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Sammanfattning

Grona véggar ar ett relativt okant fenomen i Sverige. Tekniken ar dock inte
ny; den har anvants under flera ar i lander som Frankrike, men det ar forst pa
senare &r som intresset for grona véaggar har 6kat i Sverige. Ar 2013 uppfordes
en av Sveriges forsta offentliga grona vaggar utomhus, pa Sundstorget i
Helsingborg. Dessutom har forskare fran Sveriges lantbruksuniversitet i
Alnarp ar 2012 monterat tva system for grona vaggar i Malmo som de har
studerat sedan dess.

Att ha véxter i stadsmiljo har manga fordelar, bland annat kan de rena luften
fran fororeningar, dampa buller, sanka lufttemperaturen i storstader och 6ka
den biologiska mangfalden. En gron vagg kan ocksa paverka den bakom-
liggande konstruktionens temperatur genom att skugga den pa sommaren och
darmed sanka kylbehovet inomhus.

Det finns inte tillrackligt mycket forskning kring hur gréna vaggar paverkar
den bakomliggande konstruktionen, framforallt ur fuktsynpunkt. Syftet med
detta examensarbete var darfor att 6ka och sprida kunskapen kring grona
véggar i ett svenskt klimat, med fokus pa fuktpaverkan i den bakomliggande
konstruktionen. Tva olika system, ett kommersiellt modulsystem och ett
hemmabyggt ficksystem, studerades ingaende med avseende pa hur den
relativa fuktigheten i konstruktionen bakom systemen paverkas.

Resultaten visade att grona vaggar kan skydda den bakomliggande
konstruktionen fran nederbord. Detta géller under forutsattning att systemet ar
valkonstruerat och ratt monterat. Den relativa fuktigheten i tegelvaggen
bakom det kommersiella systemet verkar inte paverkas negativt av den gréna
vaggen. Ett felkonstruerat system kan daremot ge en for hog relativ fuktighet
som kan leda till fuktskador i fuktkénsliga konstruktioner.

Nyckelord: Gron végg, fukt, relativ fuktighet, vertikal tradgard, hydroponisk
vaxtvagg, levande vaggsystem.






Abstract

In Sweden, green walls are relatively unknown. However, the technology in
itself is not new; it has been used for several years in countries such as France,
but it is only in recent years that the interest in green walls has increased in
Sweden. In 2013, one of Sweden’s first public green walls outdoors was built
at Sundstorget in Helsingborg. Furthermore, scientists from the Swedish
University of Agricultural Sciences in Alnarp built two green wall systems in
Malmd, which they have been studying since 2012.

Having plants in an urban environment has many benefits, including cleaning
the air of pollutions, reducing noise, reducing the air temperature in cities, and
increasing biodiversity. A green wall can also affect the temperature of an
exterior wall through shading in the summer, thus reducing the need for indoor
cooling.

There is not enough research on how green walls affect the underlying
structure, particularly regarding moisture. The purpose of this study was
therefore to increase the knowledge of green walls in the Swedish climate. The
main focus was to examine how the green wall can affect the underlying
structure. Two different systems were studied; one commercial system based
on modules and one homemade system based on pockets.

The results showed that the green wall sometimes protects the underlying
structure from precipitation. This applies only if the system is properly
constructed and installed. The relative humidity of the brick wall behind the
commercial system does not seem to be adversely affected by the green wall.
However, a poorly constructed system could lead to increased relative
humidity, which can cause water damage within sensitive structures.

Keywords: Green wall, moisture, relative humidity, vertical garden,
hydroponic wall, living wall system.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Urbaniseringen (befolkningsflytten fran landsbygd till stad) ar ett standigt
pagaende fenomen; i dagslaget bor mer &n hélften av varldens befolkning i
stader och andelen stadsbor forvantas 6ka (WHO 2014). Mellan aren 2011 och
2050 forvantas varldens totala befolkning att 6ka med 2,3 miljarder, medan
befolkningen i urbana omraden forvantas 6ka med 2,6 miljarder (United
Nations 2012). Det innebér inte bara att all forvantad befolkningstillvaxt
kommer att ske i stader, utan aven att en del personer kommer att flytta fran
landsbygden till stader. Detta kraver att stdder antingen vaxer eller fortatas for
att skapa plats for det 6kande invanarantalet. En fortatning kan innebéra en
negativ paverkan pa stadernas gronomraden, da de tas i ansprak och andelen
hardgjord yta Okar (Boverket 2007). En studie utford av Statistiska
centralbyrdn (2010) visar att andelen grénytor har minskat i de tio
befolkningsmassigt storsta staderna i Sverige under aren 2000-2005. Manga
studier visar dock att Oppna gronytor i staderna har en positiv effekt pa
invanarnas psykiska halsa; personer som har nara tillgang till gronomraden
upplever en minskad stressniva och har lattare for att aterhamta sig efter
utmattande h&ndelser (Grahn och Stigsdotter 2003; Berto 2005; Alcock et al.
2014). En strategi for att inféra mer gronska i staderna ar att anldgga grona
véggar.

Att plantera pa hojden och utnyttja en vaggs stora vertikala ytor ar en idé som
har funnits lange. Redan pa 1930-talet var professor Stanley Hart White
engagerad inom amnet. Ar 1938 fick White patent p& en uppfinning han
kallade “Botanical bricks” (Hindle 2012). | patentet, Vegatation-bearing
architectonic structure and system, beskriver White teknologin bakom sin
uppfinning samtidigt som han definierar en ny tradgardstyp. Hans koncept har
lange varit bortglomt och har darfor &nnu inte genomforts (Graham
Foundation 2012). Iden om grona vaggar har dock alltid funnits kvar.

Néar den franska botanisten Patrick Blanc bestkte regnskogarna i Sydostasien
pa 1970-talet lade han marke till att det finns ett stort antal vaxter som trivs pa
vertikala ytor, helt utan jord. Han insdg att jorden bara &r ett mekaniskt stod
och att det endast ar vattnet och naringsdmnena i jorden som &r nédvandiga for
vaxterna. Dessa upptackter ledde till att Blanc utvecklade sin idé som han kom
att kalla vertikal tradgard. 1 slutet av 1980-talet ansokte han om patent for sitt
koncept The Vertical Garden (Mur Végétal). Blancs vertikala tradgard blev en
succé efter att han visat upp den pa tradgardsfestivalen i Chaumont-sur-Loire
1994 (Blanc 2014). Han har sedan dess varit ett av de stérsta namnen inom



vertikala tradgardssystem, och har uppfort sitt system pa manga platser runt
om i vérlden (Blanc 2008).

Det har under de senaste aren utvecklats manga kommersiella system for
grona véggar. Systemen varierar i komplexitet och storlek men idén bakom &r
densamma, det vill sdga att plantera véxter vertikalt och utnyttja en fasads
tomma ytor.

Figur 1.1: Gron vagg pa Sundstorget i Helsingborg. (Foto: Anna Ivanov)

1.1.1 Begrepp och definitioner

Det finns manga olika benamningar for fenomenet att odla vertikalt. Pa
engelska definieras begreppet green wall som samtliga vaggar med nagon typ
av vegetation. VVaggar med Klattervaxter, till exempel murgrona, kallas ofta
green facades (GRHC 2014a). | Sverige, & andra sidan, innefattar begreppet
gron fasad alla typer av vertikal vegetation och begreppet gron vagg syftar pa
komplexa system som monteras pa en vagg och som inte kraver att vaxterna
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vaxer i marken (Fransson et al. 2013), se Figur 1.1. Vaxterna planteras i
moduler av plast eller metall, eller i fickor av filtmaterial som i sin tur
monteras pa vaggen. Dessa system forekommer bade inomhus och utomhus.
De kraver nagon form av bevattningssystem da vaxterna inte har kontakt med
marken. Det engelska begreppet ar living wall (GRHC 2014a). En del
vaxtvaggar anvander en teknik som heter hydroponik som innebér att véxterna
inte planteras i jord. Istdllet planteras de i icke-nedbrytbara substrat, till
exempel mineralull eller perlite, och far naring och vatten fran
néringslosningar (Dunnett och Kingsbury 2008).

| detta arbete syftar begreppet gron vagg pa levande vaxtvaggsystem som
monteras utvandigt pa fasadvaggar, utan kontakt med marken. Klattervaxter
beaktas alltsa inte.

1.1.2 Fordelar och nackdelar med grona vaggar
Att plantera vaxter vertikalt gor det mojligt att fa in mer gronska pa en
begransad yta i standigt vaxande stader. Precis som en park eller annat
gronomrade har de grona vaggarna en fordelaktig effekt pa miljon och
paverkar invanarnas psykiska halsa positivt (Grahn och Stigsdotter 2003).
Gronskan kan dessutom bidra med ett estetiskt vérde.

Grona vaxter hjalper till att rena stadsluften bland annat genom att absorbera
och bryta ner manga av de gasformiga féroreningarna som industri och trafik
slapper ut (Dunnett och Kingsbury 2008). | tatorter finns en stor mangd
varmeabsorberande ytor (Bolund och Hunhammar 1999) som leder till
forhojda luft- och yttemperaturer i tatorterna jamfort med den omgivande
landsbygden, nagot som kallas urban heat island-effekten (Solecki et al. 2005).
En fordel med vaxter ar att de tar upp vatten (fran marken eller bevattningen)
som sedan avdunstar fran I6ven — en process som kraver stora mangder energi.
| stdderna kan denna process bidra till att minska urban heat island-effekten,
da energi fran solen anvands till avdunstningsprocessen istéllet for att varma
upp stadernas ytor (Hough 1995).

Vid kraftiga skyfall rinner regnvatten langs med hardgjorda ytor och ner i
stadernas avloppssystem, nagot som kan leda till Oversvamning. Vaxter
absorberar en del av regnvattnet som sedan avdunstar fran vaxternas lov,
vilket minskar risken for dversvamning (Dunnett och Kingsbury 2008). En
stad med mycket gronska gynnar ocksa den biologiska mangfalden da manga
djurarter garna bor i stader sa lange det finns lampliga habitat (Dunnett och
Kingsbury 2008). Grona vaggar kan alltsa vara ett steg pa vagen att na ett av
Sveriges sexton miljokvalitetsmal — Ett rikt véaxt- och djurliv
(Naturvardsverket 2014).



Grona vaggar har aven estetiska fordelar da de kan gora en kal fasadvagg utan
utsmyckningar mer levande. Lambertini (2007) likstéller grona vaggar med
konstverk. | varma klimat ar variationen av lampliga véxter stor vilket gor det
mojligt att skapa olika uttryck éver sasongerna. | Sverige provas fortfarande
olika véxter for att se vilka som klarar sig i en vertikal odling i ett svenskt
klimat. Forskare fran Sveriges lantbruksuniversitet har i sina grona véggar
planterat allt fran vintergrona arter till olika typer av blommande véxter. De
har dven planterat atbara véxter som orter, lingon och smultron, samt en del
buskar (Fransson et al. 2013). Resultaten verkar pavisa att variationen av
vaxter kan vara relativt stor &ven i Sverige. Ytterligare en fordel ar att véaxter
absorberar ljud (Dunnett och Kingsbury 2008) vilket gor att grona véggar till
viss man ar ljudisolerande och dampar bullret fran staden. Foretag kan starka
sin gréna image genom att skriva sin logotyp med véxter i en gron véagg. Den
grona véaggen kan dven bidra till extra meriter i miljocertifieringssystem, som
till exempel LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) (Sharp
2010).

Fordelarna med grona vaggar ar manga men det finns dven en del nackdelar.
En del system ar mycket tunga (se till exempel avsnitt 3.4) vilket staller krav
pa den bakomliggande véaggens konstruktion. Infastningarna i vaggen maste
vara ordentligt utforda och for att forhindra att fuktskador uppstar maste de
vara val tatade. Ett vattentatt skikt bor finnas mellan bakomliggande vagg och
system for vytterligare fuktsékerhet. Konstbevattning é&r kanslig for
igentdppning av de mineraler som finns i vattnet och i néringslosningen, vilket
gor att bevattningssystemet kan krava mycket underhall. Samtidigt som
vaxterna kan minska risken for dversvamning genom sin avdunstningsprocess,
sa kan vissna och nedfallna 16v tappa till dagvattenbrunnar och pa sa sétt
orsaka lokala dversvamningar. Det kan férekomma vandalisering i form av
nedrivning av vaxter. Vissna I6v och nedrivna véxter kan latt gora att omradet
ser skrapigt ut. En annan nackdel ar att vaxter som far vaxa fritt kan vaxa over
fonster och dorrar, och det finns risk att de vaxer for ventilationshal. Det
kraver regelbundet underhall och tillsyn. Ytterligare en negativ aspekt &r att de
grona vaggarna inte gar att vistas i pa samma satt som andra gronytor, till
exempel parker, vilket innebdr att &ven om de grona véggarna tillfor nya
gronytor kan de aldrig ersatta en stads horisontella gronytor.

1.1.3 Yttervaggens funktionskrav

En yttervagg har manga funktionskrav som maste uppfyllas for att sakerstalla
en tit och val fungerande konstruktion. Nagra av funktionskraven &r
fuktskydd, vindskydd, skydd mot nederbord, ljudisolering och varmeisolering.
Yttervaggen ska ocksa vara estetiskt tilltalande och en del yttervaggar ska ha
en bérande funktion (Sandin 2010). Enligt BBR (Boverkets Byggregler) ska
byggnader “vara utformade sd att energianvindningen begrdnsas genom ldga
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varmeforluster, lagt kylbehov, effektiv varme- och kylanvéndning och effektiv
elanvindning” (Boverket 2013).

1.1.3.1 Den groéna vaggens funktion

En studie (Ottele et al. 2011) foreslar att i en vaggkonstruktion med skalmur
kan den yttre muren erséttas med en gron vagg, da den gréna vaggen fungerar
som ett klimatskydd som skyddar den bakomliggande konstruktionen fran
nederbord, vind och UV-stralning (GRHC 2014b). Det ar dock viktigt att
fuktbelastningen pa den bakomliggande stommen inte Okar vid en sadan
ersattning. Den grona véaggen kan aven (beroende pa vilket system som
anvands) bidra med isolering bade mot varme och mot kyla. Mellan en vagg
och ett skikt av tit vegetation kan det finnas ett lager stillastaende luft
(oventilerad luftspalt), vilket har en isolerande effekt. Detta isolerande skikt
saktar ner varmedverféringen (som beror pa temperaturskillnader) mellan
insidan och utsidan av en vagg (Ottele 2011). I medelhavsklimat har det visat
sig att grona vaggar kan kyla ner byggnader och sénka behovet av
luftkonditionering och darmed energianvandningen (Ottele et al. 2011).
Forskarna fran Sveriges lantbruksuniversitet i Alnarp har undersokt energi-
flodet genom tegelvéggen bakom en gron vagg i svenskt klimat. | matningarna
har de kommit fram till att den grona vaggen skuggar tegelvéggen vilket
skapar en kylande effekt, nagot som ar positivt under sommaren men negativt
under vinterhalvaret (Fransson et al. 2013). Systemen har ingen barande
formaga, men de kan hoja en byggnads estetiska varde om de underhalls pa
ratt satt.

1.1.4 Paverkan av fukt pa tegel

Tegel é&r ett keramiskt material med hoOg porositet och stora porer.
Hygroskopiciteten hos tegel ar liten, vilket innebédr att absorptionen av
vattenanga ar mycket liten. Daremot ar tegel kraftigt kapillarsugande och har
en relativt hog angpermeabilitet (Nevander och Elmarsson 2006). For en
massiv tegelvagg kan detta bli ett problem da den kan drabbas av
fuktgenomslag, det vill séga att vaggen blir bl6t anda in till insidan (Hamrin
1996). Fukt transporteras latt genom teglet, vilket kan skada intilliggande
konstruktionsdelar av till exempel tra, da det finns risk for mogelpavéxt och
rota (Nevander och Elmarsson 2006). Sjélva teglet kan skadas av frost- eller
saltsprangning samt missfargas av saltutslag. Frostsprangning uppstar i porésa
material nér vatten i porerna fryser till is, vilket dkar vattnets volym med 9 %
(Burstrom 2007). Denna volymaokning &r sa kraftig att den kan spranga sonder
material och stora bitar kan falla av. For att undvika skador maste vattnet ha
mojlighet att utvidga sig, vilket det kan nar materialets fuktinnehall ar lagt.
Saltutslag orsakas av att salthaltigt vatten avdunstar fran teglet och det l6sa
saltet kristalliserar pa teglets yta, vilket skapar fula men ofarliga
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missfargningar. Om saltet istallet kristalliserar i teglets porer kan tegelbitar
flagna av, sa kallad saltsprangning (Burstrom 2007).

1.1.5 Grona vaggar i nulaget

Eftersom grona vaggar ar nagot som bara funnits i Sverige ett fatal ar finns det
inte mycket svensk litteratur eller forskning kring &mnet. De flesta studier &r i
ett tidigt skede, och manga fokuserar pa véxtvalet och hur det svenska klimatet
i samband med den vertikala placeringen paverkar vaxterna. | andra lander
med ett annorlunda klimat an Sverige ligger en stor del av fokus inom
forskningen pa hur grona vaggar paverkar miljon, byggnaders energi-
forbrukning och personers halsa (Ottele et al. 2011; Alcock et al. 2014). Detta
kan bero pa att andra lander inte har lika stora temperaturvariationer som
Sverige och darfor ar véxtvalet inte ett lika stort problem. Forskning inom
grona vaggars paverkan pa den bakomliggande konstruktionen ur fukt-
synpunkt ar liten, bade i Sverige och i utlandet.

1.2 Syfte och malséttning

Syftet med detta examensarbete ar att 6ka och sprida kunskapen kring grona
véggar i ett svenskt klimat, med fokus pa fuktpaverkan i den bakomliggande
konstruktionen. Arbetet redovisar nagra system som finns tillgangliga idag.
Tva av dessa system, som ingar i ett forskningsprojekt vid Sveriges
lantbruksuniversitet i Alnarp, har studerats mer ingaende, med avseende pa
hur den relativa fuktigheten i tegelvaggen bakom systemen paverkas.

1.3 Avgransningar

Grona véggar i form av klattervaxter kommer inte behandlas i detta arbete.
Endast system som monteras pa vaggar och dar véxterna planteras utan
kontakt med marken tas upp. Gréna vaggar kan planteras bade inomhus och
utomhus. | detta arbete kommer endast utomhusinstallationer behandlas da det
saknas kunskap om dessa i svenskt klimat. Arbetet beror inte heller véxtval
eller andra aspekter relaterat till vaxterna. Arbetet behandlar gréna vaggar som
lampar sig pa offentliga ytor och i storre skala an i privata odlingar i hemmet
eller liknande. Ytterligare en avgransning ar ekonomiska aspekter, da arbetet
inte fokuserar pa kostnader for montering eller underhall.

1.4 Metod

Detta arbete har utforts med hjalp av dels en litteraturstudie och dels en
fallstudie. Litteraturstudien har bestatt av sokningar i databaser som
LLUBsearch, Scopus, Web of Science och Libris med flera samt sokningar pa
Google. Aven en del kurslitteratur fran utbildningen har anvénts.



Fallstudiens underlag har bestatt av matdata som tillhandahallits av forskare
vid Sveriges lantbruksuniversitet i Alnarp, som har monterat grona véggar i
Malmo for att studera dessa nédrmare. Fallstudien innefattade dven studiebesok
pa platsen dar de grona vaggarna har monterats. Utforandet av fallstudien
beskrivs mer utforligt i avsnitt 4.






2 Problemformulering

De fragor som ligger till grund for arbetet &r:

Ar konstruktionen bakom en grén vagg mindre utsatt for nederbord an
en vaggkonstruktion utan en gron vagg?

Paverkas den bakomliggande konstruktionens fukttillstand av att den
grona véaggen bevattnas?

Paverkas den relativa fuktigheten i den bakomliggande konstruktionen
av en felkonstruerad gron vagg?

Vilket av de studerade systemen verkar lampligast nar det galler relativ
fuktighet i den bakomliggande konstruktionen?

Pa vilka satt kan en gron véagg uppfylla en yttervéaggs funktionskrav?
Vilka system finns tillgangliga idag?
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3 Olika system

| Sverige ar grona véaggar utomhus ett relativt nytt fenomen som fortfarande &r
under forskningsstadiet. De flesta grona véggar som uppforts ar provvaggar
som olika foretag eller forskare har byggt for att testa lampligheten i svenska
forhallanden. Det finns manga olika varianter av system fér gréna vaggar, men
de flesta bygger pa liknande principer. Nedan foljer en beskrivning av nagra
system som finns tillgangliga, bade i Sverige och utomlands.

3.1 SLU Alnarp

Forskare fran Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i Alnarp undersoker tva
olika system for grona véggar i Varvsstaden i Malmd, med syftet att se hur de
fungerar i ett skandinaviskt klimat. De tva systemen ar uppbyggda pa olika
satt. Det ena systemet ar ett hydroponiskt system baserat pa moduler som
bestar av mineralullsplattor med ett holje av plast (Figur 3.1). Systemet, som
heter Vertigreen, &r kommersiellt tillgangligt och tillverkas av foretaget ZinCo
i Tyskland. Vaxterna planteras i férborrade hal i mineralullen (Fransson et al.
2013). Systemet véger cirka 110 kg/m? ndr substratet inte &r vattenmattat
(ZinCo 2012). Det andra systemet &r ett hemmabyggt system som bestar av
fickor av underbevattningsmatta som haftats fast pa en formplywoodskiva
(Figur 3.2). Véxterna planteras i fickorna i en blandning av pimpsten och
kompost, vilket liknar en vanlig, grusig jord. De tva systemen har olika hog
vattenhallande formaga. Mineralullspanelerna haller vatten mycket béttre an
fickorna. Bada system bevattnas med ett droppbevattningssystem med reglerat
vattenflode som gddslas manuellt med flytande néaringslosning (Fransson et al.
2013).

Vaxter
Mineralullsmoduler

Aluminiumskiva
Luftspalt / Reglar
Tegelvagg

Figur 3.1: ZinCos Vertigreen. Figuren ar inte skalenlig.
(Hlustration: Katherina Wargren)

inin
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Vaxter
Underbevattningsmatta

= Plywoodskiva
Luftspalt / Reglar
' Tegelva

Figur 3.2: SLU:s ficksystem. Figuren &r inte skalenlig.
(Hlustration: Katherina Wargren)

3.2 Helsingborgs stad

Pa Sundstorget i Helsingborg har Helsingborgs stad uppfort en av Sveriges
forsta offentliga gréna vaggar utomhus — ett 32 m? stort system som &r
monterat pa ett pumphus med betongvaggar. Systemet ar uppbyggt av
mineralullsmoduler med forgjorda hal for véaxterna (Figur 3.3). Modulerna,
som &r tackta av en syntetisk filt, & monterade pa aluminiumreglar pa den
befintliga fasaden. Ett vattentatt skikt pa baksidan av modulerna samt en
luftspalt separerar véxterna fran betongvaggen. Det vattentata skiktet bestar av
en typ av gummi. Vaxterna i modulerna forodlades av ett foretag |
Nederlanderna under sex veckor innan de monterades i Helsingborg av
foretaget Greenworks. Systemets vattenmattade vikt ar cirka 50 kg/m?. Den
grona védggen bevattnas av ett automatiserat system med dricksvatten blandat
med en flytande néringslosning. Helsingborgs stad monterade sin grona véagg
med forhoppningen att kunna inspirera fler aktorer till att vaga bygga nya
grona vaggar (Helsingborgs stad 2013).

AN
A Vaxter

7 Mineralullsmoduler
v Fuktsparr
N Monteringsskiva

A \Luftspalt/Aluminiumreglar
v Betongva

gvagg
dd

b (AN

Figur 3.3: Helsingborgs stads grona vagg. Figuren ar inte skalenlig.
(Hlustration: Katherina Wargren)
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3.3 The Vertical Garden

Patrick Blanc ar en fransk botanist som har utvecklat ett eget system for grona
vaggar som han uppfort pa flera platser runt om i vérlden. The Vertical
Garden, eller Mur Végétal som den heter pa franska, bestar av tre delar; en
metallram, en skiva av skummad PVC (polyvinylklorid) och en filt (Figur
3.4). Filten, som &r gjord av atervunna bitar av akryltextil, fasts i tva lager pa
PVC-skivan med haftklamrar av rostfritt stal. Det yttersta lagret skérs upp for
att skapa horisontella 6ppningar for vaxterna. Mellan filten och PVC-skivan
sitter en vavd polypropenfilm for att 6ka filtens hallfasthet. Den 10 millimeter
tjocka PVC-skivan gor systemet stabilt och vattentatt. Skivan nitas fast i
metallramen, som kan héngas upp pa en végg eller sta for sig sjalv. Ramen
skapar en luftspalt som fungerar som ett varme- och ljudisoleringssystem
(Blanc 2008). Den grona vaggen bevattnas ovanifran, antingen av kranvatten
som blandas med en svag naringslosning eller av regnvatten och gravatten
(avloppsvatten fran bad, disk och tvatt). Hela systemet vager mindre an 30
kg/m?, inklusive metallram och véxter (Blanc 2014).

Vaxter
Syntetisk filt
Polypropenfilm

PVC-skiva
Luftspalt / Metallram
Bakomliggande vagg

Figur 3.4: Patrick Blancs The Vertical Garden. Figuren &r inte skalenlig.
(Mustration: Katherina Wargren)

NEIINE

3.4 GSKy

Det kanadensiska foretaget GSky tillverkar bland annat systemet Pro Wall
System (GSky 2010). Det ar ett modulsystem som enligt tillverkaren kan
placeras pa vilken utomhusvéagg som helst i bade varma och kalla klimat. Det
ar designat for att motsta starka vindar, slagregn och jordbavningar. Systemet
ar uppbyggt av 30x30 cm? stora paneler av rostfritt stdl som monteras pé en
stalram pa fasadvaggen (Figur 3.5). Stalramen skapar en luftspalt pa cirka fyra
centimeter mellan panelerna och véggen. Panelerna ar fyllda med ett icke-
nedbrytbart odlingssubstrat. Véxterna planteras i substratet flera manader fore
systemet monteras for att sakerstalla att de inte blaser ivag under starka vindar
eller skakas ut ur panelerna vid jordb&vningar. Bevattningen sker med hjalp av
ett fjarrstyrt vatten- och néringssystem. Bevattningssystemet har temperatur-
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och fuktsensorer for att inte anvanda mer vatten an det behdvs. Stalramen gor
det mojligt att paneler kan tas ned for inspektion vid behov (GSky 2010).
Systemets vattenméttade vikt &r 146,5 kg/m? (GSky 2013).

Vaxter

Stalpaneler med substrat
Luftspalt / Stalram
Fuktsparr
Bakomliggande végg

Figur 3.5: GSkys Pro Wall System. Figuren ar inte skalenlig.
(Hlustration: Katherina Wargren)

3.5 ELT Easy Green

ELT Easy Greens Living Wall System ar &ven det en modulbaserad gron vagg.
Systemet liknar en lada med tio fack (celler) vari véxterna planteras (Figur
3.6). "Ladan”, eller panelen, dr 30x30 cm” stor och &r gjord av svart HDPE
(hdgdensitetspolyeten). Flera paneler monteras ihop for att skapa ett storre
system. Cellerna, som ar 18 cm djupa och lutar bakat med en vinkel pa 30
grader, fylls av kompost och véxter. Varje cell har skaror pa botten for
drénering och luftning. Skarorna stracker sig inte hela vagen till bakdelen av
cellen, vilket skapar en vattenhallande zon langst bak i varje cell och darmed
minskar bevattningskravet. Overskottsvattnet fran en cell kan rinna ner i cellen
under. Systemets vattenméttade vikt &r 73,2 kg/m® (ELT Easy Green 2011).

; Véxter
HDPE-paneler
% Stalprofil
e o / Fuktsparr
% y Bakomliggande vigg
4
N

Figur 3.6: ELT Easy Greens Living Wall System. Figuren &r inte skalenlig.
(Hlustration: Katherina Wargren)
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3.6 Hagmanns

For mindre installationer kan Hagmanns Minificka anvandas (Figur 3.7). Det
ar en ficka tillverkad av atervunna PET-flaskor som enkelt monteras pa en
végg med skruv och plugg. Fickan &r 33x20 cm? stor och har ett skyddande
lager pa insidan som forhindrar att fukt tranger ut, forutsatt att Gvervattning
inte sker. VVaxter planteras i ett odlingssubstrat, till exempel pimpsten, i fickan
(Hagmanns 2014). Flera fickor kan séttas upp pa samma fasad for att skapa en
storre gron vagg, nagot Hagmanns gjorde pa Hogevallsbadet i Lund nar det
renoverades ar 2013.

Ficka med véxter
Bakomliggande végg

Figur 3.7: Hagmanns Minificka. Figuren &r inte skalenlig.
(Hlustration: Katherina Wargren)

15



16



4 Fallstudie: Sveriges lantbruksuniversitet

Som namnts tidigare undersoker forskare fran Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU) i Alnarp tva olika system for grona vaggar. Denna fallstudie baseras pa
de matningar som SLU har gjort mellan augusti 2012 och maj 2014.

4.1 Beskrivning av systemen

Systemen sitter pa en byggnad i Varvsstaden i Malmd. Vaggen vetter mot
sOder, som dar det vaderstreck med storst variationer i det lokala klimatet.
Systemen sitter 8 meter upp for att inte skuggas nagon gang under dagen.
Bada systemen bevattnas med ett droppbevattningssystem med reglerat
vattenflode som gddslas manuellt med flytande néaringslosning (Fransson et al.
2013). Systemen &r monterade pa en 400 mm tjock massiv gul tegelvagg
(Martensson et al.). Det ena systemet, modulsystemet, & uppdelat i tva
varianter; med och utan isolering. | fortsattningen refereras det darfor till tre
system: fickor, modul utan isolering och modul med isolering.

| Figur 4.1 syns de studerade systemens, ficksystemet (pockets) och modul-
systemet (modules), placering pa tegelvaggen. Klattervéxterna (climber)
behandlas inte i denna fallstudie. Prickarna indikerar sensorernas placering i
hojdled. | Figur 4.1 syns &ven en referensyta (ref. area). Sensorerna och
referensytan &r beskrivna i avsnitt 4.2,

¥ LEGEND

w A g - N g

o Ontnsde As weng ¢+ M Wad surt b o B
waste wrt swg v prmegy N

Figur 4.1: Systemens placering pa tegelvaggen.
(IMustration: Kronvall och Rosenlund 2014)
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4.1.1 Modulsystemet

Det ena systemet ar en mineralullsbaserad modul fran foretaget ZinCo i
Tyskland (Figur 4.2). Modulerna bestar av mineralullsplattor med ett holje av
plast som har forborrade hal, i vilka vaxterna planteras (Fransson et al. 2013).
Modulerna monteras pa en konstruktion som bestar av konsoler som fasts i
den bakomliggande vaggen, balkar samt en aluminiumbekladnad. Mellan den
bakomliggande véggen och aluminiumskivan kan varmeisolering placeras
(ZinCo 2012). SLU har valt att testa systemet bade med och utan
varmeisolering. Isoleringen ar en 70 mm tjock mineralullsskiva som sitter tatt
intill baksidan av modulen och bildar en 30 mm bred luftspalt mellan
mineralullsskivan och tegelvaggen. Pa delen utan isolering ar avstandet mellan
modulen och tegelvaggen 100 mm (Martensson et al.).

s
. "
A
WA A/
\ J S\
~

A
D

Figur 4.2: Modulsystemet. (Foto: Katherin

aargren‘)

4.1.2 Ficksystemet

Det andra systemet ar ett hemmabyggt system (Figur 4.3). Det ar ett system
med fickor av underbevattningsmatta som har héaftats fast pa en form-
plywoodskiva (Fransson et al. 2013). Mellan plywoodskivan och tegelvéggen
finns en luftspalt pa 30 mm (Martensson et al.). Fickorna ar fyllda med en
blandning av pimpsten och kompost, vilket liknar en vanlig, mycket grusig
jord (Fransson et al. 2013).

18



Bade ficksystemet och modulsystemen har en skyddande plat ett par
centimeter Over luftspalten for att hindra regn fran att rinna in bakom
systemen. De har dessutom en behallare langst ner som samlar upp
overskottsvatten fran bevattningen. Luftspalterna ar anda ventilerade eftersom
platen och uppsamlingsbehallaren inte tacker 6ppningarna varken upptill eller
nedtill. Pa sidorna av systemen tacks luftspalterna av platar.

4.2 Tillganglig data och matpunkter

I anslutning till systemen sitter det sensorer som mater relativ fuktighet (RF),
temperatur, bevattningsmangd och varmeflode. En vaderstation som sitter pa
ett hustak cirka 120 meter bort fran systemen maéter nederbord, vindriktning,
vindhastighet och solstralning. Matningarna har loggat véarden var femte minut
dygnet runt. | detta arbete har RF, bevattning, nederbdrd och temperatur
analyserats.

Sensorerna som mater RF och temperatur &r placerade 2-3 cm in i tegelvaggen
bakom systemen (bendmns RFqe i fortsattningen) samt i luftspalten mellan
respektive system och tegelvaggen (RFsspart), S€ Figur 4.4. Runt sensorerna i
tegelvéaggen sitter en silikontatning. Sensorer har monterats bakom systemet
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med fickor, bakom modulen utan isolering och bakom modulen med isolering.
Det sitter dven sensorer pa en referensyta som representerar en tegelvagg utan
nagon gron vagg monterad, det vill siga “normalfallet” (Figur 4.5). Eftersom
referensytan inte tacks av nagot system har den ingen luftspalt, men det sitter
en sensor ett par centimeter ut fran vaggen som mater RF i luften. Sensorerna
har inte kalibrerats efter att de monterades pa vaggen. Enligt tillverkaren har
sensorerna en felmarginal pa + 1,8 % RF. Vid RF éver 90 % ar felmarginalen
upp emot = 4 % (Sensirion 2011).

a)

R I:tegel,referens

e

RFqut,referens

Figur 4.4: a) referensytan, b) ficksystemet, ¢) modulen utan isolering,
d) modulen med isolering. Prickarna indikerar sensorernas placering.
Figurerna &r inte skalenliga. (Illustration: Katherina Wargren)

Datan &r inte fullstandig da det saknas klimatdata (nederbord) for hela augusti,
september och halva oktober 2012. Dessutom &r bevattningsdatan felaktig
fram till 17 juli 2013 pa grund av att vattenhjulen inte snurrade som de skulle
och datan gar i och med det inte att anvanda. Mellan 27 november 2012 och
7 februari 2013 &r referensytans RFge 0 % och gar darfor inte att anvanda i
kvotberakningar.
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e )

| Figur 4.5: Sensorn pa refeensytan. (Foto: Anna Ivanov)

4.3 Utvardering av data

For att fa en forsta generell overblick 6ver datan sammanstélldes dygns-
medelvérden for RF under varje dygn for hela perioden augusti 2012 till och
med maj 2014. En jamforelse mellan RF i tegelvidggen samt i luftspalten
bakom respektive system och referensytans RF utfordes genom att berdkna
kvoten mellan dygnsmedelvéardena enligt ekvation 1 och 2.

RFtegel system
RFk tt 1= - (EkV 1)
rontege RFtegel,referens
RFluftspalt,system
RFyypot tuftspait = RFyurt referens (Ekv. 2)

Dessa kvoter ger ett matt pa om RF i luftspalten respektive RF i vaggen
bakom systemen ar hogre an RF i omgivande luft respektive RF i vaggen pa
referensytan.

For att utvardera nederbordens paverkan pa RF bakom systemen och pa
referensytan valdes dygn ut da det hade regnat mycket. Femminutersvérdena
aVv RFwvottegel, RFwvotufispait (ENligt ekvation 1 och 2) samt nederbdrd for varje
utvalt dygn plottades i diagram.

FOr att se om bevattningen paverkar RF bakom systemen sammanstalldes
diagram med dygnssummor av bevattningen for januari till och med maj 2014.
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SLU har matt bade hur manga liter vatten som tillfors systemen och hur
manga liter vatten som rinner ut ur systemen (det vill sdga overskottet fran
bevattningen). For att se hur mycket vatten systemen haller kvar beraknades
differensen mellan dessa tva varden enligt ekvation 3. Detta gjordes eftersom
det ar vattnet som stannar kvar i den gréna vaggen som har storst paverkan i
luftspalten och i tegelvidggen. Bevattningsdatan jamfordes med dygns-
medelvarden av RFyoteger 0Ch RFioriumspait €Nligt  ekvation 1 och 2.
Diagrammen jamfordes med liknande diagram fast med dygnssummor av
nederbord istéllet for bevattning, for att kontrollera vilken fuktkalla som
verkar ha storst paverkan.

Bevattning = Bevattning;, — Bevattning,; (Ekv. 3)

Forskarna pa SLU har noterat att RF i tegelvaggen bakom ficksystemet ligger
valdigt hogt jamfort med de andra systemen och referensytan. N&r under-
bevattningsmattan med fickorna monterades pa formplywoodskivan veks
mattan runt éver- och underkanten pa skivan, nagot som misstanks bidra till de
hoga RF-vardena bakom systemet. Darfor skars mattan av i Overkant den
5 mars 2014 for att undersoka om detta ger lagre RF i tegelvdggen. FoOr att
kontrollera om RF i tegelvaggen bakom ficksystemet paverkas av att filten
skars av, gjordes ett diagram dar RFyiweger (EKvation 1) under perioden
januari-maj 2013 jamfordes med samma period ar 2014. Samma jamforelse
gjordes aven for modulsystemen.

For att se hur systemen paverkar temperaturen i tegelvaggen bakom dem
sammanstélldes ett diagram med dygnsmedelvarden for hela matperioden. For
att fortydliga skillnaden mellan temperaturen under sommaren och vintern har
en sommarmanad och en vintermanad valts ut for jamforelse (juni och
december 2013).
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5 Resultat

5.1 Generella resultat

| Figur 5.1 och Figur 5.2 syns dygnsmedelvarden av RF i tegelvidggen och i
luftspalten under hela métperioden for alla system och referensytan. RF i
tegelvaggen bakom ficksystemet ligger betydligt htgre an de Gvriga systemen
under hela matperioden (Figur 5.1). RF i luftspalterna varierar ocksa, men
skillnaden ar inte lika tydlig som i tegelvaggen (Figur 5.2). Modulen med
isolering har en nagot lagre RF i luftspalten & modulen utan isolering och
ficksystemet. | bilagorna A och B finns separata diagram for respektive
system och referensytan.

= == Fickor Modul utan isolering e Modul med isolering Referensyta
100 et T
T d L 1Y - -V
2 r\ "‘"’"\cﬂ-h "( [ ‘ '\\f‘ls
90 77 i NI
) LN \ \ [ 71 ]
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Figur 5.1: Dygnsmedelvarden av RF i tegelvaggen under hela méatperioden
for de tre systemen och referensytan.
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Figur 5.2: Dygnsmedelvarden av RF i luftspalten under hela méatperioden for
de tre systemen och referensytan.

Figur 5.3 och Figur 5.4 visar RFyyottegel 0Ch RF ot ufispart (ENligt ekvation 1 och
2, avsnitt 4.3) mellan respektive system och referensytan under hela
maétperioden. Modulerna med och utan isolering &r relativt lika nar det galler
tegelvaggen (Figur 5.3). Modulen utan isolering har en nagot hdgre RFyyot tegel-
Bada modulsystemen ligger under storre delen av perioden under 1,0, vilket
innebédr att tegelvaggen &ar generellt torrare bakom modulsystemen an vid
referensytan. Systemet med fickor ligger mycket hogre, vilket innebér att
tegelvidggen bakom det systemet har betydligt hogre RF &n referensytan. |
Figur 5.3 saknas data under en period enligt avsnitt 4.2. | luftspalten &r alla tre
system relativt lika under hela perioden (Figur 5.4). Kvoten ligger nagot éver
1,0 vilket innebdr att RF i luftspalterna bakom systemen &r generellt lite hogre
an RF i luften vid referensytan. Ficksystemets RF ot ustspai ar nagot hogre an
modulsystemens, och gar under vissa perioder néstan upp till 1,5.
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Figur 5.3: RFyot eger fOF respektive system under hela matperioden.
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Figur 5.4: RFyotwuispait fOr respektive system under hela matperioden.
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5.2 Paverkan av nederbord

Figurerna 5.5-7 visar nederbord, RFyyottegel 0CN RF ot uftspait den 31 juli 2013,
Kvoten sjunker nagot da det regnar och stiger kraftigt nagra timmar senare. |
bilaga C finns ytterligare exempel pa studerade dagar. Ovriga studerade dagar
visar liknande resultat.
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Figur 5.5: Nederbord samt RF ot tegel 0Ch RF ot 1uttspart FOr systemet med fickor
under ett dygn, den 31 juli 2013.
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Figur 5.6: Nederbord samt RFyyot tegel 0Ch RF o 1uttspart fOr modulen utan

isolering under ett dygn, den 31 juli 2013.
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Figur 5.7: Nederbord samt RFyyqt tegel 0Ch RFyyot 1uttspart FOr modulen med

isolering under ett dygn, den 31 juli 2013.
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5.3 Paverkan av bevattning

Figur 5.8 och Figur 5.9 visar en jamforelse mellan dygnssummorna av neder-
bord och bevattning under perioden januari-maj 2014, i forhallande till
dygnsmedelvérden av RFyyot tegel 0Ch RFyyot iuttspart TOT ficksystemet. Uppehallet i
bevattningen i slutet av januari beror pa att systemen inte vattnas da
temperaturen 1 luftspalterna understiger 4°C, vilket den goér under denna
period. Vissa dagar blir differensen negativ pa grund av systemens vatten-
hallande formaga, da det ibland drojer ett tag innan Gverskottsvattnet rinner ut.
RFvotteget 0Ch RF o 1umispart NAr raknats ut enligt ekvation 1 och 2 (avsnitt 4.3).
Jamfort med bevattningen har nederborden ingen méarkbar paverkan pa
RFwottegel OCh RFyyotumispar: Motsvarande figurer for modulsystemen finns i
bilaga D.
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Figur 5.8: Nederbord samt RF ot tegel 0Ch RF ot wuttspart FOF ficksystemet under
perioden januari-maj 2014.
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Figur 5.9: Bevattning samt RFyyot tegel 0Ch RFyyot utispait FOr ficksystemet under

perioden januari-maj 2014.
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5.4 Effekt av att mattan skars av

| Figurerna 5.10-12 syns en jamforelse av RFyyotteqer Mellan januari-maj 2014
och samma period 2013. Fran 1 januari till 7 februari 2013 ar referensytans
RFeger 0 % enligt avsnitt 4.2, division med noll ar odefinierat. Darfor saknas
bit av kurvan for 2013. Ficksystemet visar en tydligare skillnad mellan aren

en
an

modulsystemen. RFyoteqel har raknats ut enligt ekvation 1 (avsnitt 4.3).
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Figur 5.10: RFyyot el fOr ficksystemet. Jamforelse januari-maj 2013 med
januari-maj 2014. Det vertikala strecket markerar det datum
underbevattningsmattan skars av; 5 mars 2014.
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Figur 5.11: RFyyoteqel fOr modulen utan isolering. Jamforelse januari-maj
2013 med januari-maj 2014.
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Figur 5.12: RFyyottegel fOr modulen med isolering. Jamforelse januari-maj 2013
med januari-maj 2014.
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5.5 Temperatur

Figur 5.13 och Figur 5.14 visar dygnsmedelvarden fér temperaturen i tegel-
vaggen bakom de tre systemen och vid referensytan, under juni och december
2013. Observera att skalan pa y-axeln inte & samma for de tva figurerna. |
bilaga E finns dygnsmedelvarden av temperaturen i tegelvaggen for hela
maétperioden.
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Figur 5.13: Dygnsmedelvarden for temperaturen i tegelvaggen under juni
2013, for samtliga system och referensytan.
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Figur 5.14: Dygnsmedelvarden for temperaturen i tegelvaggen under
december 2013, for samtliga system och referensytan.
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6 Diskussion

6.1 Generella resultat

RF 1 tegelvaggen ser enligt Figur 5.1 véldigt olika ut for de studerade
systemen och referensytan. Det forekommer en del extremvérden i figuren,
som kan bero pa en mangd olika faktorer. Exakt vad dessa vérden beror pa ar
svart att saga eftersom vi inte har foljt denna undersokning fran borjan eller
inte har haft kontroll 6ver maétutrustning och eventuella fel i denna.
Ficksystemets RFqe Stiger successivt mot 100 %, ligger kvar déar ett tag och
borjar sedan sjunka igen. Att RF4 Verkar ha fastnat runt 95-100 % under en
langre period kan bero pa sensorerna, som inte har kalibrerats nagon gang
under matperioden. Det ar anda en mycket hog RF som behover beaktas da
métningen kan vara korrekt. Resultatet visar att RF i tegelvéggen skiljer sig
valdigt mycket mellan systemen. Skillnaderna beror till viss del pa att
temperaturen i tegelvdggen ar olika for de olika systemen och referensytan.
RFotteger (Figur 5.3) visar att modulsystemen ar relativt lika och att de
generellt ligger under 1,0, det vill sdga att RFieget,mogur r 1agre an RFiegel referens-
Ficksystemet ligger daremot 6ver 1,0 under hela perioden och 6éverstiger dven
2,0 vid vissa tillfallen. Detta resultat visar att nar det galler RF-nivan i den
bakomliggande védggen ar modulsystemet 6verldgset battre &n ficksystemet,
nagot som kan bero pa den diffusionstata aluminiumskivan pa modulernas
baksida. Ficksystemets hoga RF diskuteras i avsnitt 6.5.

RF i luftspalten varierar som forvantat 6ver aret; RF ar hogre under vinter-
halvaret och lagre under sommarhalvaret (Figur 5.2). Modulen utan isolering
har en nagot hogre RF dn modulen med isolering, vilket &r véantat da
temperaturen bakom modulen utan isolering &ar lagre. | Figur 5.4 syns att
kvoten ligger néara 1,0 (vilket innebar att RF i luftspalten bakom systemet ar
samma eller néstan samma som RF i luften vid referensytan) under hela
maétperioden, i alla fall fér modulsystemen. Detta ar ett positivt resultat som
pekar pa att de ventilerade luftspalterna bakom modulsystemen fyller sitt syfte
och att de inte namnvart paverkas av bevattning eller nederbord. Att kvoten
ligger 6ver 1,0 under sommarhalvaret beror troligen pa att luftspalten bakom
systemen skuggas och ar darmed svalare an luften vid referensytan. Under
vinterhalvaret ar det motsatt effekt da luftspalten bakom systemen far en hogre
temperatur och kvoten ligger darfor under 1,0. RF for ficksystemet ligger
nagot hogre; under sommarmanaderna ar RF nastan 50 % hdgre i luftspalten
bakom ficksystemet &n i luften vid referensytan.

6.2 Paverkan av nederbord

| Figurerna 5.5-7 syns RFyyottegel, RFkvotufispait OCh Nederbord under en utvald
dag da det hade regnat mycket. Resultatet visar att under tiden det regnar
sanks kvoterna nagot vilket kan innebéra att de grona vaggarna skyddar den
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bakomliggande vaggen fran nederbord. Hojningen av kvoten som intraffar
efter att det regnat kan bero pa att solen varmt upp och torkat referensytan
(och darmed sankt RF), medan den skuggade véggen bakom systemen
fortfarande &r fuktig och kall efter regnet. Detta &r rimligt pa grund av arstiden
och tid pa dygnet (kl. 10-16 den 31 juli). Kvoten sjunker igen da luftspalterna
och véaggen bakom systemen sa smaningom borjar torka. Hojningen av
RFotteger a5 lagre an hojningen av RFyyorunspar: Dt beror antagligen pa att
fuktig luft tar sig in i den ventilerade luftspalten medan en skyddande
fonsterblecksliknande plat upptill hindrar regnvatten fran att rinna langs med
vaggytan. RFyotumspat DIir under vissa tidpunkter mycket hog; upp till 2,0 for
modulsystemen och 2,5 for ficksystemet. Dock sénks kvoten valdigt fort och
atergar till 1,0, vilket kan tyda pa att paverkan av nederbord inte &ar sérskilt
allvarlig. Undantaget ar ficksystemets RFyyotteger SOM ligger hogt (6ver 1,5)
under hela dygnet. De tva studerade dagarna som finns i bilaga C visar inte en
lika drastisk hojning av kvoterna.

Hur RF-nivaerna i tegelvaggen och i luftspalten bakom systemen paverkas av
nederbord verkar bero pa bland annat hur fuktig den omgivande luften &r nar
det borjar regna, vilken tid pa aret det &r (temperatur i luften) och regnets
intensitet. Resultaten visar att RF i luftspalten och i tegelvdggen bakom
systemen paverkas av att det regnar. Det betyder dock inte att paverkan ar
vérre bakom systemen an pa referensytan. Eftersom referensytan inte skyddas
av nagon grén vagg blir den direkt paverkad av forandringar i vadret. Om
solen lyser pa referensytan varms den upp och torkar ut, och nar det regnar blir
den fuktig. Bakom systemen &r vaggen skyddad fran direktkontakt och darfor
gar uppfuktnings- och uttorkningsprocesserna langsammare vilket kan leda till
stora variationer i RFyyottegel 0Ch RFyyotumispart: Att den ventilerade luftspalten
paverkas mer dn tegelvaggen ar ett positivt resultat da det tyder pa att
luftspalten fyller sitt syfte och att tegelvaggen till viss del skyddas fran
nederbord. RF i tegelvdggen bakom ficksystemet ligger dock hogt hela tiden
och paverkas mer av nederbord &n RF i tegelvaggen bakom modulsystemen.

| arbetet har inte slagregn beaktats eftersom vaderstationen som maéter
vindriktning och vindhastighet inte ligger i anslutning till tegelvaggen dér de
grona véggarna ar monterade. | det har fallet skyddar modulsystemen
antagligen den massiva tegelvdggen som annars &ar kénslig for slagregn
eftersom regnvattnet kan transporteras rakt igenom vaggen till insidan, sa
kallat fuktgenomslag.

6.3 Paverkan av bevattning

| Figur 5.8 och Figur 5.9 ser man tydligt att bevattningen har en storre
inverkan pd RFige 0ch RFygspar bakom systemen &n vad nederbdrden har.
Figur 5.9 visar tydligt att RFyyottegel OCN RFyyorumispait TOr ficksystemet foljer
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bevattningen, det vill s&ga att RF i védggen och i luftspalten okar nar
bevattningen sker. Aven for modulsystemen (se bilaga D) &r korrelationen
mellan RF och bevattning tydligare an mellan RF och nederbdrd, men inte alls
lika tydlig som den ar for ficksystemet. Detta resultat kan bero pa att
modulsystemen har ett battre vattentatt skikt mellan tegelvagg och system &n
ficksystemet har. Modulerna har en diffusionstat aluminiumskiva pa baksidan
som hindrar fukt fran att ta sig igenom till den bakomliggande luftspalten och
tegelvaggen. Ficksystemets plywoodskiva &r inte en lika vattentat 16sning.
Modulsystemens mineralull har en battre vattenhallande formaga an fick-
systemets underbevattningsmatta. Det gor att mer vatten fran bevattningen kan
stanna kvar i modulsystemen &n i ficksystemet. Resultatet visar att
bevattningen paverkar tegelvaggens RF men att det i detta fall inte innebér
nagon allvarligare risk, i synnerhet inte for tegelvdggen bakom modul-
systemen,

6.4 Paverkan i bakomliggande konstruktion

De uppmatta RF-nivaerna i tegelvaggen bakom modulsystemen ar troligen
inte skadliga for teglet. Medelvérdet for temperaturen i tegelvdggen bakom
modulen med isolering understiger aldrig 0°C och darfér ar risken for
frostsprangning minimal da vattnet i teglet inte fryser. Medeltemperaturen i
tegelvaggen bakom modulen utan isolering gar daremot under 0°C under
vintern vilket Okar risken for frostsprangning. | tegelvdggen bakom
ficksystemet ar medeltemperaturen hogre d&n bakom modulen utan isolering,
och darfor borde risken for frostsprangning vara lagre i tegelvdggen bakom
ficksystemet. Daremot ar RF-nivaerna, och darmed dven fuktinnehallet, hdgre
I tegelvdaggen bakom ficksystemet. Risken for till exempel fuktgenomslag blir
I och med det storre i tegelvdggen bakom ficksystemet an bakom modul-
systemen. Systemens l&ge, néara havet i Malmg, gor att det antagligen finns en
pataglig salthalt i luften. Om salt fuktig luft tar sig in i tegelvaggen bakom
systemen kan det leda till saltutslag eller saltsprangning. Risken for detta &r
dock troligen storre vid referensytan &n bakom systemen, da referensytan &r
direkt utsatt for den omgivande luften.

Om den bakomliggande konstruktionen ar gjord av ett annat material an tegel
andras fuktskadekriterierna. RF-nivaerna som uppmatts i tegelvaggen bakom
systemen ligger generellt inom risknivan for réta och mégelpavéxt pa tra.
Tréets hallfasthet och form paverkas ocksa negativt av forhojda fuktnivaer. Att
montera systemen pa en nybyggd eller befintlig travagg rekommenderas
darfor inte. Innan ett system monteras pa en vagg bor fuktnivaerna som
uppstar bakom systemet i forhallande till vilka material vaggen bestar av
uppméarksammas. Resultaten visar att till och med bakom det kommersiella
modulsystemet kan RFiq bli uppemot 90 %, en siffra som maste beaktas
oavsett om systemet monteras pa en befintlig eller nybyggd végg. Oberoende
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av vilket system och vilka vaggmaterial som vaéljs bor det alltid finnas ett
diffusionstatt skikt pa baksidan av systemet.

6.5 Tegelvaggen bakom ficksystemet

De gréna véggarna monterades i juni 2012, men matningarna boérjade inte
loggas forran i augusti samma ar. Detta gor att vi inte kdnner till tegelvaggens
fukttillstand innan och precis efter monteringen. Den hdga relativa fuktigheten
bakom systemet med fickor kan bero pa att tegelvaggen var fuktig redan nar
systemen sattes upp. Dock borde &ven tegelvdggen bakom modulsystemen
ocksd visa en hog RF, vilket den inte gér. En annan teori kan vara att
plywoodskivan i ficksystemet inte varit tillrackligt vattentat. Plywoodskivans
egentliga anvandningsomrade &r att utgora form vid gjutning av till exempel
betong. Formplywood ar belagd med en fenolfilm for att gdra den mer
vattentalig. Kanterna maste vara behandlade sa inte vatten kan tranga in. Aven
om limmet i skivan kan vara vattenresistent ar det inte troligt att limmet verkar
som en fuktsparr, utan fukt kan transporteras mellan de enskilda skikten i
plywoodskivan. Vid studiebesok pa platsen noterade vi att plywoodskivan
kéndes mycket blot. Underbevattningsmattan som vaxterna ar planterade i &r
alltid fuktig och om plywoodskivan inte ar tillrackligt diffusionstat sa kan det
ske en fukttransport inat den bakomliggande véggen. En tredje teori till den
hoga RF &r att underbevattningsmattan som var vikt over plywoodskivans
over- och underkant har lett vatten rakt in bakom systemet. Om denna teori
stdmmer borde en forbattring markas efter att mattan skars av upptill. Det
finns dock dven en risk att de h6ga RF-nivaerna beror pa drift hos sensorn som
inte har kalibrerats nagon gang under métperioden. For palitliga matningar
kravs regelbunden kalibrering av utrustningen.

6.5.1 Effekt av att mattan skars av

| resultatet kan vi notera en viss forbattring efter att mattan skars av. Det &r
definitivt skillnad pd RFyyotteqer Mellan ar 2013 och 2014 (Figur 5.10), och
skillnaden &r mycket storre for ficksystemet &n for modulsystemen. Olika
forutsattningar i vaderforhallanden gor att det blir skillnad i RFyotteqer Mmellan
aren. Att skillnaden &r sa pass mer tydlig for ficksystemet an for
modulsystemen kan innebéra att den hdga relativa fuktigheten i tegelvaggen
bakom ficksystemet har avhjalpts genom att underbevattningsmattan skars av i
Overkant. Det kravs dock fortsatta métningar under en langre period for att
sékert kunna sdga att den vikta mattan var en del av orsaken till problemet
med for hog RF och att RF g sanks till en acceptabel niva. Om vidare studier
visar att systemet blir battre ur fuktsynpunkt nér mattan inte &ar vikt over
plywoodskivans ovankant kan detta system utvecklas till ett bra alternativ till
de kommersiella systemen som finns tillgdngliga idag. Plywoodskivans
angtathet behéver dock kontrolleras ytterligare. Om skivan blir genomblét fort
och behdver bytas ut ofta kan ficksystemet visa sig vara ett véldigt
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omstandligt och underhallskravande system. En standig fukttransport genom
plywoodskivan kan dven orsaka fuktskador i den bakomliggande
konstruktionen, i synnerhet om det &r en trdkonstruktion. Eftersom systemet
inte ar uppbyggt av moduler kan stora delar av konstruktionen behdva
monteras ner vid underhall och utbyte av plywoodskivor. Ett alternativ ar att
ersatta plywoodskivan med ett annat mer diffusionstatt material, till exempel
plast vilket manga andra system anvander idag.

6.6 Vaggens funktionskrav

Som nédmnts i avsnitt 1.1.3.1 kan en grén vagg skydda den bakomliggande
konstruktionen fran regn, vind och UV-stralning. Detta skydd kan Oka
konstruktionens livslangd. For att utvardera mojligheten att anvanda den grona
vaggen som ett klimatskydd, istéllet for till exempel en skalmur, behdvs mer
forskning inom omradet. Att byta ut en skalmur av tegel mot en gron vagg far
inte 0ka fuktbelastningen pa den bakomliggande stommen, nagot som ar
sarskilt viktigt att beakta i Sverige dar skalmurskonstruktioner med
traregelstomme &r vanligt.

Pa sommaren skuggar den gréna vaggen den bakomliggande vaggen och
hindrar solen fran att varma upp den, vilket sanker kylbehovet inomhus. Detta
ar mindre gynnsamt pa vintern, da varmebehovet ar som storst. Daremot kan
den grona vaggen hindra blasten fran att kyla ner den bakomliggande véaggen
samtidigt som den i vissa fall kan verka varmeisolerande, ndgot som i viss
man kan hjalpa till att saénka byggnadens uppvarmningsbehov. Resultaten fran
var fallstudie visar att under sommarhalvaret &ar tegelvdggen varmast vid
referensytan, och under vinterhalvaret &r tegelvaggen varmast bakom modul-
systemet med varmeisolering. Det var ett forvantat resultat da tegelvaggen vid
referensytan ar exponerad for det omgivande klimatet och varms upp under
sommaren. Under vintern skyddar de grona véggarna tegelvaggen bakom dem
fran att kylas ner. Ett mindre vantat resultat ar att tegelvdggen bakom
ficksystemet ar varmare an tegelvédggen bakom modulsystemet utan isolering.
Detta resultat kan bero pa att den ventilerade luftspalten ar bredare bakom
modulsystemet an bakom ficksystemet (100 mm jamfort med 30 mm).

Av de system vi har studerat lampar sig modulsystemen, framférallt det med
isolering, bast till att eventuellt ersatta nagot av yttervaggens skikt. Detta
baseras pa att modulsystemet med isolering generellt har en lagre RF, nagot
som kan bero pa sjalva varmeisoleringen som gor att tegelvaggen ar varmare
bakom detta system. Eftersom ficksystemet har en sa pass hdog RF i
tegelvaggen bakom rekommenderar vi inte att den monteras direkt pa till
exempel en trdkonstruktion.
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6.7 Forslag till fortsatt arbete

Det saknas en del forskning om hur grona vaggar paverkar konstruktionen
bakom systemet. Detta arbete har visat att innan en gron vagg monteras
behover fuktpaverkan i den bakomliggande konstruktionen beaktas. Ett
valkonstruerat system innebér ingen allvarlig fuktpaverkan, men ett litet
konstruktionsfel eller en ogenomtankt detalj kan fa stora konsekvenser. Det
krévs dock mer forskning och fler undersokningar for att sdkert kunna séga att
en korrekt monterad gron vagg inte orsakar nagra fuktskador i den bakom-
liggande konstruktionen. Insidan av tegelvaggen bor kontrolleras for till
exempel fuktgenomslag. Fler studier bor genomforas dar provsystem satts upp
pa andra typer av vaggkonstruktioner, som stalregelvaggar eller betongvaggar,
for att se om fukttillstandet i dessa paverkas av en gron vagg. En annan
intressant aspekt att understka & om den grona vaggen kan ersatta ett skikt i
en yttervagg, till exempel en skalmur, utan att kompromissa vaggens funktion
med hansyn till varmeisolering, klimatskydd, tithet etcetera. Forskarna pa
SLU kan prova att byta ut plywoodskivan i sitt ficksystem mot ett mer
diffusionstatt material och sedan kontrollera ifall det ger lagre fuktnivaer i den
bakomliggande konstruktionen.
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7 Slutsats

Syftet med detta examensarbete har varit att Oka kunskapen kring grona
vaggar i ett svenskt klimat, med fokus pa fuktpaverkan i den bakomliggande
konstruktionen. Det finns manga olika varianter av system for gréna vaggar,
men de flesta bygger pa liknande principer. Vaxter planteras vertikalt i
komplexa system som monteras pa utsidan av yttervaggar, dar de far vatten
och naring fran automatiserade bevattningssystem. En gron véagg kan
eventuellt fungera som en del i en fasadkonstruktion genom att bidra med
Klimatskydd och till viss del isolering.

Resultaten visar att i tegelvaggen bakom det hemmabyggda ficksystemet blir
RF valdigt hdg, nagot som troligen beror pa ett fel i systemets konstruktion.
Modulsystemen, som har ett diffusionstatt skikt pa baksidan, paverkar inte
fukten i den bakomliggande tegelvaggen lika mycket. | forhallande till den
exponerade referensytan sédnks RF i tegelvdggen och i luftspalten bakom
systemen da det regnar, vilket kan tolkas som att den gréna vaggen skyddar
den bakomliggande tegelvaggen fran direkt nederbord. Bevattningen visar en
paverkan pa den bakomliggande tegelvaggens RF. Utslaget over en langre
period ser bevattningen ut att ha stérre paverkan an nederbord pa RF-nivaerna.
Resultaten visar dock ingen allvarlig paverkan pa RF i luftspalterna och i
tegelvaggen bakom modulsystemen samt i luftspalten bakom ficksystemet. RF
i tegelvaggen bakom ficksystemet paverkas betydligt mer, nagot som kan
innebara risk for fuktskador.

Av de studerade systemen ar modulsystemet med varmeisolering det mest
lampliga, baserat pa att RF i tegelvaggen bakom detta system &r generellt lagre
an RF 1 tegelvdggen vid referensytan. Ficksystemet kan fungera om
konstruktionen ses Over och forbattras. Det kan ha hjalpt att sk&ra av
underbevattningsmattan upptill, men det behovs en langre tids métdata for att
sakert kunna séga att RF sjunker till en acceptabel niva. Eventuellt behdver
plywoodskivan bytas ut for béattre resultat. Resultaten visar tydligt att den
grona vaggens utformning i hog grad paverkar vilka fuktforhallanden som
uppkommer i den bakomliggande konstruktionen. For att fa palitliga resultat
ar det dock viktigt att méata ratt — det vill sdga att anvanda ratt métutrustning,
att kalibrera samt att forsta svarigheterna med langtidsmatningar av RF.
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Bilaga A: Relativ fuktighet i tegelvaggen
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Figur A.1: Relativ fuktighet i tegelvaggen bakom ficksystemet, dygns-
medelvarden for hela méatperioden.
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Figur A.2: Relativ fuktighet i tegelvdggen bakom modulen utan isolering,
dygnsmedelvarden for hela méatperioden.
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Figur A.3: Relativ fuktighet i tegelvdggen bakom modulen med isolering,
dygnsmedelvarden for hela méatperioden.
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Figur A.4: Relativ fuktighet i tegelvaggen vid referensytan, dygnsmedelvarden
for hela méatperioden.
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Bilaga B: Relativ fuktighet i luftspalten
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Figur B.1: Relativ fuktighet i luftspalten bakom ficksystemet, dygns-
medelvarden for hela méatperioden.
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Figur B.2: Relativ fuktighet i luftspalten bakom modulen utan isolering,
dygnsmedelvarden for hela matperioden.
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Figur B.3: Relativ fuktighet i luftspalten bakom modulen med isolering, dygns-
medelvarden for hela matperioden.
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Figur B.4: Relativ fuktighet i luften vid referensytan, dygnsmedelvarden for
hela matperioden.
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Bilaga C: Paverkan av nederbord
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Figur C.1: Nederbord samt RF ot tegel 0Ch RF ot 1uttspart FOr systemet med fickor

under ett dygn, den 17 mars 2014.
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Figur C.2: Nederbord samt RF ot teget 0Ch RF ot 1uitspart fOr modulen utan

isolering under ett dygn, den 17 mars 2014.
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Figur C.3: Nederbord samt RFyyot tegel 0Ch RF ot 1utspart fOr modulen med
isolering under ett dygn, den 17 mars 2014.
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Figur C.4: Nederbord samt RFyyot tegel 0Ch RFyyot 1uttspart FOr systemet med fickor
under ett dygn, den 28 november 2013.
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Figur C.5: Nederbord samt RF ot tegel 0Ch RF ot 1uitspart fOr modulen utan
isolering under ett dygn, den 28 november 2013.
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Figur C.6: Nederbord samt RFyyot tegel 0Ch RFyyot 1uttspart FOr modulen med
isolering under ett dygn, den 28 november 2013.
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Bilaga D: Paverkan av bevattning
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Figur D.1: Nederbdrd samt RFyyot teget 0Ch RFyyor utispait FOr modulen utan
isolering under perioden januari-maj 2014.
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Figur D.2: Bevattning samt RFyyot teget 0CN RFyyot utispart FOr modulen utan
isolering under perioden januari-maj 2014.
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Figur D.3: Nederbdrd samt RF ot teget 0Ch RFyyor uttspait fOr modulen med

isolering under perioden januari-maj 2014.
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Figur D.4: Bevattning samt RFyyot teget 0CN RFyyor uftspart fOr modulen med

isolering under perioden januari-maj 2014.




Bilaga E: Temperatur i tegelvaggen
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Figur E.1: Dygnsmedelvarden av temperaturen i tegelvdggen under hela

métperioden. Extremvérden pa -40°C och +190°C forekommer i resultatet

men de har skalats bort for battre lasbarhet.
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