfaringer fra den danske byggebranche for at vurdere grenne tages
ydeevne under dansk klima forhold, og for at afklare fordele og ulemper samt
vurdere grgnne tage i et baeredygtighedsperspektiv, herunder levetid, vedlige-
hold, miljgbelastning og totalgkonomi.

Grgnne tage har en raekke tekniske og baeredygtige fordele set i forhold til kon-
ventionelle sorte tage, men ogsa en raekke ulemper, der skal tages med i over-
vejelserne nar der vaelges gregnne tagkonstruktioner. Nogle af de mere interes-
sante fordele er grgnne tages evne til at reducere og forsinke afstremning af
vand, samt reducere storbyopvarmning (Urban Heat Island) ved at planter ab-
sorberer solstraling og anvender den til fotosyntese, i stedet for at opvarme by-
ens overflader. Planter, specielt starre buske og treeer, giver skygge samt afgi-
ver fugt, hvilket har en nedkglende effekt. Grgnne tage kan i nogle tilfeelde med-
virke til en mere spaendende arkitektur af bygningen, og vil have en positiv ef-
fekt pa biodiversitet i byerne, dvs. etablering af et habitat for dyre- og planteliv. |
andre lande har man undersagt effekten af grgnne tage med hensyn til at ned-
seette varmeforbrug om vinteren, og at nedsaette kalebehov om sommeren, ved
at reducere varmeforggelse pa tage (solkontrol). For de nordlige lande, hvor der
er tradition for at bruge store maengder isolering i tagkonstruktionen, viser stu-
dier, at granne tage vil have en begraenset effekt pa disse varme- og kaleeffek-
ter. Studier viser, at granne tage generelt har en hgjere forventet levetid end
konventionelle tage, da tagmembranen i mindre grad udsaettes for solstraling og
forvitring af sensible dele af taget stort set undgas. Tagmembranen vil derimod
vaere eksponeret for laengere perioder med hgij relativ luftfugtighed og aget ek-
sponering fra fine partikler, der vil pavirke levetiden i negativ retning. Dertil kom-
mer, at hvis der opstar en leekage i tagmembranen, sa kan det veere vanskeligt
at lokalisere og dyrt af reparere.

Erfaringsopsamlingen inkluderer 6 danske case bygninger, hvor der praesente-
res information om bygninger og tagkonstruktioner, erfaringer i forhold til svigt,
skader og andre udfordringer, positive erfaringer, samt szerlige forhold vedrg-
rende vedligehold af granne tage. Resultaterne fra erfaringsopsamlingen viser,
at der generelt ikke var mange skader i de gronne tagkonstruktioner, men der-
imod blev der observeret del tilfaelde af svigt, hvor en raekke detaljer ikke var
udfert korrekt, eller der ikke var udfeerdiget tilstrackkelig dokumentation. De ste-
der, hvor det er gaet galt, har det hovedsageligt skyldtes komplekse konstrukti-
onslgsninger eller ikke funktionelle installationer, hvilket inkluderer uteetheder,
vind erosion af vaekstlaget, samt fejl ved sprinkleranlaegget, der har fart til tag-
brande.

Foruden de 6 case bygninger, blev der ogsa udfgrt dataudtraek fra Byggeskade-
fondens database med fokus pa bygninger med grgnne tage. Disse viser, at
52% af sager med registrerede svigt ikke var relateret til det grenne tag, men
derimod svigt i andre bygningsdele. Resultaterne viser at svigt relateret til de
grenne tage primeert skyldes: 1) fejl eller mangler i dokumentation, 2) utilstreek-
kelig inddaekningshajde, 3) brug af ikke veldokumenterede Igsninger eller
manglende erklzering om risikobeheeftede forhold (f.eks. brugen af grgnne tage
pa ventilerede kolde konstruktioner og pa paralleltage), og 4) manglende ud-
legning af sten langs ovenlys, kanter, inddaekninger, gennemfaringer mm.

De fleste LCC studier finder grenne tage totalgskonomisk gunstige sammenlignet
med konventionelle tage, hovedsagelig pa grund af deres forl&engede levetid.
Inddragelse af sociale fordele kan forbedre den samlede veerdi for samfundet ved



anvendelse af granne tage, men det er en udfordring at kvantificere disse fordele.
Som neaevnt ovenfor, er energibesparelserne ved at anvende grgnne tage ubety-
delige i nordiske kolde klimaer, hvilket tyder pa, det er de sociale fordele naevnt
ovenfor, der vil bidrage mest til gragnne tages veerdi. Med hensyn til LCA af grgnne
tage, er analyser meget case-specifikke. Der er betydelige forskelle mellem stu-
dierne pa en raekke faktorer, hvilket gor det vanskeligt, at give en generaliseret
konklusion uden en detaljeret analyse.

Rapporten viser, at der er et behov for mere viden pa en reekke omrader, f.eks. i
indlejrede teknologier, som potentielt kunne afhjeelpe en af de stegrre udfordrin-
ger; at lokalisere utaetheder i tagmembranen under det grgnne tag.



2. Indledning
Baggrund og formal

Neerveerende rapport er baseret pa et litteraturstudie samt indhentning af viden
fra branchen for at vurdere de gronne tage i et dansk klima og for at afklare for-
dele og ulemper samt vurdere grgnne tage i et baeredygtighedsperspektiv, her-
under levetid, vedligehold, miljgbelastning og totalskonomi. Dette sker ved at
give eksempler pa, hvilke typer der er egnede som grgnne tage, herunder angi-
velse af diverse opmaerksomhedspunkter under udfgrelse og projektering set i
et dansk klima. Projektet giver et billede af, hvor varieret udvalget af granne
tag-systemer (opbygninger) reelt er. Herudover beskrives betydende egenska-
ber for granne tage. Projektet kan virke som et grundlag for udarbejdelse af reg-
ler og anvisninger for etablering af grenne tage.



3. Hvad er grenne tage

Grgnne tage er et overordnet begreb, der daekker over forskellige typer af op-
bygninger og former for beplantning pa tagflader. Valg af type vil typisk ske pa
baggrund af ensker om beplantningsform og biodiversitet, veegten af det grenne
tags systemlgsning og vedligeholdelsesbehov. Grgnne tage kan eksempelvis
etableres med henblik pa miljighensyn sasom:
e Reducere og forsinke afstramning af vand
e Producere ilt
e Forleenge levetiden for tagdaekningen
e Reducere storbyopvarmning (Urban Heat Island)
e Nedsaette varmebehov om vinteren, ved gget varmeisolering
¢ Nedsaette kalebehov om sommeren, ved at reducere varmeforggelse
pa tage (solkontrol)
e Absorbere stgvpartikler og CO2
e Bidrage til at opretholde biodiversitet, dvs. etablere et habitat for dyre-
og planteliv
Derudover kan det grgnne tag eventuelt medvirke til en mere spaendende arki-
tektur af bygningen.

3.1 Typer og opbygning

3.1.1 Typer af grenne tage

Et typisk grent tag omfatter en vandteet barriere for at beskytte bygningen, et
dreenlag til at lagre og bortlede vand, et vaekstmediumlag og et vegetationslag.

Der er to hovedtyper af grgnne tage: Ekstensive tage, der er relativt billige at
installere, kreever minimal vedligeholdelse og hovedsageligt benyttes til miljgfor-
bedrende tiltag, men egner sig ikke til ophold. Intensive tage, tillader en starre
variation og sterrelse af planter, sdsom buske og sma treeer, men er som regel
dyrere at opbygge og vedligeholde, for eksempel pa grund af behovet for kunst-
vanding. Pa kommercielle og offentlige bygninger bruges oftest ekstensive tage
medmindre tagene er primaert beregnet som rekreativt rum.

L vegetation
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Figur 1. Ekstensiv, semi-intensiv og intensiv gren tag [1].



Ekstensive

Ekstensive tage har et tyndt veekstlag med sukkulente og tgrketolerante planter
som sedum, der kan overleve under barske forhold. Ekstensive tagene kreever
minimal vedligeholdelse, nar de er etableret og er normalt omkostningseffektive,
iszer i bygninger med lang levetid. Ekstensive tage kan anvendes pa flade tage
savel som pa rejste tage. Lagopbygning og forankring varierer typisk med tag-
haeldning og klima [2].

Intensive

Intensive tage har et tykkere vaekstlag og bgr betragtes som et landskab med
starre frihed i forhold til valg af planter i forskellige starrelser inkl. hgjere planter
sasom buske og tracer med dybere rgdder, som dem der findes i parker og haver.
Disse planter kreever vanding i tarre perioder. Pa grund af deres tykkere og tun-
gere vaekstlag, kraever intensive tage konstruktioner med stgrre baereevnekapa-
citet end ekstensive tage. Det frarddes derfor generelt at etablere et intensivt
grent tag i forbindelse med renovering af tagkonstruktioner, medmindre der ud-
fores de ngdvendige beregninger for de baerende elementer. Intensive tage har
starre potentiale for gavnlige effekter pa mikroklima og rekreativt brug end eks-
tensive tage. Prismaessigt ligger disse tage i den hgjere ende bade i forhold til
etablering savel som vedligehold, men til gengaeld er ophold muligt, sa taget kan
bruges som rekreativt omrade. Nar skader opstar, fx utaetheder, kan udbedring
veere kostbar.

Semi-Intensive

Det semi-intensive tag er en slags blanding mellem ekstensivt og intensivt tag,
idet vaekstlagets tykkelse ligger mellem det for hhv. ekstensive og intensive tage.
Vegetationen er typisk en blanding af lave planter sdsom graes og stauder, men
ogsa mindre buske. Mht. pleje og pris ligger de semi-intensive tage ogsa imellem
de ekstensive og intensive tage. Ophold pa semi-intensive tage er ofte muligt.
Ligesom med ekstensive tage, kan semi-intensive tage anvendes bade pa flade
og rejste tage. Nar der anvendes grgnne tage pa tagflader med haldning, er
opbygningen mere kompliceret, da det kraever seerlige foranstaltninger, blandt
andet at der skal sikres mod erosion og nedskridning.

3.1.2 Klassifikation af grenne tage

Valget af vegetation bestemmer tykkelsen og dermed vaegten af det grenne tag
og kraever forskellig grad af vedligeholdelse. Tabellen nedenfor angiver klassifi-
kationer for ekstensive, intensive og semi-intensive granne tage og de vigtigste
egenskaber. De angivne klassifikationer anvendes i hele denne rapport.



Tabel 1. Klassifikation af granne tage jf. BYG-ERFA erfaringsblad (27) 161217 [3], i overensstemmelse med
SBl-anvisning 273 — Tage [4]

Vegetation
Vaekstlag
Anvendelse

Vedligehold

Krav til
membran

Inddeek-
ningshojde
Konstruktions-
princip

Fald

Afstand til
afleb
Barende
konstruktion

Brand

Intensive
Mellemhgje traeer og buske
151 mm

Egnet
Omfangsrig

Rodhaemmende

Min. 200 mm

Omvendt eller duo-tag

Min. 1:100

6 m til tagkant,
12 m mellem aflgb

Beton

Vedligehold

Semi-intensive
Greesser og mindre planter
61-150 mm

Begreenset

I mindre omfang

Rodhaammende

Min. 200 mm
Omvendt, retvendt eller
duo-tag

Min. 1:100 (omvendt og duo-
tag)/ min. 1:40 (retvendt tag)

6 m til tagkant,
12 m mellem aflgb

Beton

Vedligehold

Ekstensive
Sedum
Max. 60 mm

Kun ifm. vedligehold

Begreenset

Evt. rodheemmende

Min. 200 mm

Retvendt tag

Min. 1:40

7,2 m til tagkant,
14,4 m mellem aflgb

Beton/trae (varmt tag)

Brandprevet system eller
hindring af brandspredning

Ved brug af baerende konstruktioner af trae er der risiko indbygget fugt. Derfor ber disse
anvendes sa der er fuld mulighed for visuel inspektion af de beerende konstruktioner,
f.eks. loft til kip. Alternativt bgr der indbygges indlejret teknologi til fugt- og /eller lseekage-

detektion.

3.1.3 Grenne tages opbygning

Grgnne tages opbygning kan variere alt efter hvor tagdaekningen ligger (duo-tag,
omvendt tag, retvendt tag).

a)
Retvendt
tag

b)
Duo-tag

c)
Omvendt
tag

- Tagdeekning
- Tagisolering, plan

- Tagisolering, kileskaret
- Evt. dampspeaerre (PF 2000)

- Betondaek

- Tagisolering, plan
- Tagdaekning

- Tagisolering, kileskaret
- Evt. dampspeerre (PF 2000)

- Betondaek

- Tagisolering, plan

- Tagisolering, kileskaret

- Tagdaekning
- Betondaek

Wi bl L
=8 Nl

Figur 2 Forskellige opbygninger af tagkonstruktioner til granne tage



Retvendt tag

Retvendte tage opbygges sa al varmeisoleringen er placeret under tagmem-
branen, som vist i Figur 2a. Dette beskytter varmeisoleringen mod nedbgr, hvil-
ket sikrer, at isolansen (varmemodstand) opretholdes, men tagmembranen vil
dog veere mere udsat i forhold til de andre tagopbygninger.

Omvendt tag

Omvendte tage opbygges sa al varmeisoleringen er placeret over tagmembra-
nen, som vist i Figur 2c. Typisk bruges ekstruderet polystyren (XPS) isolering,
da det har en lukket pore struktur og derved ikke optager ret meget fugt. Pla-
cering af XPS isolering mellem tagmembran og vaekstlag i det grgnne tag be-
skytter tiimed tagmembranen mod rodpenetration.

Placeringen af isoleringen pa ydersiden af tagmembranen resulterer i reduceret
isolans i perioder med nedbgr, forbi regnen vil kunne treenge ned mellem iso-
lering og tagmembran og derved gge varmetabet. Dette medfgrer en relativ
fuge temperatur mellem isolering og underliggende betondaek, se Figur 3.

16
EXPS 1, BXPS +——XPS isolering
. « Membran
Concrete +«——Betondaek
1J - 1G
RIT =
¢ - 71G

Relativ fuge temperature (RJT)
+  Tort vejr RIT=1
»+  Regn RJT<1, vand vil lgbe under topisolering og give ekstra varmetab

Figur 3. Definition af relativ fuge temperatur (RJT) [5]

Effekten af den relative fuge temperatur for et normalt tag og et omvendt tag, hvor
regnen kan traenge ned under isoleringen, ses i Figur 4. Nar der er frostvejr, ses
der ikke betydelige forskelle mellem normalt tag og omvendt tag, hvorimod for
perioder med mildt vejr inklusiv regn, vil der veere en lavere relative fuge tempe-

ratur, som resulterer i et gget varmetab i det omvendte tag.

U-veerdien af et omvendt tag vil afheenge af klima og fugtabsorption i varmeiso-
leringsmateriale. Tillaeeg for nedbar ved beregning af omvendte tage er angivet i

DS418 Anneks A4.
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Ved ekstensive grenne tage
anvendes typisk kun et ret-
vendt tag. Duo-tag eller om-
vendt tag anvendes ikke til
ekstensive tage da ballasten
af det grenne tage ikke er til-
streekkelig til at sikre varme-
isoleringen mod vindsug og
flydning pa grund af opdrift.
Ved intensive grenne tage fra-
rades det at anvende retvendt
tag opbygning, da der er risiko
for, at veekstlaget fryser fast i
tagmembranen og river den i
stykker. Det anbefales derfor i
stedet at anvendt duo-tag eller
omvendt tag til intensive
grenne tage. Retvendt tag op-
bygning kan dog anvendes il
semi-intensive grgnne tage.
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Figur 4. Sammenligning af malte veerdier for relativ fuge temperatur (RJT) for normalt tag (red) og omvendt
tag (sort) [5]

Duo-tag

Duo-tage opbygges saledes at der er placeret varmeisolering bade over og under
tagmembranen, som vist i Figur 2b. Som ved omvendt tag opbygning, anvendes
XPS isolering over tagmembranen, sa isoleringen yder beskyttelse med rodpe-
netration. Derudover vil anvendelse af duo-tag ligeledes resultere i reduceret
isolans i perioder med nedbgr.

3.1.4 Varme og kolde tage

Ved varme tage forstas, at den baerende konstruktion ligger pa den indvendige
side af isoleringen, hvorfor den baerende konstruktions temperatursvingninger
folger indvendige forhold. | kolde tage med ventileret hulrum er isolering inde i
den baerende konstruktion (Figur 5), som derfor pavirkes af udvendige tempe-
raturforhold.

Kolde tage opbygges som retvendte tage, mens grgnne tage bygget som varmt
tag kan opbygges savel som retvendt, duo-tag eller omvendt tag.

Etableres grgnne tage pa kolde, ventilerede tagkonstruktioner, anbefales det
at installere fugtovervagning eller at etablere et ekstra lag tagdeekning pa en
tynd varmeisolering som ekstra sikkerhed. Derudover anbefales det, at tagkon-
struktion skal kunne inspiceres indefra.

— — — Vegetaton

- - — Veekstlag
r — ~— Filteriag
————— Vandregulerende lag
= ————— Beskytielseslag
e — Tagdaaskning
———— Tagunderiag
i— ———— Ventileret hulrum
— Isoiening
— Beaerende konstruktion

T

Figur 5 Principtegning af koldt tag anvendt som underlag for grent tag.
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Grgnne tage etableret pa
kolde, ventilerede tagkon-
struktioner betragtes som vee-
rende risikobehaeftede, og der
findes endnu ikke en veldoku-
menteret Igsning. Dette skyl-
des, at det granne tag vil &n-
dre de temperatur- og fugtfor-
hold, som kendes fra de kon-
ventionelle opbygninger for
kolde tage.



3.2 Grenne tages betydning for byen og bygningen

3.2.1 Byens klimaforhold

Regnvand og vandafledning i byerne og pa landet

De senere ar har Danmark oplevet stigende udfordringer med for meget vand
og klimaindikatorer viser, at arsnedbgren er stigende. Ifglge DMI, er den arlige
maengde nedbgar steget med omkring 100 mm fra 650 mm i 1870’erne til 750
mm i de senere ar, dvs. en stigning pa ca. 15% [6]. Den stigende arlige
meaengde nedbgr kan ses i Figur 6 nedenfor. Den starste stigning i nedbaren er
sket om vinteren, hvor maengden er forgget med over 30% siden omkring ar

1950.
I Gavss Arsnadbor
950
900
850
800
750
E 0
650
600
550
500
450
£ & F PSS S F TS LSS &

Figur 6. Udviklingen i Danmarks arsnedbegr fra 1874-2019 malt i mm. [6]

Det ventes at der frem mod ar 2100 vil ske en yderligere stigning i meengden af
nedbgr om vinteren med knap 25 %. Derimod vil der om sommeren falde om-
trent samme maengde nedbgr som i dag - men nedbgren bliver oftere fra kraf-
tige byger. Samlet ventes det, at arsnedbgren vil stige med ca. 13% [7], [8].

I modsaetning til landomrader, har byerne mindre granne og bla arealer, dvs.
arealer med skov og vand, der kan tage imod de stigende nedbgrsmaengder
og sikre, at vandet nedsiver eller fordamper. Dette gar byerne mere udsatte i
tilfeelde af store maengder vand. Flere kilder (herunder [9]-[11]) papeger, at
den stigende meengde nedbar og skybrud vil lzegge sterre pres pa de eksiste-
rende kloaksystemer i byerne, som har begreenset kapacitet for afledning af
regnvand, og at der vil blive starre risiko for oversvemmelser. Det papeges at
det kan blive dyrt og meget tidskreevende at udbygge kloaksystemerne i by-
erne til at kunne klare de fremtidige maengder nedbar.

Storbyopvarmning (Urban Heat Island)

Klimaforholdene i byerne adskiller sig ofte fra landomrader. Modsat de omkring
liggende landomrader, kan der veere stor variation i materialer, former og farver
indenfor korte afstande grundet byernes komplekse struktur, hvilket gar mikro-

klimaet i byerne mere omskifteligt og kan resultere i starre temperatursvingnin-
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ger. Feenomenet "varme-g-effekt” beskriver det forhold, at temperaturen i byom-
rader typisk er hgjere end temperaturen i de omkring liggende landomrader.
Dertil kommer, at jo hgjere udetemperaturer og jo st@rre byomrader, jo mere
udtalt bliver varme-g-effekten [12]-[14].

Arsagen til varme-g-effekten ligger i byernes arealanvendelse og er det sam-
lede resultat af aendringer af en raekke energibalancer, som fglge af stigende
urbanisering af et omrade [13]-[15]. De forskellige energibalancer prasenteres
kort nedenfor:

e Mindre fordampning af vand fra planter og overflader i byen, grundet
feerre grenne og bla arealer og at en stor del af nedbgren ledes veek, fx
i kloak, hvilket gor at fordampningsprocessens temperatursaenkende
potentiale ikke udnyttes.

e Solens kortbglgede indstraling vil i hgjere grad @ge temperaturen af by-
ens overflade, i stedet for at fordampe vand, som har en kglende effekt
pa omgivelserne.

e Byens byggematerialer har en hgj varmelagringsevne (se Tabel 2), som
gar, at materialer absorberer en stor andel af solens kortbglgede ind-
straling om dagen, og denne solenergi frigives i som varmestraling nat-
tetimerne.

e Byen forskellige overflader har betydning, grundet at de typisk har mgr-
kere farvere og en lav albedo (se Tabel 2), hvilket betyder at overfla-
derne absorberer en stgrre andel af solens kortbglgede indstraling og
reflekterer mindre.

e Byluftens hgjere indhold af stav og forureningspartikler, er med til at ab-
sorbere og tilbagestrale overfladernes langbglgede varmeudstraling,
hvilket betyder, at sker mindre udstraling — dvs. byen ’holder bedre pa
varmen’.

¢ Byens udformning bidrager ogsa til opvarmningen, dels fordi luftstrem-
mene begraenses og varmen i hgj grad "fanges” i gadeslugter, dels fordi
hgje bygninger blokerer for varmeudstralingen til verdensrummet.

¢ Menneskeskabt varme bidrager yderligere til opvarmning af byen.

Tabel 2 viser byens overflader og deres egenskaber [15]

Byoverflade Albedo Specifik Porgsitet
varmekapacitet

[%] [J/kg K] [%]
Asfalt 5-20 920 0,1-10
Mursten 20-40 750 30 - 50
Tegl 10-35 920 30 - 50
Beton 10-35 880 5-30
Granit 30-35 750 05-15
Glas 100 670 0
Sand, vadt 25 835 35
Sand, tart 30 835 35
Bar jord 5-50 800 50
Vand, salt 5-10 3930 -
Vand, ferskt 5-10 4186 -
Vegetation, grees 30 Lav 50
Vegetation, skov 15 Lav 50
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Beskrivelser af albedo, specifik varmekapacitet og porgsitet og deres indfly-
delse pa det grenne tags energibalance er beskrevet naermere i afsnit 3.2.3.

Danske studier [16] har kigget pa overfladetemperaturerne i Kebenhavn og om-
egn for at undersgge varme-g-effekten. Det blev observeret, at forskellige be-
byggelsestyper resulterer i markant forskellige overfladetemperaturer med en
forskel pa ca. 3 °C mellem hgj og lav bebyggelse. | forhold til forskellen mellem
byen og de omkringliggende omrader blev der observeret, at den sterste forskel
var mellem industriomrader og skov. Her er forskellen pa op imod 10 °C pa den
varmeste dag. Derudover har undersggelser for varme-g-effekten i sommeren
2006 vist en forskel pa op til 12 °C mellem indre Kgbenhavn og omrader uden
for byen.

| dag betragter vi i Danmark ikke varme-g-effekten som vaerende noget starre
udfordring, fordi vi sjaeldent oplever laengerevarende perioder med hedebgilger.
Men det ventes, at den arlige gennemsnitstemperatur stiger med ca. 3,4 °C
over hele landet i ar 2100, og at der vil forekomme flere og mere intense hede-
balger i fremtiden. Dette kan medfgre en raekke udfordringer [7], blandet andet
pa grund af varme-g-effekten. Starre byer skal derfor i fremtiden arbejde mere
malrettet med strategier for handtering af ekstreme hedebglger og evt. tarke
problemer.

Den generelle anbefaling til at modvirke varme-g-effekten er at teenke flere

blad og grenne arealer ind i byomraderne, dvs. flere haver og parker, gerne

med store lgvfaeldende traeer, mere vand, samt "begrgnning” af eksisterende
overflader i form af grenne tage og facader [12]-[16]. Bla og grenne arealer
skaber skygge, gger luftfugtigheden og bidrager til at holde temperaturen i by-
erne pa et acceptabelt niveau. | [14] naevnes det, at parker og andre starre
grenne omrader ikke kun saenker temperaturen inde i det grenne omréade,

men ogsa pavirker temperaturen i de omgivende bykvarterer. Vegetation ab-
sorberer solstrélingen i planternes blade og bruger energien til at drive foto-
syntese, i stedet for at opvarme byens overflader [15]. Treeer har den starste
nedkglende effekt i forhold til andre mindre planter, hvilket skyldes deres
skyggevirkning, som saenker temperaturen pa de omkringliggende overflader.

| [14] naevnes det, at et studie har vist, at ca. 80% af den temperatursaen-
kende effekt skyldes, at treeerne skygger for solen. For granne tage har man i
[17] med simuleringer undersagt kalepotentialet for bygninger i Togo. Man kon-
kluderede, at med hensyn til fordampning fra planter og vaekstmediet, og reduk-
tionen af solopvarmning er det lgvtaetheden som har stor betydning. En stgrre
lovteethed vil udjeevne temperatursvingningerne og reducere den indendgrs luft-
temperatur. Et simuleringsstudie [18], har ligeledes vist, at granne tage bidrager
til reduktion af kulstofemissioner i byer og dermed afbader grgnt byggeri varme-
g-effekter.

Som beskrevet i afsnit 3.2.2, hjeelper grenne tage med at tilbageholde regnvand
lokalt (LAR-lgsninger — Lokal Afledning af Regn), hvorefter den langsomt ledes
til kloakken. Tilbageholdelsen af regnvand er med til at gge fordampningspoten-
tialet i byen og saenke temperaturen. Grgnne tage er et godt supplement til an-
dre LAR-Igsninger, som kan implementeres gradvist i takt med at bygningsmas-
sen renoveres.
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3.2.2 Tilbageholdelse af regnvand

Der er store forskelle imellem afstremningsmgnstret i byerne og i landomra-
derne. Mange af byens overfladematerialer er af natur uigennemtraengelige, fx,
asfalt- og flisebeleegninger, hvilket er hovedarsagen til hurtig afstremning af
regnvand og hgje spidsbelastninger efter kraftige regnskyl. Grgnne tage med
gennemtraengelige overflader kan medvirke til at reducere og forsinke afstrem-
ningen af regnvand, hvilket er vigtigt for at klimatilpasse vores byer og forbedre
den baeredygtige byudvikling [19], [20].

Grgnne tages evne til at reducere og forsinke afstremningen af regnvand be-
star hovedsageligt af to dele: 1) den ekstra modstand som jordlaget i den
grenne tagkonstruktion yder, og 2) en betydelig del af regnen tilbageholdes i
vaekstlaget og draenlaget, hvorfra det fordamper ved transpiration fra plan-
terne og evaporation fra veekstlagets overflade (samlet kaldet evapotranspira-
tion). Vegetationslagets volumen og karakter kan have betydning for, hvor
meget regnvand der fanges og tilbageholdes pa planteoverfladerne, samt ra-
ten af fordampning fra planterne [19], [20]. Et feltstudie af Berretta et al. [21]
viste, at fordampning er en vigtig parameter, der har indflydelse pa evnen til at
tilbageholde regnvand. Fugttab pa grund af fordampning pavirkes af substrat-
egenskaber (fugtindhold) og vegetation. Tilstedeveerelse af vegetation resul-
terede i hgjere daglige fugttab.

| litteraturstudiet af Andenaes et al. [22] blev det konkluderet, at det er veldo-
kumenteret i litteraturen, hvordan grgnne tage giver en effektiv metode til
regnvandshandtering, der bade reducerer og forsinker den maksimale vandaf-
stremning, f.eks. under skybrud, samt reducerer den samlede maengde af af-
stremning fra taget gennem fordampning, s& leenge jordlaget ikke er vandmaet-
tet. Det naevnes at forskning er blevet udfart i flere klimaer verden over, herun-
der kolde klimaer. Der synes dog at veere uenighed i om dette i vejledninger for
grgnne tage, f.eks. skriver BYG-ERFA, at effekten af regnvands tilbageholdelse
er begraenset under skybrud [23]. | litteraturstudiet af Damen & Brouwers [24],
undersagte man effekten af regnvands tilbageholdelse for 13 gr@nne tage, hvor
der blev fundet en gennemsnitlig arlig tilbageholdelse pa mellem 18 og 75%, se
Tabel 3 nedenfor. Af tabellen ses det, at den stgrste vandtilbageholdelse fore-
kommer ved de tykkeste opbygninger af granne tage. Et andet, lidt nyere, litte-
raturstudie af Silva et al. [25] har ligeledes undersggt effekten af regnvands til-
bageholdelse for granne tage, resultaterne er vist i Tabel 4 og Tabel 5 neden-
for.

Damen & Brouwers’ litteraturstudie viste ogsa, at vandtilbageholdelsen varierer
afhaengigt af arstiden. | kolde vade perioder, hvor solstralingen er begraenset, er
vandtilbageholdelsen lavere. Det skyldes, at veekstlaget i disse perioder i hgjere
grad er vandmeettet, vandreservoiret er altsa fyldt og fordampningen er mindre.
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Tabel 3. Vandtilbageholdelse som funktion af vaekstlag og nedbgrsmaengde, [24]. Hentet fra [23].

Tykkelse Gns.vand- | Arlig Type vegetation vaekstlag Reference
gront tag tilbage- nedbers-
[mm] holdelse mangde
[%0] [em]
40% ekspanderet skifer, 40% sand, v Joert et. al
55 60,6 477 10% terv, 5% dolomit, 3,33% komposteret (;SSSCI et.a
haveaffald, 1,67% fjerkrae gadning - mos, sedum
- 901 200, . O cleifor Moran et. al.
ca.75 62 (9 mdr) 30% sand, 15% kompost, 55% skifer - sedum (2004)
75 63 961 30% sand, 15% kompost, 55% skifer - sedum ?;%'S}Sn)m al.
20 66 956 15% I’ih‘rc, 25% indkapslede EPS, 15% perlite, Hut'rhin'son et.
15% tarv, 15% kompost al. (2003)
) P arace o . Liu and Minor
85 57 ikke oplyst | sma granulater, porgse granuler (2005)
100 18 852 graes, vilde blomster Spolek (2008)
. § . Mentens et. al.
100 45 ikke oplyst | forskellige typer (2006)
314 200 o O el far Moran et. al.
100 55 (3 mdr) 30% sand, 15% kompost, 55% skifer - sedum (2005)
. 262 Moran et. al.
100 63 (3,5 mdr) sedum (2004)
. . 10% kompost, 20% fordejede fibre, 22% perlit, Hutchinson et.
130 72 956 28% sandet lermuld al. (2003)
150 29 511 sedum, skovgres Spolek (2008)
. § to Mentens et. al.
150 75 ikke oplyst | forskellige typer (2006)
350 70 1106 33% vasket sand, 33% pimpsten, 33% humus ]ghnsmn et.al.
(2004)
Tabel 4. Gennemsnitlig vandtilbageholdelse i procent, [25]
Reference Green Roof Type Retention Range
N Extensive and Intensive o
Metselaar (2012) [21] (5,10, 20, 40, 60 and 80 cm) 55 to 75%
Wong and Jim (2014) [22 Intensive (16 platforms with 40 and 80 cm) Average from 39 to 43%.
Stovin (2010) [23] Extensive (prototype with 5 cm) Average of 34%
Graceson et al. (2013) [12] Extensive (36 decks 1.0 m2 with 20 cm) 44%
Stovin (2013) [24] Extensive (20 cm) 3.2 to 23%
Ohnuma et al. (2014) [25] Extensive (5cm) 30 to 57%
. S 13 to 34% (15 cm)
Lee et al. (2015) [26] Extensive (7 pilots with 15 and 20 cm) 13 to 61% (20 cm)
o,
Carson et al. (2013) [27] Extensive (3 pilots with 5 cm) 21 t_o 8d%
for rain >5 cm
Palla et al. (2010) [28] Extensive (prototype with 12 cm) Average of 51%
Longobardi et al. (2010) [18] Extensive (two prototypes with 15 cm) above 75%
’ Between 50% and 100%
Palla et al. (2008) [29] Extensive (20 cm) Average of 85%
Tabel 5. Afstramningsreduktion i procent, [25]
References Extensive Green Roof Intensive Green Roof
Oberndorfer et al. (2007) [30] 66 to 69% 26 to 100%
Gerardi et al. (2014) [20] 57 to 71.7% -
Rowe (2011) [31] 50 to 60% -
Gregoire; Clausen (2011) [32] 34 to 69% -
Mentens et al. (2006) [33] 27 to 81% 54%
Hathaway et al. (2008) [34] 77 to 88% 54%
Galarza-Molina et al. (2014) [35] 38 to 100% 54%
Palla et al. (2008) [29] 95% -
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Foruden veekstlagets tykkelse, har tagheeldningen ogsa en effekt, da en starre
taghaeldning typisk vil medfgre en mindre vandtilbageholdelse. Den faktiske ef-
fekt af taghaeldningen i forhold til vandtilbageholdelse er stadig lidt uklar, da re-
sultater i litteraturen ikke er entydige [24].

Der vil normalt vaere en stgrre vandtilbageholdelse i intensive tage i forhold til
ekstensive, men mest da intensive normalt vil vaere udfgrt med stgrre jord-
dybde, men der kan veere betydelige variationer grundet type af vaekstmedie og
dreenplade.

Det er ligeledes blevet undersggt hvor meget regnvand gragnne tage kan tilba-
geholde ift. intensiteten af nedbgren, som vist i Figur 7 nedenfor. Fra Figur 7
kan det ses at procenten af regnvand der tilbageholdes af de to granne tage,
falder med stigende maengde daglig nedbgr. Dertil viser et studie fra 2022, Jen-
sen et al. [26], ifm. generering af et dansk referencear til fugtberegninger, at 99
percentilen for nedbgar ligger under 0,1 mm pr. time, og for daglig nedber ligger
99 percentilen under 6 mm pr. dag.

100
50
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Retention,%

Rainfall depth, mm

Figur 7. Vandtilbageholdelse ift. daglig maengde nedbar. CR-1: reference tag (tagpap tag); GR-1: grent tag 1
(ekstensivt grant tag, med profilerede dreenplader); GR-2: gront tag 2 (ekstensivt grant tag, med dreenlag af
grus), [27].

I Norge har man de senere ar lavet en raekke forsag for bestemmelse af ef-
fekten af regnvands tilbageholdelse for grenne tage. Resultaterne af disse
studier kan give en ide om potentialet under danske klimaforhold. Johannes-
sen et al. [28] undersggte vandtilbageholdelse af fire forskellige typer eksten-
sive gr@gnne tage i fire Norske byer (Trondheim, Bergen, Sandnes og Oslo),
som repraesenterer de typiske kolde og vade nordiske klimaer, fordelt over tre
nordiske klima zoner. De grgnne tages ydeevne ift. vandtilbageholdelse er
baseret pa 3-8 ars felt malinger. Forsggene viste en akkumuleret arlig vandtil-
bageholdelse pa 11-30% og 22-46% for perioden maj til oktober. | forhold til

at forsinke afstreamning under spidsbelastning, blev det observeret, at medianen
for kraftige regnskyl 1& mellem 65 og 90% afheengigt af det granne tags place-
ring og konfiguration.

Hamous [29] undersggte eksperimentelt effekten af regnvands tilbageholdelse
for to gronne tage (et med 30 mm sedum tag og et med 30 mm sedum tag med
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100 mm ekspanderet lertilslag), som blev holdt op imod to gra tage bestaende
af fliser pa ekspanderet lertilslag (et med beton fliser samt 200 mm letklinker
lag, og et med letklinker fliser og 100 mm letklinker lag) og et konventionelt sort
tagpap tag som reference. Den totale akkumulerede afstrgmning blev reduceret
med henholdsvis 24 og 37% for de to grgnne tage. | forhold til at forsinke aflgb
under spids belastning, blev der observeret en gennemsnitlig reduktion pa 65
og 88% for henholdsvis det tynde og tykke granne tag og 86-88% for de to gra
tage. Den gennemsnitlige volumen reduktion var pa henholdsvis 30 og 46% for
de to grgnne tage og 22-24% for de to gra tage.

Under danske forhold har DTU og KU tilbage i 2013 udviklet en afstremnings-
model baseret pa eksperimentelle forsgg med 3 ekstensive granne tage, place-
ret henholdsvis i Odense og i Kabenhavn [30]. Af de efterfalgende beregninger
med modellen for de tre forsggstage over en 22-arig periode blev det fundet at:
e Tagene potentielt kan tilbageholde 32-59% af den totale arlige nedbgr.
e Kan reducere den gennemsnitlig volumenstremning med 2-4 % for 5- til
10-ars regnheendelser.
e Taget med den starste tilbageholdelses evne, havde en 7-8 % tilbage-
holdelse ved en 5 ars haendelse og 3-4 % for en 10-ars handelse.
e Kan give en reduktion af spidsbelastningen under 5-10 ars regn heen-
delser pa mellem 10-36 %.
e Kan give en lille forsinkelse af spidsbelastningen under 5-10 ars regn
haendelser, pa under 10 minutter.

Med hensyn til granne tages hydrologiske opfgrsel og regnvandshandtering,
skriver Andenaes et al. [22], at det er en vigtig del af driften af grgnne tag at
holde afleb og nedlgbsrar funktionelle over tid. Det tilfgjes, at man ma antage,
at eksperimentelle granne tagkonstruktioner har en tendens til at blive mere
ngje overvaget og bedre plejet under drift end granne tage i praksis, hvilket
agger effekten af regnvands tilbageholdelse.

Ift. en potentiel aflastning af kloaksystemet ved tilbageholdelse af regnvand ved
hjeelp af granne tage, ses af vaerdierne fra Tabel 3, Tabel 4 og Tabel 5, at den
gennemsnitlige tilbageholdelse af regnvand for de grenne tage ligger pa om-
kring 60%. Antages det at der opferes grenne tage pa 25% af alle bygninger i
parcelhuskvarterer og byomrader med en bebyggelsesprocent pa hhv. 20-25%
og 60%. Sa vil dette resultere i en estimeret regnvandstilbageholdelses i starrel-
sesordenen pa 3-4% i parcelhuskvarterer hhv. 8-10% i byomrader. Holdes
disse regnvandstilbageholdelses procenter op imod, at der frem mod ar 2100
ventes at arsnedbgren vil stige med ca. 13%, som naevnt i afsnit 3.2.1, kan op-
forelse af granne tage for tilbageholdelse af regnvand naeppe sta alene med
henblik pa lgsning af fremtidens klimaudfordring.
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3.2.3 Energibalancen for grenne tage

Helt grundlaeggende har en grgn tagkonstruktion to eller tre yderligere lag
sammenlignet med et konventionelt sort tag. En gren tagkonstruktion bestar
typisk af: draenlag (valgfrit), veekstlag og vegetationslag (som er volumen
daekket af planterne). Hvert af lagene i den gr@gnne tagkonstruktion spiller en
vigtig rolle i forhold til tagets energibalance, som kan ses i Figur 7. Vegetati-
onslaget har en solafskeermende effekt for overfladen af veekstlaget og forhin-
drer overophedning af det grgnne tag i sommerperioden. Effektiviteten af
solafskeermningen afhaenger i hgj grad af vegetationstypen og taetheden af
bladende. F.eks. giver traeer og stagrre buske betydelig mere solafskaermning
end grees, sedum og andre mindre planter, som beskrevet i afsnit 3.2.1. Luf-
ten i vegetationslaget holdes pa en relativt lav temperatur grundet skyggevirk-
ningen, hvilket er med til at holde vaekstlagets overside kgligt ift. den omgi-
vende temperatur. | den kolde periode vil planternes fordampning veere be-
greenset, og skygge vil ikke vaere en afgerende faktor for det grgnne tags
energibalance pa grund af lave hgjde pa solen i denne periode. Derimod vil
rodrespirationen veaere til stede. Dette er en biologisk funktion, som forhindrer
rodfrysning og holder jorden i rodomradet pa temperaturer lidt hgjere end atmo-
sfeeren under lave udetemperaturer [19], [31].
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Figur 8 Energibalancen for et gront tag [32]

De forskellige delelementer der indgéar i et grgnt tags energibalance, er beskre-
vet kort nedenfor:

e Varmeledning (konduktion): Den mest simple made er at flytte varme via
molekyler til et koldere sted. Helt grundlaeggende, molekylerne i et varmt
materiale vibrerer mere end molekylerne i et koldt materiale, og de varme
molekyler vil derfor saette de kolde molekyler mere i bevaegelse og der-
ved overfare energien til de kolde molekyler.
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e Konvektion: Flytning af varme fra eller til en overflade ved hjelp af en
strammende gas eller flydende vaeske. Hastigheden for varmeoverfgrsel
stiger med stremningshastigheden.

e Straling: Elektromagnetisk varmeoverfarsel fra alle varmere overflader il
alle keligere overflader. Varmestralingen kan reflekteres, absorberes el-
ler transmitteres gennem en overflade som f.eks. lys gennem et vindue.
Solstraling bestar af kortbalget straling, der indeholder meget energi,
hvilket optages af skyer samt overflader pa jorden, f.eks. jord, beton og
tegl. Overfladerne bliver herved opvarmet og genudsender energien som
langbglget straling i form af infrarede straling. Langbglget straling inde-
holder mindre energi end kortbglget straling.

e Afgivelse af varme ved fordampning: for granne tage afgives varmen ved
at vandet fordamper.

e Transpiration (fordampning fra planterne): er planters naturlige beskyt-
telsesforanstaltning mod overophedning af blade. Hvilket grundlaeg-
gende er en biologisk motiveret, tvungen fordampningsproces fra bla-
dene Ved fordampningen reduceres overfladetemperaturen, og derved
afkales den luft, som er i kontakt med bladene. Sa leenge der er tilstraek-
kelig med fugt i vaekstlaget, vil intensiteten af fordampningen svare til den
varmepavirkning, som planterne udsaettes for. Hvilket betyder, at denne
biologiske kalemekanisme er tilpasset til omgivelsernes 'varmestress’ og
er maksimeret i perioder med hgj solintensitet

e Albedo: (lat.: hvid) betegner en overflades evne til at reflektere sollys,
det vil sige kaste det tilbage. Albedoeffekten males pa en skala fra 0,
som er mgrkt (sort), til 1 som er lyst (hvid).

e Termisk masse /specifik varmekapacitet: Evnen til at lagre varme i no-
get tungt, f.eks. en stor sten, beton eller tegl. Den specifikke varmeka-
pacitet angiver den maengde energi, der skal til for at opvarme 1 kg af
materialet 1 grad, og varmekapaciteten forteeller derfor noget om, hvor
meget varme der kan lagres i de forskellige materialer.

o Materialernes porgsitet er et udtryk for hvor mange (tilgeengelige) hul-
rum, der er i et materiale. Dette har betydning for, hvor meget vand der
kan lagres i det pagaeldende materiale, og som kan fordampe.

3.2.4 Gronne tages effekt pa fugt og termiske forhold

Termiske egenskaber af grgnne tage kan reducere energiforbruget i de gverste
lejligheder/tagboliger i etagehusene ved at holder taget varmere om vinteren og
keligere om sommeren (teoretiske og praktiske erfaringer viser, at kgle-mekanis-
men er mere effektiv end varme-mekanismen), da effekten er afhaengig af det
grenne tags design og ogsa af en raekke forhold sasom lokale klimatiske forhold
og bygningens eksisterende isoleringsgrad. Figur 8 viser en sammenligning mel-
lem et konventionelt sort referencetag og et grent tag med hensyn til tagmembra-
nens temperatursvingninger. Det ses, at det grenne tag udjaevner temperatur-
svingningerne, nar taget pavirkes af solstraling, ved at beplantningen optager el-
ler reflekterer en stor del af solstralingen. Dette resulterer i betydeligt mindre tem-
peratursvingninger i tagmembranen.

20



70

60
o Reference
30

20_ ﬁ|'~| Mty H I

°l '-L':"‘r?l"n"'"-\J" UM R N il
0 - - - Green . bl ) ) ) b

110100 01/01/01  03/03/01 0503/01 07/03/01 090201 110201 010202 03/0402 0504/02 07/04/02 09/03/02
Time

“l\.

Temperature Fluctuation (°C)

‘I 'hi'kl‘

Figur 9 Grafen viser tagmembranens temperatursvingninger: Det se hvordan det grenne
tag reducerer de daglige temperatursvingninger pa tagmembranen. (Reference tag (Bla);
et grent tag (Gren); luftens temperatur (Lilla)). Maleperiode: 22. nov. 2000 til 30. sep.
2002, Canada. [33]

3.2.5 Grenne tages pavirkning af energiforbruget

Grgnne tages hgje varmekapacitet ger, at temperaturen stabiliseres. Derud-
over virker fordampning af vand fra planternes ofte ret tykke blade (der lagrer
store meengder vand) og vaekstmediet, kalende. Grgnne tage har pga. farven
en bedre evne til at reflektere UV-straling (kaldt albedo) end normale tage, hvil-
ket ogsa bidrager til en kglende effekt. Starstedelen af UV-stralingen absorbe-
res dog af planterne via fotosyntese.

Et canadisk studie viste saledes, at tagmembranens overfladetemperatur un-
der beplantningen i koldt klima gennemsnitligt kun varierede 6° C i forhold til et
konventionelt sort tag, hvor temperaturudsving over dagen var hele 45° C [34].
Denne temperaturstabiliserende effekt er mest udpreeget om sommeren og i
mindre grad om vinteren. Dette skyldes forskellige mekanismer, der virker sam-
tidig. Om sommeren medferer de hgje temperaturer, at vandet fra planterne
fordamper hurtigt. For at vand kan blive til vanddamp, skal der tilfgjes energi.
Denne energi (fordampningsvarme) stammer fra den omgivende luft, som der-
for afkgles. Om vinteren er det isser varmekapaciteten, der forhindrer varmetab,
hvilket pavirker energiforbruget positivt.

At tagmembranens overflade under beplantningen forbliver varmere om vinteren
og kgligere om sommeren, reducerer bygningens energiforbrug til hhv. opvarm-
ning og nedkgling. | det neevnte studie fra Canada viste forskerne, at grenne tage
reducerer det gennemsnitlige daglige energibehov for klimaanleeg om sommeren
med mere end 75 % [33]. Selvom effekten ogsa ses om vinteren, er den mindre
udtalt. Figur 9 viser arstidsvariationen i varmestrgmmen gennem taget for hhv.
grgnne tage og konventionelle tage.
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Figur 10 Heat flow malingen viste, at det gennemsnitlige daglige energibehov pa grund
af varmestrsmmen gennem gregnt tag var signifikant mindre end referencetaget i foraret
0og sommeren. [33]

Spala et al. [35] undersggte effekten af et grent tag pa kele- og varmbehov for
en kontor bygning i Athen, Graekenland. Det blev observeret, at det grenne tag
kunne reducerede manedskglebehovet med 15-39% i perioden maj til septem-
ber for hele bygningen, og kunne reducere manedskglebehovet for den gver-
ste etage med 27-58%.

| litteraturstudiet af Theodosiou [19] blev det konkluderet, at de fleste underse-
gelser er enige om, at selvom de ekstra lag kan bidrage til en forggelse af ta-

gets varmeisolering, sa er forggelsen relativt lille. Det gaelder specielt i de kolde

perioder, hvor vaekstlaget vil veere vandmaettet det meste af tiden. Det grgnne
tag kan derfor ikke erstatte den almindelige varmeisolering i tagkonstruktionen.
Det positive bidrag til energiforbruget vil i nogle situationer veere mere tydeligt i

sommerperioden, hvor undersggelserne generelt er enige om, at det grgnne tag

kan reducere kalebehovet.

Mgller og Jensen [36] beskriver ligeledes, at grenne tages kglemekanisme sy-
nes at veere bedre end dets varmeisolering. Det neevnes ogsa, at det grenne
tag i nogle tilfeelde endda kan fere til gget varmetab, f.eks. pa klare, solrige
dage om vinteren, da vegetationen pa det grenne tag kan have en kalende ef-

fekt via fordampning og skyggeeffekt, eller vandet i vaekstlaget, der hvis det fry-

ser, har en hgjere varmeledning end luft. For et godt isoleret tag vil selv et tykt
grgnt tag ikke have den store effekt pa hverken kgling om sommeren eller re-
duktion af varmetabet om vinteren. For darligt eller ikke isolerede bygninger
kunne derimod veere en gevinst at hente. Det naevnes, at en isoleringstykkelse
pa 5-10 cm som udgangspunkt vil kunne udligne effekten af det grenne tag.
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Resultaterne fra Canada vi-
ser, at reduceret energibehov
ved et grent tag ift. et konven-
tionelt sort tag ikke er direkte
sammenlignelige med grgnne
tage i Danmark. Dette skyldes
at: 1) vii Danmark har et min-
dre antal soltimer der kan op-
varme tagoverfladen, og 2) vi
har tradition for at bruge store
isoleringstykkelser i taget,
som bremser varmestrgmmen
gennem taget til indeklimaet.
Selvom det taenkeligt vil have
en mere begraenset effekt pa
varme- og kelebehovet i dan-
ske bygninger, sa vil grenne
tage stadig kunne fare til en
reduktion af storbytemperatu-
rerne om end i mindre om-
fang.



3.2.6 Indeklima

Niachou et al. [37] undersggte den termiske ydeevne af et grgnt tag i Athen,
Graekenland, hvor det blev observeret, at indetemperaturen blev reduceret med
2 °C i undersggte perioder i juli maned. Antallet af inde temperaturer over 30 °C
i perioden 30. juni til 17. august blev reduceret med 73%. Et andet studie fra
Californien, USA, viste, at et grent tag kunne reducere inde temperaturer med
3-4 °C i de varme maneder. For danske forhold, som naevnt ovenfor, vil den po-
sitive effekt fra det granne tag vaere minimal grundet, at vores velisolerede byg-
ninger i langt mindre grad vil blive pavirket af svingninger i tagets overfladetem-
peratur.

3.2.7 Stojreduktion

| feltstudiet af Van Renterghem & Botteldooren [38], har man udfart in-situ
malinger til sammenligning af den akustisk effekt pa 5 ekstensive grenne
tage. Fra studiet konkluderede man, at grgnne tage kan virke lyddeempende
pa to mader; via en forbedret isolering og via absorption af lydbglger. Malin-
ger viste, at grgnne tage kan fgre til konsekvent og markant lydreduktion pa
steder, hvor kun diffrakterede lydbglger ankommer i forhold til konventionelle
tage.

3.2.8 Biodiversitet i byerne

Biodiversitet er betegnelsen for biologisk diversitet, dvs. variationen af gener,
arter og gkosystemer i den levende natur. | dag er biodiversiteten mange ste-
der truet og arter uddar. P& grund af intensivering af landbruget og urbanise-
ring, overudnyttelse, forurening, klimasendringer og introducerede arter, som
konkurrerer med de oprindelige dyr og flora. Hvilket alt sammen skader de na-
turlige gkosystemer. Det vurderes, at tabet af biodiversitet er sa stort, at der er
tale om en krise, der kan sammenlignes med klimakrisen. Det papeges, at nar
farst de naturlige gkosystemer er gdelagt, er det ofte dyrt og nogle gange umu-
ligt at genoprette dem [39]. Et feltstudie fra Chicago regionen, USA [40], sam-
menlignede bisamfund pa 6 grenne tage, i 6 byparker og 6 praerier over en
sommer periode. Studiet viste at:

¢ Hjemmehgrende bier er til stede pa grenne tage, selv ved lavere taet-
hed og diversitet end i referencen (dvs. levesteder for bier i Chicago-re-
gionen).

e Der blev indsamlet faerre bier og feerre biarter pa grenne tage i forhold
til byens parker eller preerier.

e | forhold til antal af bier og diversiteten i bi samfundet, var de granne
tage og preerie tydeligt forskellige fra hinanden, mens byparker var mel-
lemliggende og lignede de grgnne tage og preerie.

e Biernes samfund er signifikant forskellige alt efter naturtype, og var sig-
nifikant korreleret med blomstrende plantesamfund pa stedet. Der blev
observeret en positiv korrelation mellem stgrrelsen af naturomraderne
og antal bier og biernes artsrigdom.

e Grognne tage er potentielt veerdifulde for bevarelse af bier i byerne.
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For danske forhold, vil der
med Danmarks velisolerede
bygningsmasse vaere mini-
male energibesparelser at
hente i vintermanederne.
Fremadrettet kunne der til
gengeeld veere et potentiale
ift. reduktion af kelebehovet,
med forventningerne om et
varmere dansk klima i fremti-
den.



4. Projektering og udfarelse

Grgnne tage er tage, der delvist eller helt er deekket af planter af forskellig art
sasom grees, stauder, buske eller traeer. Oftest bruges lave, hardfgre planter (se-
dum og grees), der erfaringsmaessigt egner sig til laengere terkeperioder, da de
gemmer meget vand i deres tykke blade. Planterne sidder i et veekstlag, som ikke
bestar af almindelig havejord, men derimod et industrielt fremstillet substrat. Ne-
denunder er der yderligere forskellige lag, der deekker over et vandreservoir, be-
skyttelse mod penetration af radder, vand og fine partikler samt isolering. Lagene
kan variere afhangig af anvendelsen. Der skelnes mellem forskellige former for
grgnne tage: ekstensive, intensive og semi-intensive tage alt efter vaekstlagets
tykkelse og vegetation. Grgnne tage har flere funktionelle lag, der afhaenger af
tagtypen.

4.1 Design og bzreevne egenskaber

Byggeri med grenne tage har til formal at opnd en beaeredygtig lasning, der er
miljgmaessig ansvarlig og ressourceeffektiv i hele tagets livscyklus fra design til-
dekonstruktion.

Design af greanne tage medfarer en opbygning med jordlag og beplantning pa
taget. Dette pavirker anvendelse og vedligeholdelse samt medfarer ekstra be-
lastninger pa konstruktionen, som der skal tages forngdent hensyn til i designfa-
sen.

Udover almindelige belastninger som egenveegt fra den baerende konstruktion og
jorden, samt variable laster fra sne og personlast, (se Figur 10) skal man veere
saerlig opmaerksom pa at regnvandet i sig selv kan veere en betydende lastpa-
virkning af konstruktionen — her isaer hvis taget anvendes som egentlig reservoir.

| designet af taget bar man endvidere vaere opmaerksom pa, at Igbende vedli-
gehold kan blive vanskeliggjort af den granne tagoverbygning, hvorfor aflab og
andre vedligeholdskreevende konstruktioner bar indbygges, sa de er tilgaenge-
lige ved eventuelt behov for vedligehold eller udskiftning. Selve designet af det
grenne tag skal ogsa tage hensyn til, at de rette betingelser for dreening er til-
stede, da en utilstraekkelig draening kan fgre til skader i membranen, se ogsa
[3].

Der skal veere saerlig opmaerksomhed under designet ved opbygning af grenne
tage over fugtfalsomme konstruktioner, sdsom tagkonstruktioner opbygget med
tagspeer i tree, sa der ikke indbygges skjulte svigt i konstruktionerne.
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Grgnne tage medfarer ekstra
belastninger fra jord og regn-
vand.

Fugtfglsomme konstruktioner
under grgnne tage bar have
seerlig opmeerksomhed i de-
signfasen.



Permanente belastninger:
Fx jord og konstruktionen

Variable belastninger:
Fx. Regnvand, Snelast 4

og Personlast

Figur 11 Belastninger pa taget

4.2 Eksempler pa opbygning af grenne tage

Ekstensive

Ekstensive tage har et tyndt veekstlag med sukkulente planter som sedum, der
kan overleve under barske forhold. Ekstensive tagene kreever minimal vedlige-
holdelse, nar de er etableret og er normalt omkostningseffektive, isaer i bygnin-
ger med lang levetid.

Det grenne tag

(1)  Vegetation
Der anvendes mangearige, terketalende
plantearter, typisk sedum, mosser, urter

Vegetation
Single-course
growth media

Protection layer/
moisture management
fabric

Root-barrier membrane
Waterproofing membrane
Separation layer

Insulation layer

Vapor barrier

Deck

)

)

(4)

og greesser. Dyrkes af frg, sedum skud, el-
ler specielle preefabrikerede vegetations-
métter.

Enkelte vaekstmedier (Max. 60 mm)
Vaekstlag; specialfremstillet vaekstmedie.

Beskyttelseslag

Beskyttende lag bestaende af filtdug, mat-
ter af gummigranulat eller lign. som sikrer
mod mekanisk beskadigelse.

Vandregulerende lag

Opbevaring af regnvand og bortledning af
det overskydende vand til draeningsfacilite-
ter. Dreenlaget kan veere fremstillet af lase
materialer sasom lavasten eller plast.
Draenlaget sikrer ventilation af redderne.

Rodbarrieremembran
Rodsikringslag beskytter mod gennem-
treengen af vand og plantergdder.

Underliggende tagkonstruktion

(5) Tagmembran
(6) Adskillelseslag

25



(7) Isolationslag
(8) Dampspzerre
(9) Dk

Figur 12 Ekstensive grenne tage [2]

Intensive

Intensive tage har et tykkere vaekstlag og bgr betragtes som et landskab med
planter, der findes i parker og haver. Disse planter kraever vanding i tgrre perio-
der. Pa grund af deres tykkere og tungere veekstlag, kreever intensive tage
starre strukturel statte end ekstensive tage. Men intensive tage har ogsa starre
potentiale for gavnlige effekter pa mikroklima og rekreativt brug end ekstensive

tage.

Vegetation (variety
of plant species)

Multi-course
growth media
Geocomposite or
fa——— granular mineral

drainage layer
Protection layer/
moisture management
fabric
Root-barrier membrane
‘Waterproofing membrane
Separation layer

Filter fabric

layer
Vapor barrier

Deck

Figur 13 Intensive grenne tage [2]

Det granne tag

Vegetation (mange forskellige plantearter)

Mangearige, gennemprgvede plantearter
som dem der ogsa kan findes i alm. have
sasom grees, stauder, traeer og buske.
Plantes som stauder, planter som kom-
mer med jord og rgdder og rullegrees.

Flerlags veekstmedier (Min. 151 mm)
Vaekstlag; specialfremstillet vaekstmedie.

Filter stof

Filtdug, som adskiller dreenlaget og
vaekstlaget. Forhindrer gennemtraengen
af fine partikler til dreenlaget.

(4)

Geokomposit eller granuleret mineral
vandregulerende lag

Opbevaring af regnvand og bortledning af
det overskydende vand til draeningsfacili-
teter. Draenlaget kan veere fremstillet af
lgse materialer sdsom lavasten eller plast.
Dreaenlaget sikrer ventilation af redderne.

(5)  Beskyttelseslag
Beskyttende lag bestaende af filtdug, mat-
ter af gummigranulat eller lign. som sikrer

mod mekanisk beskadigelse.

Rodbarrieremembran
Rodsikringslag beskytter mod gennem-
treengen af vand og plantergdder.

(6)

Underliggende tagkonstruktion

Tagunderkonstruktionen skal have til-
streekkelig beereevne.

Tagmembran
(8)
9)

(10)

(1)

Adskillelseslag
Isolationslag

Dampspaerre

Daek
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Det granne tag
(1) Vegetation
Mangearige, gennemprgvede plantearter.
Semi-intensive grenne tage udferes oftest
Vegetation med grees, bunddeekke, stauder, urteag-

e ar tige planter og mindre buske (eventuelt
blandet med sedum).

Filter fabric
Geocomposite or
granular mineral
drainage layer
Protection layer/
moisture management
e {,abnc
'oot-barrier membrane .
Waterproofing membrane (3) Filter stof
Separation layer

(2) Flerlags vaekstmedier (61-150 mm)
Vaekstlag; specialfremstillet vaekstmedie.

Insulation layer Filtdug, som adskiller dreenlaget og
Vapor barrier veekstlaget. Forhindrer gennemtreengning
Deck af fine partikler til dreenlaget.

(4) Geokomposit eller granuleret mineral
vandregulerende lag
Opbevaring af regnvand og bortledning af
det overskydende vand til dreeningsfacili-
teter. Dreenlaget kan veere fremstillet af
lese materialer sdsom lavasten eller plast.
Draenlaget sikrer ventilation af redderne.

(5) Beskyttelseslag Beskyttende lag besta-
ende af filtdug, matter af gummigranulat
og lign. som sikrer mod mekanisk beska-
digelse.

(6) Rodbarrieremembran
Rodsikringslag beskytter mod gennem-
treengning af vand og planteragdder.

Underliggende tagkonstruktion

Tagunderkonstruktionen skal have til-
straekkelig baereevne.

(7) Tagmembran
(8) Adskillelseslag
9) Isolationslag

(10) Dampspeerre
(11) D=k
Figur 14 Semi-intensive grgnne tage [2]

4.3 Sikre taetheden af tagmembranen

For at mindske risikoen for huller i tagmembranen anbefales det, at man sarger
for s& vidt muligt at beskytte membranen under udfarelsesperioden, og grundigt
planlaegger, hvornar membranen skal installeres i forhold til gvrige aktiviteter.
Man skal vaere opmeerksom pa at fa fijernet eventuelle byggerester (sem, skruer
mm.) inden installation af membranen. Feerdsel p4 membranen fgr udlzegning
af det grenne tag skal mindskes mest muligt, hvorfor det anbefales at etablere
feerdselsveje. Derudover anbefales det, at membranen ikke anvendes som op-
lagringsplads for byggematerialer. [3]

Teethedspravning af tagmembranen: det kan veere vanskeligt og dyrt at lokali-
sere eventuelle uteetheder i membranen under det grgnne tag, da membranen
ikke er synlig, nar taget er feerdigt. Det kan fare til at stgrre eller mindre omrader
af det grenne tag ma fjernes for at udbedre fejl. Det anbefales derfor, at der fg-
res skeerpet tilsyn under udfarelsesperioden, og der kan eventuelt udfgres en
teethedspravning, f.eks. ved vandprgve (anvendes med omtanke da denne me-
tode kan fare til falgeskader i tilfeelde af uteetheder) eller ved scanning af mem-
branen med elektrisk detektering (se afsnit 8, for mere om elektrisk detektering).

(3]
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4.4 Specifikke krav for grenne tage

4.4.1 Taghzldning og fald mod aflgb

Det blev i 2010 besluttet af Kebenhavns Kommune, at alle kommunale bygnin-
ger, som opfares med en taghaeldning pa 30° eller derunder, skal etableres
med grent tag. Ved renovering af eksisterende byggeri skal der ogsa ske en
begrenning, hvis forudsaetningerne er til stede [41].

Jf. SBI 273 [4] skelnes der mellem ekstensive og intensive granne tage ift. fald
mod aflgb:

e Ekstensive grgnne tage skal udferes efter samme regler som konventi-
onelle tage, dvs. med et fald pa mindst 1:40.

e For intensive grenne tage athanger fald mod aflgb af det grgnne tags
opbygning. For retvendte grenne tage skal faldet vaere pa mindst 1:40,
mens omvendte tage og duo-tage kan konstrueres med mindre fald pa
mindst 1:100, fordi membranen er beskyttet af den ydre isolering. Der-
udover skal intensive grenne tage forsynes med et dreenlag, der sikrer
afvanding

4.4.2 Opdrift og vinderosion

Grgnne tage skal konstrueres, sa de er stabile overfor vindpavirkning, og sa der
ikke forekommer stormskade, hvor grgnne tage rives af bygninger eller at vaekst-
mediet eroderes over tid af vinden.

Opdrift

"Tagflader er seerlig udsatte for vindpavirkning i rand- og hjgrnezoner, hvor de
udseettes for opadrettede kraefter i form af et vindsug. Vindsuget pa selve det
grenne tag athaenger af muligheden for trykudligning mellem det grgnne tag og
selve tagdaekningen.” [4]

Vindstrem

T

Vindsug
effekt

Figur 15 Effekten af vind pa overfladen af et grgnt tag. Kilde original illustration: [42]
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Ved tagheeldninger over 1:5
(11°) skal grgnne tage forsy-
nes med vinkelskinner eller
lignende tiltag for at fast-
holde tagdaekningen og der-
ved sikre mod nedskridning.
Typisk anbefales det ikke at
installere grent tag ved en ta-
gheeldning pa over 30°.

Det geelder dog ikke graes-
tage



Anbefalinger

Jf. Eurocode 1 Del 1-4 med tilhgrende dansk anneks er det muligt at fordele vind-
lasten med 2/3 pa tagdaekningen og 1/3 pa det grenne tag, hvis der anvendes
vandafledningsplader, som muligger trykudligning. Der skal etableres en tilstraek-
kelig fladevaegt til at modsta suget pa det grenne tag. Under normale vindforhold
vil en fladevaegt pa 25 kg/m? i ter tilstand (50 kg/m? i vandmaettet tilstand), normalt
kunne sikre en tilstreekkelig egenvaegt overfor vindpavirkning. Sten render langs
ydre tagkanter bgr opbygges mindst 100 mm under overside af murkrone, se
Figur 15.

Figur 16 Sten render langs de ydre tagkanter. Kilder: [43]

Vinderosion

Ved vinderosion fjernes bittesma jordpartikler af vinden. Pa grgnne tage er det
saledes veekstmediet, der med tiden kan blive reduceret., hvilket i sidste ende
kan fere til gdeleeggelse af det grgnne tag. Dette kan vaere en alvorlig udfordring
specielt i abne omrader, hvor vinden ikke bliver deempet af forhindringer, fx i kyst-
nzere omrader og i byomrader, hvor tilstedende bygninger forarsager turbulens i
rand- og hjgrnezoner [44].

Anbefalinger

Jo mere planteveekst, der er pa taget, jo mere beskyttet er taget mod vindero-
sion, da planternes blade skaber en ru overflade der reducerer turbulens [2],
[45]. Derudover stabiliserer planternes radder veekstmediet og holder de for-
skellige lag af grgnne tage sammen.

4.4.3 Rodpenetration og bionedbrydning

Rodpenetration og bionedbrydning af vaekstmedie er de to typer af svigt for
grgnne tage, som kan medfgre udfordringer, der kan fgre til skader i de granne
tage.

Rodpenetration
Planter med aggressive rgdder kan med tiden gdeleegge den vandtsette mem-
bran (vandbeskyttelseslaget) pa grgnne tage.

Det anbefales ikke at anvende kemiske rodhaemmende produkter pa grenne
tage, fordi de vil blive udvasket med tiden. Desuden kan de forarsage vandforu-
reningsproblemer. | stedet kan der bruges egnede materialer med tilstraekkelig
rodresistens. Hvis der ikke er tilstreekkelig rodresistens, kan det fare til skade pa
det grenne tag herunder pa den underliggende membran.
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For at forebygge opdrift og
vinderosion, skal tagkonstruk-
tionen stabiliseres mod vind-
sug for eksempel vha. hgje
murkroner eller sten/flise ren-
der langs de ydre tagkanter,
der vil veere mindre sarbar
overfor vindpavirkning.



Anbefalinger
- Termoplastiske membraner egner sig bedst som rodbeskyttelse.
- Alle vandteette membraner skal testes for rodresistens, dvs. testens for-
mal er at male vandteetningsmembraners sarbarhed over for rodskader.

Biologisk nedbrydning af medierne

Biologisk nedbrydning af plantefibre og andre organiske bestanddele i vaekstme-
diet, der indeholder hgje niveauer af organisk materiale, kan fgre til et sammen-
brud af jordens struktur, reduceret dreeningskapacitet og anoxiske (iltfrie) forhold,
der ha&ammer plantevaekst. Et skadet vaekstmedie kan sjaeldent forbedres og ma
derfor erstattes helt gennem udskiftning af materialet.

Anbefalinger
- Veekstmediet bar have et lavt indhold af organisk materiale.

4.4.4 Brand

I modseetning til andre bygningsmaterialer, er granne tage foranderlige afhaengigt
af vejrligsforhold, arstid og planternes alder, hvilket betyder, at der kan veere va-
riationer i tagets brandforhold. Bygningens brandsikkerhed skal opretholdes i
hele dens levetid og i henhold til bygningsreglementet, sa der opnas tilfredsstil-
lende sikring mod brand og mod brandspredning til andre bygninger pa egen og
omliggende grunde. Det er en forudseetning, at tagdeekningen under det grenne
tag er klassificeret som Broor(t2). Ved enfamiliehuse, sammenbyggende enfami-
liehuse, sommerhuse og boliger pa 2 etager, er der dog mulighed for at anvende
tagdaekninger med en brandklasse ringere end Broor(t2) [4], [46].

For brandforhold skelnes der mellem ekstensive og intensive granne tage:

e Ekstensive grgnne tage brandsikres ved at anvende brandprgvede sy-
stemer eller ved hindring af brandspredning gennem konstruktive tiltag
fx i form af adskillende brandbeelter, en minimumstykkelse af vaekstla-
get og maksimalt indhold af organisk indhold i vaekstlaget.

¢ Intensive grgnne tage forventes vedligeholdt, sa vegetationen ikke tar-
rer ud og farer til gget risiko for brand.

5. Vedligeholdelse af grenne tage

Driftsomkostningerne er typisk hgjere for grenne tage end for konventionelle
sorte tage, og mangelfuld vedligeholdelse kan fa betydelig konsekvenser ift. teet-
heden af membranen, vandafledning og brandsikkerheden. Det anbefales derfor
som udgangspunkt altid:
> At renholde aflgb, stenrender, overlgb og lignende 2 gange arligt
> At kontrollere at inddeekningshgjder ikke reduceres grundet et gget veekstlag
> Atkontrollere plantevaeksten, herunder fijerne utilsigtet plantevaekst hvis rod-
net kunne gere skade pa ikke rodfaste membraner
> At kontrollere tagets taethed
> Atbrandsikkerheden sikres, herunder sikre at det grgnne tag vandes og hin-
dre utilsigtet plantevaekst
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Ved etablering af grenne tage bgr der altid foreligge en vedligeholdsplan, hvilket
inkluderer generel information om vedligehold samt oplysninger om pleje af an-
vendt vegetation, i henhold til leverandarens anvisninger.

Levetiden af granne tage har betydning for totalskonomien. Ofte er vedlige-
holds- og driftsomkostningerne mere dominerende end etableringsomkostnin-
gerne. Intensive tage kreever hyppigere og leengere vedligeholdelsesbesag end
ekstensive tage, bade i etableringsperioden og bagefter.
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6. Totalokonomi (LCC) og Livscyklusvurdering (LCA)

6.1 Levetid af grenne tage

Den forventede levetid er en vigtig parameter i totalskonomiske beregninger
(LCC) og livscyklusvurderinger (LCA) af grgnne tage. Selvom initialomkostnin-
gerne er stgrre for grenne tage end for konventionelle tage, er der eksempler pa
at den hgije initialinvestering for grenne tage er genvundet pa det tidspunkt, hvor
det konventionelle tag ville blive udskiftet, se [47]. Derudover har grenne tage et
reduceret behov for renovering og udskiftning, hvilket sparer ejeren for store ud-
gifter i den forbindelse. Denne fordel opvejes dog i hvert fald til en vis grad af
st@grre omkostninger til etablering og starre behov for Igbende vedligehold og ef-
tersyn af grgnne tage sammenlignet med konventionelle tage. [48] fandt, at det
at greanne tage skal udskiftes sjeeldnere end konventionelle tage er den starste
drivkraft til at opné break-even ift. omkostninger og fordele, efterfulgt af energi-
besparende fordele. Dog er der andre undersagelser, der viser at dette ikke altid
er opfyldt, se fx [49], der viser eksempler pa gr@nne tage, der ikke kan kompen-
sere for deres initialomkostninger, selvom de har lzengere levetid end hvide eller
sorte tage.

Man regner med, at den forventet levetid for granne tage er pa 40-55 ar [47], [50]
mod 20-35 ar for konventionelle tage, sa man kan sige, at levetiden fordobles
[49]. Velbyggede konventionelle og grenne tage kan ogsa opna leengere leveti-
der. Tabel 4 og Tabel 5 viser sammenligninger mellem grgnne, hvide og sorte
tage med henblik pa levetid for de forskellige typer tagkonstruktioner. Der findes
dog mange forskellige studier med noget varierende resultater, sa tallene er no-
get usikre. Faktorer som forskelle i klimaforhold, det grgnne tags beplantning,
handvaerksmaessig udfgrelse m.m. kan veere skyld i denne variation. Arsagen til
gronne tages laengere levetid er, at aeldning af tagmembranen pga. UV-straling,
termisk, mekanisk og kemisk pavirkning forsinkes. Levetiden af grgnne tage af-
haenger meget af tagmembranens levetid [51]. Til gengaeld vil granne tage vaere
eksponeret for mere fugt, da taget vil have laengere perioder med hgj relativ luft-
fugtighed. Derudover vil der ogsa veere en gget eksponering fra fine partikler, der
udvaskes fra vaekstlaget. Tagmembranen skal derfor vaere egnet til at kunne
modsta disse forggede pavirkninger.
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Tabel 6 Gennemsnits veerdier for levetid af tre typer af granne tage. [49]

Green White Black Remarks
Installation, replacement and maintenance

First installation cost ($/m?) 172 2 22 Median value from Table 2, including labor

Replacement cost (§/m?) 57 22 22 Equal to installation cost for white and black,
1/3 of installation cost for green

Maintenance cost ($/m? year) 29 0.2 02 Median value from Table 2; assumes black
equals white

Roof life {years) 40 20 20 Median value from Table 2

Disposal cost ($/m?) 13 ] 0 One-time cost

Energy-related benefits (relative to black)

Avoided heating fuel cost (§/m? year) 03 o° 0 Median value from Table 2

Avoided cooling electricity cost (§fm? year) 03 0.2 0 Median value from Table 2

Peak load shaving benefit (§/m?) 22 22 0 CMU/ABSIC [37]

Air-quality-related benefits (relative to black)

Avoided COy emission™ (kg/m? year) 57 43 0 Estimated from energy saving data

Avoided NO, emission™’ (§fm! year) 0011 0.009 0 Estimated from energy saving data

Avoided SOy emission® (§/m? year) 0.013 0.011 0 Estimated from energy saving data

C0ze offset by global cooling” (kg/m?) k? | 100 0 One-time

Stormwater-related benefits (relative to green)

Annual stormwater fee ($/m? year) 0 0.9 09 Assumes white and black retain same amount
of stormwater as green—impervious surface
feet

Annual stormwater BMP maintenance ($/m? year) 1] 15 1.5 Median value [12]

Stormwater BMP equipment cost ($/m?) 0 447 447 One-time/replacement

# The cost is spread across the 50 years; adopted from GSA [12].

® None of the 22 case studies provided data for the winter heating penalty, thus this figure likely overstates the net savings.

¢ Data available for green roof only. Same value was assumed for white roofs because the cost difference is insignificant.

¢ Emission factors for heating fuel from EPA [38]: emission factors for electricity from EPA [39).

® Price information for CO, increasing linearly from $0/tons in 2005 to $115/tons in 2060, from Fuller and Peterson [40].

! Price information for NO, and SO; from Niu et al. [15).

& This assumption refers to case #11 (Portland Building) in which up to 35% of the stormwater fee can be waived by installing a green roof or another best management
iractice [13).

Tabel 7 Sammenligning af levetid af 'granne’ og konventionelle tagmembraner

(2]
LIFETIME, YEARS GREEN BLACK
GRHC Life Cycle Cost Calculator 25 17
LBNL Research 29 14
Fraunhofer Institute 40 15
European Federation of Green Roof Associations 60 30
Mann, G. (2002) Approaches to object-related cost-benefit 50 25
analysis.
Single Ply Systems & Glass, GAF Materials Corp, SBS/TPO n/a 14
average*
AOC Dirksen Green Roof Study 50 17

*Dataene repraesenterer et gennemsnit.

6.2 Totalokonomi (LcC)

Der er udfert mange studier af LCC og cost-benefit-analyser pa grenne tage. Det
er overkommeligt at beregne handgribelige omkostninger sdsom arbejdskraft- og
materialeomkostninger, men at veerdisaette de "immaterielle" sociale fordele, er
vanskeligere. Det kan fx veere regnvandsopbevaring, forbedring af luftkvaliteten,
afbadning af byernes varme-g-effekt, sestetik og urban biodiversitet. Disse soci-
ale fordele giver tydeligst afkast i stor-skala byggerier. Den overordnede konklu-
sion tyder p4, at grgnne tage har en bedre totalgkonomi end konventionelle tage
pa grund af deres energibesparelser og forlaengede levetid, se [52] [53] [54] [47]
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[55] [56] [57]. Det er tydeligt, at inddragelse af sociale fordele kan forbedre vur-
deringen af granne tage, men det er en udfordring at tildele palidelige skonomi-
ske veerdier til forskellige sociale fordele, sdsom gget biodiversitet, bedre helbred
og mangfoldige muligheder for sociale aktiviteter, se [53] [54] [58]. Der er dog
ogsa en betydelig risiko for negative afkast pa investeringer i grgnne tage pa
grund af variation af flere meget usikre faktorer, sasom tagtype, materiale- og
arbejdsomkostninger, rente og lokalt klima, se [53] [59] [58] [49] [60] [61]. Derud-
over papeger [52] at, i de nordiske kolde klimaer, er energibesparelserne af
grenne tage ubetydelige, hvilket tyder pa, det er de sociale fordele naevnt oven-
for, der vil bidrage mest til de grgnne tages vaerdi. Da disse effekter er sveere at
kvantificere, er den gkonomiske fordel af grenne tage sveer at bestemme entydigt
i de nordiske lande.

For eksempel fandt [54] at grenne tage i gjeblikket ikke er omkostningseffektive
pa en privat omkostningsbasis, men bliver konkurrencedygtige for flerfamiliehuse
og kommercielle bygninger, nar sociale fordele er inkluderet. [55] har kategorise-
ret sociale fordele ved grenne tage henholdsvis privatekonomisk og samfunds-
gkonomisk. De fandt for de undersggte bygninger, at tilbagebetalingstiden for
grgnne tage er ca. 13 ar, nar man kun ser pa fordelene privatgkonomisk, men
bliver nsermere 3 ar, nar man inkluderer de sociale fordele samfundsgkonomisk.
[56] fandt, at nar der tages hensyn til energibesparelser, regnvandsreduktion og
kommunale tilskud, er et grgnt tag i Schweiz 27 % - 37 % billigere end et konven-
tionelt fladt tag, og tilsvarende er det16 % - 26 % billigere i Holland. [60] fandt, at
grent tag er 10 % til 14 % dyrere end konventionelle tage, men bliver mere om-
kostningseffektivt i en falsomhedsanalyse, ndr man inkluderer sociale fordele el-
ler 22ndrede parametre for rente, byggeomkostninger og energipriser. De fandt,
at det gragnne tag er 20 % -25 % billigere end det konventionelle tag over 40 ar,
nar man inkluderer forbedring af luftkvaliteten og reduktion af regnvand. [53]
fandt, at grgnne tage er en "lavrisiko"-investering, med en tilbagebetalingstid pa
investeringen er 4-14 ar.

6.3 Livscyklusvurdering (LCA)

Livscyklusvurdering (LCA) er en standardiseret metode, der kan bruges til at
kvantificere miljgpavirkningen af grenne tage gennem deres livscyklus. Flere
LCA-studier har konkluderet, at granne tage er en miljgvenlig lgsning, se [62] [63]
[50] [64] [65] [66] [67] [68]. | modsaetning hertil viste [69], at det globale opvarm-
ningspotentiale (GVP) for grenne tage er naesten det samme som for andre tag-
typer. [49] fandt, at hvide tage er bedre end grenne tage med hensyn til GVP.
[70] viste, at et sten-/grusbelagt tag i nogle tilfeelde er et bedre valg end grenne
tage med hensyn til miljigmeaessig ydeevne.

Samlet set er LCA analyser pa gr@nne tage meget case-specifikke. Det afheenger
blandt andet af de forskellige parametre, der undersgges. Forskellig levetid, ma-
terialeegenskaber og tagtype giver forskellige resultater, se [54] [66] [69] [66] [71]
[62] [72] [73]. Det er derfor ikke muligt at give en generaliseret konklusion uden
en detaljeret analyse.

Ifglge [74] har kun 35% af LCA-studier for grenne tage daekket hele livscyklussen.
Afhaengig af design og materialevalg vil nogle grgnne tages materiale eller -lag
bidrage til betydelig miljgpavirkning, fx XPS og mineraluld, se [63] [72]. For at
opna en robust analyse er det ngdvendigt at evaluere grgnne tage, hvor alle lag
og alle materialeegenskaber er medtaget gennem hele livscyklussen.
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7. Erfaringer fra byggebranchen

De senere ar har der veeret en del fokus pa gr@nne tage, specielt i Kebenhavn.
Kgbenhavns kommune har i 2012 udgivet en rapport indeholdende en raekke
case bygninger og cases for lokal planer med implementering af grgnne tage
[75].

Erfaringer fra danske case bygninger:

Skemaerne i Bilag A viser eksempler pa case bygninger med grgnne tage. Der
preesenteres information om bygninger og tag konstruktioner, erfaringer i for-
hold til skader, andre udfordringer, positive erfaringer, samt saerlige forhold ved-
rgrende vedligehold af granne tage. Der er indhentet data og erfaringer for fal-
gende case bygninger:

e Det nye rigsarkiv, Kalvebod Brygge 32, 1560 Kgbenhavn

e Birkegade 4-6, 2200 Kgbenhavn N

e Skovbrynet, Torvegade 14-16, 3300 Frederiksvaerk

e Korsgadehallen, Korsgade 29, 2200 Kgbenhavn

e Soklen 2-14, Fatningen 1-17, Fatningen 2-20. 2730 Herlev.

e Sandbjergvej 11-13, Sportsvej 12-18, Vestergardsvej 22-78, Stadionvej
61-79 og Stadionvej 87-141. 2600 Glostrup.

Erfaringsopsamlingen for de 6 danske case bygninger viste, at der generelt ikke
var mange skader i de grgnne tagkonstruktioner. De steder, hvor det er gaet
galt, har det hovedsageligt veeret pa grund af komplekse konstruktionslgsnin-
ger:

o Korsgadehallen: der blev observeret vandindtraengning, nar det reg-
nede kraftigt, og grundet det komplekse design af det grgnne tag har
det veeret besveerligt at lokalisere, hvor indtraengningerne fandt sted.
Det har betydet, at man over flere omgange har skulle abne taget og
udfere udbedring. Skaden skyldes en darlig konstruktionslgsning, hvor
man har anvendt Fundablokke i den grenne tagkonstruktion.

Foruden vandindtraengning har man i Korsgadehallen ogsa oplevet ud-
fordringer med det installerede sprinkleranlaeg, som ikke fungerer efter
hensigten, hvilket farte til at vegetationen tgrrede ud i de varme som-
mermaneder. Dette har fart til 2-3 brande pa det grgnne tag.

e Edison Park: Der veeret flere mindre tilfaelde af vandindtraengning i det
grenne tag pa den ene boligblok, og her har man ligeledes haft en del
udfordringer med at lokalisere og udbedre uteethederne.

o Birkegade 4-6: i dette tilfeelde har man ikke oplevet vandindtreengning,
men derimod erosion af vaekstlaget. Dette skyldes et noget specielt de-
sign, hvor man har forsagt sig med at lade det gr@gnne tag streekke sig
ud over kanten pa bygningen, "som en tunge”. Tungen har veeret meget
udsat for pavirkninger fra regn og vind.

Foruden de sterre skader, blev der ogsa observeret en raeekke mindre udfordrin-
ger som inkluderede:

o Efterladenskaber fra hundeluftere og haervaerk pa offentlig tilgaengelige
grenne tage.
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e Vedligehold: pa Birkegade 4-6 har man valgt at uddelegere nogle af
vedligeholdsopgaverne, herunder vanding af det grgnne tag, til bebo-
erne, som pa skift har ansvaret for dette. Man oplever dog, at nogle be-
boere glemmer at f& vandet det grgnne tag, og det derfor tgrrer ud i pe-
rioder.

e Mos og dyr pa taget: ved Glostrup Vestergard har man observeret
vaekst af mos pa det grenne tag, hvilket har gjort taget interessant for
fugle som sidder og piller i Sedum taget.

Dataudtrak fra Byggeskadefondens database:

Dataudtreek fra Byggeskadefondens database [76] med fokus pa bygninger
med gregnne tage viser, at der er 46 sager med svigt eller skader. Gennemgang
af sagsrapporter har vist at svigt i 24 sager (52%) ikke var relateret til den
grgnne tagkonstruktion, men derimod svigt i andre bygningsdele. | 21 sager
blev der registreret svigt relateret til de gronne tage, og i én enkelt sag er der
blevet anerkendt en skade forarsaget af det grenne tag. Sagen med skade som
folge af det grgnne tag, Torvegade 14-16, er inkluderet i eksemplerne nedenfor.
Ud over Torvegade 14-16, blev der fundet to sager, hvor man har observeret
indtraengning af vand, men arsagen er ikke oplyst.

Gennemgang af sags rapporter har vist at felgende svigt er de mest udbredte.
Svigt i dokumentation:
e Fejl eller mangler i dokumentation: 6 sager
e Brug af ikke veldokumenteret Igsninger eller manglende erklaering om
risikobehaeftede forhold: 4 sager

Svigt i opbygning af tagkonstruktionen:
e Utilstreekkelig inddaekningshgjde: 5 sager
¢ Manglende udlaegning af sten langs ovenlys, kanter, inddaekninger,
gennemfgringer mm.: 4 sager
e Manglende overlgbssikring: 3 sager

Derudover blev der i en sag meldt om svigt i form af *fejl i afslutning af stern” og

en anden sag med svigt i form af "manglende trekantliste i overgang mellem
tage og murkrone”.
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8. Identificering af fremtidige forskningsbehov

8.1 Integreret elektronisk lzekagedetektion

Elektronisk laekagedetektion (Electronic Leak Detection, ELD) anvendes til at OBS
kvalitetssikre taetheden af tagpaptage og andre vandtaette membraner, hvilket
kan udfares direkte efter installationen samt hen over konstruktionens levetid.
ELD kreever at tre betingelser er opfyldt for at opna et ngjagtigt testresultat: 1)
en jordforbindelse under membranen til at modtage den elektriske stram (ty-
pisk et beerende betondaek, metaldeek eller en alternativ jordforbindelse), 2)
en membran, der ikke er elektrisk ledende, og 3) at der ikke er elektrisk isole-
rende materialer placeret mellem membranen og jordforbindelsen, dette
kunne f.eks. veere isolering eller tagunderlagsplader af gips eller krydsfiner.
[771-[80]. De to mest almindeligt tilgaengelige typer jordforbindelse er: 1) let-
vaegtstradnet, Figur 17, og 2) elektrisk ledende primer, Figur 18.

Et af de store udfordringer ift. lee-
kager i grgnne tage er at det kan
vaere vanskeligt og dyrt at lokali-
sere og udbedre eventuelle se-
nere opstaede laekager/huller.

Figur 17. (a) letveegtstradnet, og (b) implementering af letveegtstradnet i tagkonstruktion. Kilde: Udlant af De-
tec Systems LLC, PO Box 31725, Bellingham, WA 98228, USA

Membrane e—

TruGround Primer

Cover board
Insulation

PermaScan-C
4 Vapor Barrier
Roof Deck

Figur 18. (a) elektrisk ledende primer, og (b) implementering af primer i tagkonstruktion. Kilde: Udlant af De-
tec Systems LLC, PO Box 31725, Bellingham, WA 98228, USA

Princippet bag ELD er at etablere et spaendingspotentiale mellem membranen
og tagdaekket og derefter spore eventuel laekagestrem. Dette opnas ved at
fugte overfladen af membranen, pafere en lav spaending til materialer, der fun-
gerer som jordforbindelse, og derefter lokalisere omrader med huller eller rev-
ner, hvor den elektrisk stram treenger gennem membranen grundet vandind-
treengning [77], [79], [80]. Princippet bag elektronisk lsekagedetektion kan ses i
Figur 19, vist for en scanningsplatform til tagmembraner, som fungerer efter
samme princip som ved brug af integreret letvaegtstradnet eller elektrisk le-
dende primer. ELD metoder er beskrevet i ASTM standard D7877-14 [82].
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Figur 19. Grundlzeggende kredslab og anvendelse af scanningsplatform til tagmembraner. Kilde [77]

Laekagelokaliseringsgitter pa oversiden af tagmembranen:

Denne type leekagedetektion anvendes typisk for omvendte tagkonstruktioner.
En to-leder fugtdetektionstape er klaebet oven pa membranen. Der pafares en
malespaending mellem detektionslederne og det underliggende tagdeek.
Utaetheder i membranen vil resultere i en laekagestrem fra daekket til detekti-
onslederne gennem den elektrisk isolerende membran. | drift tilsluttes en

valgt detektionsleder (et valgt felt indenfor gitteret) til stremmaleren, og der
pafares et elektrisk potentiale mellem leder og det underliggende deek, som
fungerer som jordforbindelse. Enhver uteethed i tagmembranen i umiddelbar
naerhed af den valgte detektionsleder resulterer i en fejlstram, som registreres
af malekredslgbet. Imens malingen udfgres, er alle andre detektionsledere
forbundet til et beskyttelseskredslgb, hvorved der dannes en elektrisk bloke-
ring mellem den valgte detektionsleder og eventuelle andre stramleekageste-
der ud over lederne umiddelbart ved siden af den valgte leder. Hver detektions-
felt i lokaliseringsgitteret males i raekkefalge for eventuel leekagestrem gennem
uteetheder i membranen til deekket nedenfor. Leekagestremsniveauet kortlaeg-
ges derefter i forhold til lokaliseringsgitteret "as-built”, hvorved eventuelle uteette
sektioner af membranen identificeres og lokaliseres. Efter at gitter felter med
uteetheder er fundet, kan lederne bruges til at pafare et lokaliseringssignal til at
udfare en leekagelokalisering ved hjeelp af den elektriske gradient -for yderligere
at lokalisere uteethederne inden for de enkelte gitter felter [77].

Far installation af laekagelokaliseringsgitter og isolering, anbefales det at udfgre
elektrisk leekagedetektion med en scanningsplatform til tagmembraner, for at
bekraefte tagmembranens taethed og udbedre eventuelle utaetheder.

Laekagelokaliseringsgitter under tagmembranen:

Denne type laekagedetektion anvendes typisk for retvendte tagkonstruktioner.
Et to-leder fugtdetektionstape er kleebet oven pa dampspeerren eller et andet
passende lag under membranen. Der pafgres en malespaending mellem de-
tektionslederne indenfor et valgt gitterfelt. Utaetheder i membranen vil resul-
tere i en leekagestrom fra daekket til detektionslederne gennem den elektrisk
isolerende membran. Laekagedetektion, kortleegning og lackagelokalisering
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udfgres som beskrevet ovenfor. Det skal bemaerkes, at isolering eller tagunder-
lagsplader kan forarsage fejl i laekagelokaliseringspositionen, da vand, der lzek-
ker gennem en membran, kan beveege sig vandret, indtil en pladesamling nas.
Derudover kraever det, at laekagen ved membranoverfladen lokaliseres ved
hjeelp af elektrisk vektor kortlaegning [77]. Elektrisk vektor kortlaegning: fungere
ved at skabe et elektrisk ledende felt pa oversiden af tagmembranen. Dette go-
res ved at pafare vand pa membranen og tilkoble puls-udstyret til de elektrisk
ledende bzaerende deekelementer. Membranen pafgres sma elektriske pulser,
hvorved stremmen sgager efter en jordforbindelse. Hvis membranen ikke er
vandteet, har strammen jordforbindelse. Uteetheder kan da registreres, ved at

anvende et handholdt potentiometer med to prober der lokaliserer uteethederne.

Et laekagelokaliseringsgitter placeret ovenpa dampspaerren kan efter producen-
ternes informationer med fordel kombineres med en elektrisk ledende primer
placeret lige under tagmembranen [78]

Begraensninger:

For retvendte tagkonstruktioner eller tagkonstruktioner uden et baerende be-
tondzek er det lidt en udfordring med ELD systemer, da der i tagkonstruktio-
nen ikke er nogle ledende materialelag, der kan fungere som jordforbindelse.
Derfor anvendes letvaegtstradnet eller elektrisk ledende primer, som beskre-
vet ovenfor. | litteraturen er der delte meninger om palideligheden af laekage-
detektion ved at udnytte disse alternative jordforbindelser, herunder til hvor-
dan de indbygges i tagkonstruktionen [80], [83].

Derudover kan type og/eller tykkelse af belastning ovenpa tagmembranen for
nogle ELD systemer have en negativ indvirkning pa palideligheden af laekage-
detektionen. Lynbeskyttelsessystemer, tagbrgnde, metalrgr og andre metal
elementer, der kan fungere som jordforbindelse, kan ligeledes skabe falske
meldinger rom uteetheder eller forstyrre malingsmenstrene, sa ngjagtig laeka-
gedetektionen ikke kan udferes [80], [83].

Fordele ved integreret ELD systemer:

e Automatiske laekagedetektionssystemer der karer 24/7 og hurtigt gi-
ver en alarm, hvis der skulle komme en utaethed i tagmembran eller
andet vandtzet lag.

e Laskagedetektionssystemer kan anvendes til at overvage udbedring
af eventuelle uteetheder.

e De bedre lzekagedetektionssystemer vil - efter producenternes oplys-
ninger - ikke bare give besked om en uteethed, men vil baseret pa
analyse af det elektriske signal veere i stand til at lokalisere utaethe-
den ned til et mindre omrade pa tagfladen.

Anvendelse:

Efter producenternes oplysninger, anvendes de mindre komplekse (og billigere)

lekagedetektionssystemer typisk til private huse, hvor tagstgrrelsen starter pa
nogle kvm f.eks. til en altan og som normalt ikke er stgrre end 100 til 150 mZ.

Mens de mere komplekse systemer, der mere preecist kan lokalisere utaetheden

pa tagfladen anvendes til starre bygninger, hvor taget kan veere daekket af in-
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tensive grgnne tage eller solcelleanlzeg. Mere komplekse laekagedetektionssy-
stemer kan ofte vaere et krav fra bygherre til bygninger med kritiske tagkon-
struktioner, sdsom hospitaler, datacentre, museer og offentlige faciliteter.

ELD laekagedetektionssystemer er ikke en teknologi, der er brugt meget i Dan-
mark og derfor har vi ikke mange erfaringer med systemerne, herunder fordele
og ulemper.

8.2 Integreret Radio Frequency Identification (RFID)

Radio frequency identification (RFID) er en teknologi, der har veeret i stor udvik-
ling i de senere ar og har fundet flere anvendelser indenfor byggebranchen. Ak-
tive malesystemer pa batterier har ofte en levetid pa omkring 5-10 ar, hvilket er
acceptabelt til malinger af inde- og udeklima, hvor der er muligt af udskifte bat-
terierne. Nar man overvager fugt inde i bygningskonstruktioner, er batteriudskift-
ning ikke mulig, og levetiden bgr derfor vaere betydelig leengere eller systemet
skal veere forbundet til el. RFID systemer kan muligvis overvinde denne udfor-
dring, fordi RFID kan installeres som en batteriles sensor, der kan fa strem og
afleeses tradlgst via radiobglger. RFID "label” registrerer en stregkode. Dette
sker ved, at der programmeres elektroniske informationer, der aflaeses via ra-
diobglger [84].

Et eksempel pa anvendelse af RFID i byggeriet er sporing af bygningsmateria-
ler og elementer, hvilket kan forbedre kvalitetssikring og logistik, sasom:
e At sikre at bygningsmaterialer og elementer transporteres og opbevares
under korrekte forhold.
o At sikre at de rette produkter er pa det rette sted pa det rette tidspunkt.
e Atindeholde informationer til bygningsarbejderne om hvor bygningsde-
len skal sidde, f.eks. tilkoblet digitale tegninger og beskrivelser.
e Kan anvendes pa et senere tidspunkt til at identificere bygningsmateria-
ler og elementer, f.eks. i forbindelse med vedligehold og reparation.

Et andet eksempel pa anvendelse af RFID i byggeriet er som indlejrede sen-
sorer. RFID-baserede sensorer er passive og robuste, og er i stand til at op-
tage data i adskillige artier, f.eks. registrere fugtniveauer i konstruktioner [84].
RFID fugt sensorer er kan eksempel installeres i et "netmgnster” i tagkon-
struktionen og efterfalgende aflaeses med en handholdt maler ved inspektion
af taget.
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8.3 Green Roof 2

Green Roof 2 er en ny metode til at opbygge gr@gnne tage, hvor tagkonstrukti-
onen bestar af et omvendt betonribbedaek, som fungerer som det baerende
daek, flere lag isolering, og et @vre betondeek. Tagmembranen pafgres pa det
gvre deek. En snittegning af konceptet bag Green Roof 2 er vist i Figur 20. Fi-
gur 21 viser en fuld snittegning af Green Roof 2, hvor der ses samling mellem
to tagelementer og samling til tilstadende bygningsdele. Fordelene ved Green
Roof 2 er:

¢ Det gvre betondeek med pafert tagmembran, @ger robustheden af
membranen og mindsker risikoen for punktering. Dette er med til at
gare Green Roof 2 mere langtidsholdbar.

o Det omvendte betonribbedaek giver systemet en stgrre baereevne end
typiske betondaek, men giver samtidig lavere opbygningshgjde. Dette
giver mere plads til isolering og/eller jord i vaekstlaget, hvilket gar sy-
stemet praktisk, hvis der gnskes et intensivt grant tag.

e Ved at beskytte isoleringen mod vejret, med det gvre betondaek og
membran, medferer det mere frihed til at vaelge isoleringsmaterialer
med lavere termiske konduktivitet, sdsom fenolskum. Typisk anvendes
XPS, da det er hardt og ikke-fugttransporterende.

e Green Roof 2 tagelementer (inklusive tagmembran) fabriksproduceres,
hvilket sikrer, at tagkonstruktionen lukkes hurtigt, hvorefter det granne
tag kan pafgres.

| betonribbedaekket anvendes forspaendt beton, og daekket vist i Figur 20 kan
optage en belastning pa op til 900 kg/m? - veegten af 300 mm vandmeettet jord,
snebelastninger og levende belastninger. Betonribber vil have en lille kuldebros
effekt, men ved brug af tilstraekkelig isolering med lav varmeledning, fx fenol-
skum, i laget over ribberne, kan effekten mindskes betydeligt [86].

Green Roof 2 er et relativt nyt system, hvor ydeevnen endnu ikke er blevet do-
kumenter gennem forskningsprojekter, men den fgrste forsagsbygning er opfart
med dette nye Green Roof 2 system i 2019.

595

10—

+——320—+
e
e
%

Omvent betonribbedaek

EPS isolering

Fenolskum isolering

Fenolskum isolering, varierende hejde der tillader fald pa evre betondak
@vre betondzk med fald mod dran

Tagmembran

Overliggende grent tag

Figur 20. Opbygning af Green Roof 2 [86].
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Figur 21. Fuld snittegning af Green Roof 2 med tagterrasse og grent tag [86].

8.4 Risikostyring under udbuds- og udforelsesfaserne

Andenges et al. har undersggt risikostyring for grenne tagkonstruktioner. Det
blev fundet, at der er huller i litteraturen i forhold til, hvordan risiko handteres
under udbuds- og udfgrelsesfaserne ved til granne tage. Derudover blev det
fundet, at der ikke eksisterer rammebetingelser for risikostyring af grenne tage,
hvilket tyder pa at implementeringen evalueres fra sag til sag [22]. Man under-
segte i studierne bl.a. pa valg af kontraktforhold og fordeling af risiko i forhold til
den grgnne tagkonstruktion i den Norske byggebranche [87], [88], hvorfra man
kunne konkludere fglgende:

Forholdet mellem bygningsfysik/tekniske lgsninger og procesrelaterede
problemstillinger synes at veere meget lidt undersagt.

Styring af kvalitetsrisiko behandles ikke eksplicit eller konsekvent i risi-
kostyringsprocesser eller i kontraktstrategier. Ingen af de undersggte
projekter handterer eksplicit tekniske risici pa en systematisk made.
Aspektet med risiko relateret til tage synes at veere fuldsteendigt fravae-
rende i udbudsmaterialet.

Det er typisk op til bygherren at vaelge strategi for risikohandtering, en-
ten ved selv at acceptere risikoen, overdrage risikoen til entreprengren,
dele risikoen med entreprengren eller blot undga risikoen, ved at veelge
en alternativ tagkonstruktion.

o Det blev observeret at mindre bygherrer ofte vaelger en kontrakt
Igsning, der giver entreprengrer stor frihed til at vaelge tagkon-
ceptet og planleegge det i detaljer. Det overdrager indlednings-
vis risikoen til entreprengren, men den valgte kontraktmodel
kan give bygherre mindre indflydelse pa bygningen og kan pa-
virke risikostyringen, navnlig risikoen for defekter pa lang sigt.

o Starre bygherrer med flere ressourcer ggr derimod mere brug
af tekniske eksperter, som jaevnligt inspicerer udfgrelsen af de
grgnne tage.
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o Studierne viser, at de forskellige aktgrer i et byggeprojekt opfatter og
handterer kvalitetsrisici forskelligt. Pa leveringssiden af projektorganisa-
tionen er en primeer bekymring feelles for alle involverede aktarer - at
undgéa ansvaret for eventuelle mangler.

e Hver aktgr har generelt en strategi og udferer risikostyring af eget ar-
bejde, men udfordringer kan opsta de steder, hvor entreprengrernes
strategier ikke overlapper hinanden. Et eksempel i forhold til grenne
tage kunne veere: "hvem baerer ansvaret for at sikre, at taget er ryddet
for alt byggeaffald, fgr installationen pabegyndes?”.

e For teknisk dokumentation udarbejdet for at undga risici, blev det fun-
det, at dokumentationen enten var for utilstreekkelig til at deekke alle de-
taljer eller for kompleks til at kunne anvendes i praksis. Dertil navnes
det, at en vurdering af design guidelines for bygninger viser et hgjt kom-
pleksitetsniveau, hvor det kan veere udfordrende at se det overordnede
billede og danne et hierarki af risici. Guidelines kan desuden ikke daek-
ker alle bygningsdetaljer eller designelementer, hvilket kan tvinge de-
signere ud i ukendte Igsninger.

For kontraktforhold naevnes tidlig involvering af entreprengrer eller offentlig-
privat partnerskab, som alternative muligheder for at dele risikoen eller flytte
den over pa entreprengren, der vil blive ansvarlig for den langvarige drift og
vedligehold af det grenne tag, f.eks. en periode pa 20-25 ar.

Andenees et al. har i et senere studie [89] udarbejdet en liste over 9 nggleud-
fordringer for konstruktion af granne tage, og der gives anbefalinger til, hvor-
dan de kan lgses. Anbefalingerne er bygget op omkring et saet rammebetin-
gelser udviklet til praktisk brug i byggeprojekter. Studiet konkluderede fol-
gende:

o Atde tekniske risici forbundet med grenne tage er talrige, men over-
ordnet set overskuelige.

e At kritiske punkter ved grenne tage, bar fa ekstra opmaerksomhed un-
der planlaegning, projektering, konstruktion og vedligehold, hvilket in-
kluderer aflab og n@daflgb, fastgerelsessystemer til tagudstyr og
overgange mellem bygningselementer.

e Proces forstaelse kan veere en ngglefaktor til effektivt at lgse de nu-
vaerende udfordringer med gr@nne tage.

En raekke af problemstillingerne belyst af Andenaes et al. er de samme, som
blev belyst i en master afhandling fra Aalborg Universitet fra 2015 for den
danske byggebranche [23].
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8.5 La&ngerevarende ydeevne af grenne tage

Et andet interessant fund i litteraturstudiet af Andenaes et al. [22] er, at der er
meget fa studier, der har arbejdet med "end-of-life” byggetekniske forhold for
grenne tage. Generelt viste litteraturstudiet, at der er en klar mangel pa forsk-
ning der har fulgt grenne tage gennem deres fulde levetid. Der er derfor bl.a.
mangel pa data omkring gr@nne tages langtids egenskaber. Forfatterne pape-
ger, at der bgr indsamles viden om renoverings-/ombygningsprojekter, der in-
volverer eldre grenne tage, da dette vil give mulighed for at vurdere, hvordan
taget har fungeret og er aldet.
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9. Konklusion

Baseret pa erfaringsopsamlingen kan det konkluderes, at der generelt ikke var
mange skader i de grgnne tagkonstruktioner. Derimod blev der observeret del
tilfaelde af svigt, hvor en raekke detaljer ikke var udfert korrekt, eller der ikke var
lavet tilstraekkelig dokumentation. Der sager, hvor der er opstéet svigt eller ska-
der, har hovedsageligt haft komplekse konstruktionslgsninger, f.eks.:

e Korsgadehallen: der blev observeret vandindtraengning, og grundet det
komplekse design af det grgnne tag var det vanskeligt at lokalisere,
hvor vandet treengte ind. Skaderne skyldes en darlig konstruktionslas-
ning.

e Birkegade 4-6: i dette tilfaelde har man oplevet udfordringer med erode-
ring af vaekstlaget, grundet en uegnet design lgsning, hvor det grgnne
tag har veeret mere udsat for vind erosion.

Foruden dette har Korsgadehallen haft udfordringer med sprinkleranlaegget,
som ikke fungerede efter hensigten. Hvilket resulterede i at vegetationen tar-
rede ud og farte til 2-3 tagbrande pa det grenne tag. Sprinkling bliver sikkert
fremover vigtigere at have fuldstaendig styr pa, med den stigende risiko for he-
debglger i fremtiden.

Baseret pa dataene trukket fra Byggeskadefondens database blev det observe-
ret, at en reekke svigt skyldes brugen af grenne tage pa ventilerede kolde kon-
struktioner og pa paralleltage. Grgnne tage pa ventilerede kolde konstruktioner
anses ikke for at vaere en veldokumenteret Igsning, fordi det granne tag aendrer
de temperatur- og fugtforhold, man kender fra konventionelle opbygninger.
Grenne tage pa paralleltage anses som risikobehzaeftede, fordi konstruktionen
ikke kan inspiceres indefra, og det dermed kan vaere sveert at opdage eventu-
elle skader i tide.

De fleste LCC studier finder grenne tage totalgskonomisk gunstige sammenlignet
med konventionelle tage, hovedsagelig pa grund af deres energibesparelser og
forleengede levetid. Energibesparelsen ved brug af grenne tage afheenger vee-
sentligt af det lokale klima, og er i nordiske kolde klimaer ubetydelig.

Det er tydeligt, at inddragelse af sociale fordele kan forbedre den samlede vur-
dering af veerdien af grgnne tage, men det er en udfordring at kvantificere, fx
regnvandsakkumulering, forbedring af luftkvaliteten, afb@dning af byernes
varme-g-effekt, aestetik og urban biodiversitet. Man skal vaere opmaerksom pa,
at nar svigt opstar i grenne tage, fx i form af utaetheder, kan udbedringsomkost-
ningerne veere betydelige. Dette kan have en betydning for den totalgkonomiske
vurdering, iseer ved komplekse designs, hvor uteetheder kan vaere vanskelige at
lokalisere. Der er begraenset viden pa dette omrade, da der ikke er gennemfart
mange langtidsstudier pa grgnne tages.

Grgnne tages kan reducere og forsinke den maksimale vandafstrgmning, f.eks.
under skybrud, sa leenge jordlaget ikke er vandmaettet, samt reducere den sam-
lede meengde af afstremning fra taget gennem fordampning. | Danmark, hvor
tagkonstruktioner er vel isolerede, vil selv et tykt grent tag ikke have den store
effekt pa hverken kgling om sommeren eller reduktion af varmetabet om vinteren.
Ved en livscyklusvurdering (LCA) af grenne tage er analyserne meget case-spe-
cifikke. Forskelle i studie omfang, levetid, materialespecifikation og tagtype kan
resultere i forskellige resultater. Det er derfor vanskeligt at give en generaliseret
konklusion uden en detaljeret analyse.
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Fremtidige forskningsbehov
Der er i erfaringsopsamlingen blevet identificeret en raekke fremtidige forsk-
ningsbehov:

Elektronisk laekagedetektion: Ved hjaelp af indbygget teknologi kan hul-
ler eller revner i tagmembranen lokaliseres. Det gor det muligt at kvali-
tetssikre taetheden af tagmembraner direkte efter installationen og vi-
dere i konstruktionens levetid. Mens det er simpelt at udbedre uteethe-
der i tagmembranen lige efter udleegning, er det besveerligt og dyrt at
lokalisere og lappe uteetheder, hvis det granne tag er etableret.

Radio frequency identification (RFID): RFID er en indbygget batterilgs
teknologi, der gar det muligt at udfere palidelig og ikke-destruktiv evalu-
ering af forhold i bygningsdele over laengere perioder, hvilket kan bi-
drage til effektivt vedligehold af bygninger.

Green Roof 2: Green Roof 2 er ny metode at opbygge gr@nne tage, der
giver gget beskyttelse af tagmembranen og sikrer laengere levetid, samt
starre baereevne og lavere opbygningshgjde. Dette giver mulighed for
mere isolering eller mere jord i veekstlaget, og dermed gget vandreser-
Vvoir.

Risikostyring under udbuds- og udfarelsesfaserne: Der er mangel pa
regler og guidelines for risikostyring af greanne tage under udbuds- og
udferelsesfaserne. Hvilket betyder, at bygherre ofte vaelger en udbuds-
lzsning, der giver entreprengrer stor frined til at veelge tagkonceptet,
hvor der ofte kommer mere fokus pa pris end kvalitet.

Laengerevarende ydeevne af granne tage: Der er en mangel pa data
om grgnne tages langtidsegenskaber og "end-of-life” byggetekniske for-
hold for grgnne tage.

Der er behov for gget viden om og ensartet grundlag for vurdering af
grenne tages veerdi - herunder deres miljgpavirkning fra et livscyklus-
perspektiv.

Undersage de sociale fordele af granne tage bade set i forhold til store
private og offentlige ejendomme, henholdsvis smahuse. Det kunne
vaere muligheden for forbedrede omgivelser i form af gget biodiversitet,
bedre helbred da gr@gnne omgivelser har en positiv pavirkning pa hel-
bredet, og mangfoldige muligheder for sociale aktiviteter.
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Bilag A: Erfaringer fra danske case bygninger

Kilde:

— o
Google Maps [https://maps.google.com]

Det nye rigsarkiv

Addresse Kalvebod Brygge 32, 1560 Kgbenhavn
Opfort 1967

Bygningsbrug Arkiv / kontor

Konstruktion af grgnt tag Stod feerdigt i 2009

Gront tag areal Ca. 7000 m?

Type af grent tag

Intensivt, retvendt tag

Opbygning af tagkonstruk-
tion

Baerende konstruktion: Betondaek

Belagning: 200-250 mm XPS isolering, dampgennemtraengelig
separationsmembran, 25 mm draenplade, min 120 mm skaerver
(8-12 mm), fiberdug, 40 mm blandet stenmel og skeerver (3-5
mm), 20 mm stenmel (knust materiale).

Haevet bed: 40+20 mm stenmel udskiftes med 170-380 mm sy-
stemjord.

Asfalt stier: betondaek, 200-250 mm XPS isolering, dampgen-
nemtraengelig separationsmembran, 25 mm draenplade, min
120 mm skeerver (8-12 mm), 50 mm GAB 110 kg/m2, 20 mm
asfaltslidlag PA 45 kg/m2.

Beplantninger

40 forskellige planter: graes, bunddaekkende stauder, lgg og klat-
replanter
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Det nye rigsarkiv (fortsat)

Erfaringer

Skader:

Det er oplyst, at Rigsarkivet ikke har oplevet skader i det granne
tag i de 12 ar, siden taget blev etableret. De eneste skader, der
er blevet noteret for det grenne tag, skete under udferelsen (i
forbindelse med konstruktionsarbejde pa bygningsfacaderne, og
de er blevet udbedret).

Andre udfordringer:

Det er oplyst, at de eneste udfordringer, man har oplevet i for-
hold til det grgnne tag, har vaeret mindre haerveerks skader og
efterladenskaber fra hundeluftere. Hundelorte er desveerre en
ting, som naturligt forekommer i offentligt tilgaengelige omrader.
Afledning af regnvand:

Det er blevet observeret, at det grenne tag har haft en positiv
effekt pa afledningen af regnvand i tilfeelde af skybrud. Det
gronne tag forsinker afledningen af regnvandet, hvilket har fart
til mindre belastning pa det offentlige afleabssystem, da aflednin-
gen typisk sker i mindre maengder og over leengere tid. Det vur-
deres at det grenne tag péa arsbasis tilbageholder 60-70% af
regnvandet.

Asfalt stier:

Der blev etableret stier med asfaltslidslag pa det granne tag for
at beskytte tagmembranen. Etableringen skyldes behov for mu-
rerarbejde pa tilstedende bygningsdele efter etableringen af det
grenne tag. Se tegning nedenfor.
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Det nye rigsarkiv (fortsat)

20 mm stenmel, knust materlale, evt. hyporlt(grly

Skaerver 8-12mm (var, tykkelse: min 120 mm)

Erstattes pa brodaek af Leca letfyld, se tegn nr.

Tekniske tegninger:
DETALJEPRINCIP: BELAEGNING GU, HAVET BED OG KANT BKI

pa mellembygnig med isolering

NOTE:

Revneanvisere udfares pr. 6 Ibm.
Afretbningslag kt er hhv 10.19 og 10.08 afh. af
tilstedende belagniger.

40 mm bl. stenmel og skérver 3-5 mm
Flberdug

Floradrain FD 25
Drén- og glidemltte TGV 21 ———
Isolering 200-250 mm Sundolitt XPS ——

T-L-99-2-3-40-01

BKI - armeret beton A35N16, glat overflade BO21 i.h.t.
Blps A24. Armering K10 net pr. 150 mm
Séttes pl afrettet skérvepude.

Hfj bede: Varlerende lag: 170 - 380 mm
systemjord som lavendelmark fra Zinco

arkltekiprojekt

Kilde: Udlant af Schenherr Landskab, Narrebrogade 45e, 2200 Kgbenhavn

DETALJEPRINCIP: BELAEGNING AS, LAVT BED OG KANT BK

pa mellembygnig med isolering

Lave bede: Varierende lag: 90 - 280 mm

systemjord som lavendelmark fra Zinco

Skérver 8-12mm (120 mm)

Fiberdug, Systemfilter SF
— Floradrain FD25

Beskyttelses- og vandrese[voirmitte SSM 45

BK - betonkant som SF-klostersten skarpkant
seettes | jordfugtig beton

20 mm asfaltslidlag, PA 45kg/m2

50 mm GAB, 110kg/m2

Skérver 8-12mm (var, tykkelse; min, 120 mm)

Floradrain FD25

Drén- og glidemitte TGV 21
Isolering 200-250mm Sundolitt XPS

landskabsp

arkitektproji

Kilde: Udlant af Schenherr Landskab, Ngrrebrogade 45e, 2200 Kgbenhavn
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Birkegade 4-6

Kilde: Billede af Julien Lanoo

Addresse Birkegade 4-6, 2200 Kgbenhavn N
Opfort 1889

Bygningsbrug Andelsboliger

Konstruktion af grgnt tag 2011

Gront tag areal

490 m? tagterrasse, hvoraf 160 m? er grgnt tag

Type af gregnt tag

Intensive, retvendt tag

Opbygning af tagkonstruk-
tion

Barende konstruktion: Speer af kerto tree.

Gront tag: 2x13 mm gips, 20 mm forskalling, dampspeerre,
51x487 mm Kerto spaer CC813 mm med 400 mm isolering, 50
mm ventilation, 22 mm krydsfiner (alt. braeddelag), 2 lag tagpap,
40 mm dreenlag, 200 mm veaekstlag

Beplantninger

Grees, tidsler og andre sma planter, samt 1 stk. lille tree

Arkitekt

JDS Architects
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Birkegade 4-6 (fortsat)

Erfaringer

Fugt:

Det er oplyst, at andelsboligforeningen ikke har oplevet ind-
treengning af fugt i den granne tagkonstruktion. Derimod er ind-
treengning af fugt blevet observeret i dele af taghaven med tag-
pap og treedaek konstruktion, pa grund af nogle svejsninger, der
var gaet fra hinanden.

Trinlyd og stoj:

Det er oplyst, at der har veeret behov for at udskifte lofterne un-
der taghaven, fordi konstruktionen pa grund af fejl i projekterin-
gen ikke opfyldte kravene til trinlyd og stg;j.

Det er blevet observeret, af beboerne i taglejlighederne under
taghaven, at man stadig kan hare folk pa taget, specielt ved brug
af mgblerne pa trae daekket. Trinlyd og staj reduceres betydeligt,
hvis brugerne anvender graesset i stedet for treebelaegningen.

Andre udfordringer:

En udfordring, man har haft med det gr@nne tag, er det specielle
design, hvor det grenne tag straekker sig ud over kanten pa byg-
ningen, "som en tunge”, se tegning nedenfor. Her er det oplyst,
at det grgnne tag er eroderet vaek grundet pavirkninger fra regn
og vind.

Positive resultater:

Det er oplyst, at beboerne har haft stor glaede af, at taget har
kunne bruges som en grgn oase i midten af byen. Taget bliver
brugt til alt fra afslapning til koncerter og andre begivenheder.

Vedligehold:

Det er oplyst, at man ikke har de store omkostningerne til vedli-
gehold af taghaven, da vedligehold udfgres af beboerne. Det gor
det sveert at sammenligne med omkostningerne til vedligehold
fra far taghaven blev etableret. Beboerne vander det grgnne tag
pa skift, og man ger brug af feelles arbejdsdage til renggring og
andet vedligehold af taghaven.
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Birkegade 4-6 (fortsat)
Tekniske tegninger:

1 200 MM VEKSTLAG

| 40 MM DRAENLAG
| | 2LAG TAGPAP

| 22 MM KRYDSFINER! ALT. BRAEDDELAG |
I 50 MM VENTILATION [
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Kilde: Udlant af JDS architects, Slotsgade 2, 4. TV, 2200 Kgbenhavn
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Skovbrynet

Kilde: Google Maps [https://maps.google.com]

Addresse Torvegade 14-16, 3300 Frederiksvaerk
Opfort 2002

Bygningsbrug /ldreboliger, 2 bygninger pa 2-3 etager
Konstruktion af grent tag 2002

Grent tag areal Ca. 850 m?

Type af grent tag

Ekstensivt, retvendt

Opbygning af tagkonstruk-
tion

Baerende konstruktion: beton huldaek

Gront tag: 13mm gipsplade, 45 mm mineraluld og 45x45 mm
tree reglar, 220 mm beton huldeek, 180 mm trykfast polystyrol
isolering, 2 lag rodfast underpap (som Icopal 507 P), grundmurs-
plade (som Icopal), Nylonnet M Fibertex Enkadrain (dreenlag),
40 mm vandsugende stenuld (vandreservoir), 50 mm letvaegts
jordblanding EXS 60/40, Sedum plantedaekke.

Der blev udfert 150-200 mm sikkerhedszone med singles ved
tagrende.

Kipinddaekning blev udfert til omkring 50 mm over feerdig ta-
goverflade.

Beplantninger

Sedum
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Skovbrynet (fortsat)

Erfaringer

Registret svigt i forhold til det grenne tag:
e Inddaekninger for lave
e Manglende afstand til inddeekninger og gennemfgringer
e Vandindtreengning ved kipinddeekning
e Huller i tagpapmembranen
Som oplyst ovenfor blev kipinddaekning udfert med en hgjde pa
omkring 50 mm, hvor kravet er min 150 mm over faerdig tagover-
flade.

Falgende konklusioner fremgar af Byggeskadefondens skades-
rapport:

Karakter og omfang af skade:

"Der ses tydelige tegn pa, at der indvendigt i “trapperum” ved
indgang til nr. 16 ved vest facaden gverst oppe ved vinduesparti
mod tagkant ved indgangsfacade stadigvaek periodevis fore-
kommer vandindtraengning, hvor vandet Igber ned over vindues-
partiet pa den indvendige side, og bl.a. giver anledning til mis-
farvninger pé overflader samt afskalning af maling péa fodlister
pa 1. sal. Vandindtreengning sker altid efter en periode med
laengerevarende regn og nedbgar.”

Karakter og omfang af registrerede svigt:

"Det er fondens vurdering, at det er overvejende sandsynligt, at
arsagen til de registrerede periodevise vandindtraengninger skyl-
des et eller flere huller i tagpapmembranen, som er skjult under
den "grenne” tagbeleegning.”
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Skovbrynet (fortsat)

Tekniske tegninger:

LINRINUURANING FORES HEN UVER VE A—FIIVL NB!: Det grenne tag |.H.T. Lev.: Grodan/P.Malmos

ISOLERING ———————————
PAP F@RES OP AD VF x-—FINrP~| (\) -Sedum plantedaekke
Q

22MM VF X—FINER -50 mm letveegts jordblanding EXS 60/40
-40 mm vandsugende stenud (vandreservoir)

| -Nylonnet M Fibertex Enkadrain (dreenlag)

-Grundmursplade (som Icopal)

-2 lag rodfast underpap (som Icopal 507 P)

-180 mm trykfast polystyrol isolering

-220 mm beton huldeek

-45 mm mineraluld og 45x45 mm trae reglar

-13mm gipsplade
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Kilde: Udlant af Frederiksen & Knudsen Arkitekter A/S PAR, Jsterbrogade 52,
2100 Kgbenhavn @
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Korsgadehallen

Kilde: Google Maps [https://maps.googl.com]

Addresse Korsgade 29, 2200 Kgbenhavn
Opfort 2006
Bygningsbrug Sportshal
Konstruktion af grgnt tag 2012
Gront tag areal 1200 m?
Type af grent tag Intensive, omvendt tag
Opbygning af tagkonstruk- | Baerende konstruktion: betondask
tion
Gront tag: membran, 200 mm XPS isolering, 200-350 mm jord-
lag (med Fortrac-net i bunden)
Beplantninger Grees
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Korsgadehallen (fortsat)

Erfaringer

Skader

Fugt:

Det er oplyst, at der har veeret massive udfordringer med ind-
traengning af vand, nar det regner meget. Dette har fert til flere
vandskader i hallen, herunder at gulvet er blevet skiftet 3 gange.
| sidste omgang blev det valgt at skifte fra traegulv til et gummi-
gulv med en form for hulrum under gulvet samt gget ventilation
for at affugte bedre i hallen.

Svigtet skyldes en darlig konstruktionslgsning, hvor man har an-
vendt Fundablokke i den grgnne tagkonstruktion. Dette har fart
til, at der var vandrette flader, hvor vandet har kunnet samle sig
og med tiden har kunnet treenge ind igennem den baerende kon-
struktion.

Pa grund af det komplekse design af det gr@nne tag og vandets
evne til at labe gennem konstruktionerne har det veeret vanske-
ligt at lokalisere, hvor indtraeengningerne fandt sted. Det er oplyst,
at udbedringen er foregaet ved at prave sig frem ved lave abnin-
ger i det grgnne tag ned til membranen. Dette blev gjort fordi de
involverede parter abenbart ikke havde nogen ide om, hvor ska-
den skulle findes. Man har forsggt at udfgre Igsninger, hvor van-
det blot ledes veek. Dette har til en vis grad virket, men er en
utilfredsstillende ngdlgsning, som maske ikke virker pa laangere
sigt. Man har siden hen fjernet et antal af de installerede Fun-
dablokke fra tagkonstruktionen.

Det er oplyst, at udfordringen med indtreengning af vand generelt
er udbedret. Der er dog stadig udfordringer med vand, der til ti-
der Igber ned af vaegge, hvilket giver anledning til bekymring.

Brand:

Det er oplyst, at der har veeret 2-3 brande pa det grenne tag,
hvilket skyldes, at der har veeret problemer med det installerede
sprinkleranleeg, som ikke har virket efter hensigten og har ledt til
at vegetationen er tarret ud. Anlaegget er angiveligt blevet repa-
reret flere gange, og der er pa nuveaerende tidspunkt usikkerhed
om, hvorvidt anlaegget virker eller om det overhoved stadig er
der. Det oplyses, at der i forbindelse med drift og vedligehold af
det grgnne tag har vaeret mangel pa vidensdeling.

Positive resultater:
Det grgnne tag har veeret et rigtig godt grgnt omrade til socialt
brug, sasom afholdelse af teaterforestillinger og koncerter.
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Korsgadehallen (fortsat)

Tekniske tegninger:

300mm jordiag (+/- 50mm),
fastholdt af Fortrac-net i bunden

200 mm XPS isolering
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<+«—— Betondak

......

Kilde: Udlant af BBP Arkitekter A/S, Bredgade 25, E, 1260 Kgbenhavn K
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Edison Park

K|Ide Google Maps [httbs //maps google com]

Addresse Soklen 2-14, Fatningen 1-17 og Fatningen 2-20. 2730 Herlev.

Opfort 2013

Bygningsbrug Almennyttige boliger

Konstruktion af gregnt tag 2013

Gront tag areal 1250 m?

Type af grent tag Ekstensivt, retvendt

Opbygning af tagkonstruk- | Baerende konstruktion: betondask

tion Gront tag: 220 mm betondeek, 450 mm isolering (gennemsnit-
lig tykkelse), tagpap, sedum tag.

Beplantninger Sedum
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Edison Park (fortsat)

Erfaringer

Skader:

Der har veeret flere utaetheder i tagkonstruktionen i en blok, som
er udbedret af entreprengren. Utaethederne var ved gennem-
brydninger, hvor der var lavet darlige samlinger.

Det er oplyst, at det har veeret besveerligt at finde uteethederne
for entreprengren. Pa grund af, at vandets kan lgbe vandret inde
i det grgnne tag, har det veeret vanskeligt at lokalisere, hvor van-
det treengte ind.

Ejendomsadministrationen oplyser, at de mener entreprengren
udferte trykpravninger for at finde uteethederne.

Afledning af regnvand:
Det er oplyst, at ejendomsadministrationen mener, at regnvand
bliver tilbageholdt som angivet af producenten

Vedligehold:

Det er oplyst, at ejendomsadministrationen vurderer, at driften
af den grenne tagkonstruktion ikke er dyrere end konventio-
nelle sorte tage. Der laves lgbende eftersyn af aflgb for at
sikre, at de virker, og der er gartner gennemgang en gang ar-

ligt.
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Glostrup Vestergard, Glostrup Ejendomsselskab

~ Kilde: Udlant afoggskadef,c()nden,Studiestrde 50, 1554 Kgbenhavn

: ¥ 4

Kilde: Google Maps [https://maps.google.com]

Addresse Sandbjergvej 11-13, Sportsvej 12-18, Vestergardsvej 22-78,
Stadionvej 61-79 og Stadionvej 87-141. 2600 Glostrup.

Opfort 1963-65

Bygningsbrug Almennyttige boliger

Konstruktion af grgnt tag 2015-16

Grent tag areal 14.000 m?

Type af gregnt tag Ekstensivt, koldt tag

Opbygning af tag konstruk- | Barende konstruktion: Tagspaer

tion
Gront tag: 15 mm brandgips, 13 mm gips, laegteforskalling pr.
300 mm, 45x125 mm tagspaer med 95 mm stenuld (30 mm ven-
tileret hulrum over mineraluld), 21 mm tagkrydsfiner, 2 lag tag-
pap, 10 mm VT-filt, veekstlag (vandholdende tekstilfibre), 30 mm
Xeroflor Mos-sedum

Beplantninger Tre forskellige slags stenurt
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Glostrup Vestergard, Glostrup Ejendomsselskab

(fortsat)

Erfaringer

Skader:

Det er oplyst, at der har veeret en lille vandskade ved et ovenlys-
vindue, hvilket skyldtes forkert inddaekning. Derudover er der
ikke observeret nogle fugtskader ift. den grgnne tagkonstruktion.

Andre udfordringer:

Det er oplyst, at det er kommet bag pa mange beboere og ejen-
domsadministrationen, at der er en del gener der fglger med ta-
gene. Der har veeret udfordringer med, at mos har 'overtaget’
dele af taget. Det gar det abenbart ekstra interessant for fuglene
at sidde og pille i Sedum taget og smide mos ned, hvilket resul-
terer i mos pa altaner, i haver osv. Seerligt i 2021 blev store
maengder mos smidt ned af fuglene. Mager har indtaget tagene
og lavet reder flere forskellige steder.

Derudover har der veeret udfordringer med springhaler (sorte in-
sekter [90]), som har generet enkelte steder. Disse springhaler
er bekeempet med udsatte rovmider.

Vedligehold:

Det er oplyst, at eiendomsadministrationen har en ide om, at det
er lidt dyrere at vedligeholde et grgnt tag end et konventionelt
sort tag. Det skyldes, at der er udgifter til ggdning, eftersaning,
ekstra rensning af tagrender, ekstra vedligehold pa opsamlings-
bokse pa nedlgbene mv. Der er ekstra temning/vedligehold af
opsamlingsboksene péa nedlgbene. Dertil oplyses det, at tagren-
derne ofte er fyldte med mos mm. efter store regnskyl, og at en
del af dette skylles ud via tagnedlgbet, hvilket giver anledning til
ekstra rensningsarbejde.

Afledning af regnvand:
Det er oplyst, at ejendomsadministrationen mener, at regnvand
bliver tilbageholdt som angivet af producenten.
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Glostrup Vestergard, Glostrup Ejendomsselskab
(fortsat)

Tekniske tegninger:

Fastholdt stenuld i pladeform

30 mm Mos-Sedum
10 mm VT-filt
21 mm tagkrydsfinér med 2 lags tagdeekning

Ventileret hulrum

Min. 95 mm stenuld i pladeform
(densitet min. 30 kg/m?)

Leegteforskalling pr. 300 mm

13 mm gipsplade
15 mm brandgipsplade
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Kilde: Udlant af Domina AS Radgivende Ingenigrer, Ved Vesterport 6, 3 sal, 1612 Kgbenhavn
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Gronne tage

Status pa viden og
erfaringer om gronne
tage

Naerveerende rapport er baseret pa et litteraturstudie samt indhentning af viden fra branchen
for at vurdere de grgnne tage i et dansk klima og for at afklare fordele og ulemper samt vurdere
grgnne tage i et beeredygtighedsperspektiv, herunder levetid, vedligehold, miljgbelastning og
totalgkonomi. Dette sker ved at give eksempler p3, hvilke typer der er egnede som grgnne
tage, herunder angivelse af diverse opmaerksomhedspunkter under udferelse og projektering
set i et dansk klima. Projektet giver et billede af, hvor varieret udvalget af grenne tag-systemer
(opbygninger) reelt er. Herudover beskrives betydende egenskaber for granne tage. Projektet
kan virke som et grundlag for udarbejdelse af regler og anvisninger for etablering af grenne
tage.



