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Förord 

Projektet har finansierats av Energimyndigheten och bedrivits som ett 
tvärvetenskapligt samarbetsprojekt mellan Research Institut av Sweden [RISE] och 
Luleå tekniska universitet [LTU]. RISE har ansvaret för projektledning och expertis 
inom byggnadsenergi simuleringar och gröna tak i kalla klimat. Dessutom har RISE 
bidragit med expertis inom simulering av avrinning och dimensionering av 
dagvattensystem och med kunskap inom LCA för bygg och fastighetssektor. LTU 
har bidragit med expertis inom designautomation in Construction och BIM för att 
optimera planeringsprocesser i tidiga planeringsskeden och med sin kunskap inom 
grön infrastruktur och dess roll för hanteringen av urbant dagvatten inklusive gröna 
tak i kalla klimat.  eferensgruppen bestod av representanter från branschen och 
behovsägare från kommuner och städer, så som Anna Ljunggren från Borås Stad, 
samt Tanja Hasselmark från Gröna Tak Institutet, som även fungerade som 
kunskapsknutpunkten mellan olika aktörer i branschen. Referensgruppen bestod 
även av representanter från akademin, så som Dr. Salar Haghighatsfshar från Lund 
University som expert inom dagvatten och Dr. Farshid Shadram Uppsala universitet 
som expert inom energi och inbygg energi för byggnader. Referensgruppen har 
bidragit med både bransch och expertkunskap. 
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Sammanfattning 

Bygg- och anläggningssektorn står för 20% av Sveriges klimatutsläpp. 
Klimatpåverkan kommer främst från tillverkningen av material och produkter samt 
från utsläppen relaterade till driftsfasen. Enligt färdplanen för bygg- och 
anläggningssidan är målen 50% minskade utsläpp av växthusgaser för 2030 och för 
2045 är målen en netto noll utsläpp.   

För att nå framtidens klimatmål är det viktigt att verifiera att material och tekniker 
som används för byggnader är hållbara och har minimal miljöpåverkan. Målet med 
detta projekt har varit att lägga till ett brett livscykelperspektiv för att kvantifiera 
byggnaders energi-och och växthusgasutsläpp. Detta inkludera hållbara material 
från uppströmsflödet av byggprocessen och energi från driftsfasen.  Detta inkludera 
även hållbara tekniker, så som gröna tak och träbaserade byggande och hållbar 
infrastruktur, så som dagvattensystem på distriktsnivå. 

Hypotesen var att gröna tak kan ha en högre miljöpåverkan och utsläppen av 
växthusgaser eftersom det behövs mer material för gröna tak jämfört med ett 
standardtak. Däremot kan gröna tak minska dagvattenflöde genom upptag och 
avdunstning av dagvatten vilket kan minska risken för hydraulisk överbelastning i 
anslutna dagvattensystem. Detta kan leda till mindre miljöpåverkan och utsläpp av 
växthusgaser eftersom det behövs mindre material för dagvattenledningar. Detta an 
leda till betydligt minskade klimatutsläpp om en uppgradering av befintliga system 
inte är nödvändig.  

För att utvärdera denna komplexa fråga utvecklades ett ramverk som kombinerar 
konstruktionsmodellering, energisimulering, modellering av dagvattensystem och 
livscykelanalys.  

Ramverket har testades på en väl isolerad byggnad med gröna tak och dess 
dagvattenhantering. Resultatet av denna teoretiska studie indikerar att gröna tak 
minskar och fördröja dagvatten vid lågintensiva regn, men vid en intensive regn är 
gröna tak i de flesta fall inte tillräckliga för att minska risken för hydraulisk 
överbelastning i anslutna dagvattensystem. Undersökning visar att en väl isolerade 
byggnad med ett grönt tak i skandinaviskt kallt klimat leder till en försumbar 
energibesparing. Resultaten visar även att gröna tak har i dag ett lika stort 
klimatavtryck som konventionella tak, så som tak med betongpannor. Utbyte av 
dagvattenledningar har ett relativt stort klimatavtryck; till exempel utgör 250 m av 
dagvattenledningar med diameter 1m lika stor klimatpåverkan som att bygga ett hus 
på 140 m2. Därför rekommenderas samordning och samförläggning av ledningar 
för teknisk infrastruktur för en resurseffektiv planering och för att minska 
klimatavtryck genom grävning. 
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Summary 

The building and construction sector accounts for 20% of Sweden's climate 
emissions. The climate impact comes mainly from the manufacture of materials and 
products and from the emissions related to the operational phase. According to the 
roadmap for the construction industry, the goals are to reduce 50% of the 
greenhouse gases emission before 2030 and archive net zero emission by 2045.  

To reach the climate goals of the future, it is important to verify that the materials 
and techniques used for buildings are sustainable and have minimal environmental 
impact. The goal of this project has been to use a broad life cycle perspective for 
quantify buildings' energy and greenhouse gas emissions. This includes sustainable 
materials from the upstream flow of the construction process and energy from the 
operational phase. Moreover, it includes sustainable technologies, such as green 
roofs and wood-based construction and sustainable infrastructure, like stormwater 
system on a district-level. 

The hypothesis was, that green roofs can have a higher environmental impact and 
greenhouse gas emissions because more material is needed for green roofs 
compared to a standard roof. On the other hand, green roofs can reduce stormwater 
flow through absorption and evaporation of stormwater, which can reduce the risk 
of hydraulic overload in connected stormwater systems. This can lead to less 
environmental impact and emissions of greenhouse gases because less material is 
needed for stormwater pipes. This can lead to significantly reduced climate 
emissions if an upgrade of existing systems is not necessary. 

To evaluate this complex issue, a framework was developed that combines 
structural modelling, energy simulation, stormwater system modelling, and life 
cycle analysis. 

The framework has been applied on a highly insulated building with a green roof 
and the stormwater system for the district. The result of this theoretical study 
indicates that green roofs reduce and detain stormwater by low-intensity rains. 
However, in the event of intense rain, green roofs are in most cases not sufficient 
to reduce the risk of hydraulic overload in the connected stormwater systems. 
Investigations have shown that that the energy benefit of a green roof on a highly 
insulated building in the cold Scandinavian climates is low. Furthermore, the results 
show that green roofs today have as large climate footprints as conventional roofs, 
such as concrete tiles roofs. On the other hand, replacements of stormwater pipes 
have a large climate footprint. For example, 250 m of stormwater pipes with a 
diameter of 1m have the same climate impact as building a house of 140 m2. 
Therefore, coordination of replacement/maintenance or building underground 
utilities (water pipes, gas pipes and electrical cables) are recommended, to reduce 
the climate footprint through digging.  
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Ordlista 

 

AP Arbetspaket 

BIM modell Byggands-informations-modellering; handlar om datadrivna 
byggnadsmodeller som används för tex optimering  

BVD  En byggvarudeklaration innehåller detaljerad information om 
en byggprodukt tex instruktioner om hantering och produktens 
miljöpåverkan i olika skeden av dess livscykel.   

CDS-regn Chicago Design Storm; Typ regn bestående av flera blockregn 
med olika intensitet och varaktighet  

CO2 Koldioxid är en viktig växthusgas. Koldioxid bildas genom 
förbränning av fossila drivmedel och industriprocesser. 

ED Energy Demand; Energibehov för tillverkningen av material. 

EPD Environmental Produkt Deklaration; handlar om en 
standardiserade och tredje parts certifierade livscykelanalys av 
en produkt eller ett material 

ERI Environmental Return of Investment; Miljöinvestering och 
återbetalning av tex gröna tak eller dagvattenlösningar 

Environmental Return of Investment 

GA Genetisk Algorithm 

Gröna tak Vegetationssystem anlagda på takkonstruktioner 

GWP 

(Kg CO2-ekv) 

Global Warming Potential; handlar om förmågan att bidra till 
växthuseffekten och den globala uppvärmningen och mäts som 
koldioxid-ekvivalenter (kg CO2-ekv).   

IFC FC står för Industry Foundation Classes. IFC är ett typ av 
filformat som används i BIM-sammanhang 

INP-filer en typ av binär fil som används av viss programvara, och 
många mjukvarupaket kan dela ett gemensamt filtillägg 

LCA Livscykelanalys; handlar om produkters eller tjänsters 
miljöpåverkan (energianvändning, klimatpåverkan) utifrån ett 
livscykelperspektiv (från råvaruuttag till resthantering). 

Mike Urban Programvara för hydraulisk modellering av vattendistribution 
samt spill- och dagvattenflöden, utvecklad av DHI 
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NRED Non renewable energy demand; handlar om icke förnybart 
energibehov från fossila energikällor 

PCR Product Categy Rules; handlar om standardiserade regler för 
vad som inkluderas i certifierade miljödeklarationer (EPD) 

Pyhton Ett programmeringsspråk med öppen källkod 

RED Renewable energy demand; handlar om förnybara energibehov 
från förnybara energikällor tex vind/vattenkraft. 

RPT-filer Rapportera filen som genereras av olika program, t.ex. 
dokumentförberedande program eller systemverktyg; 

Standardtak Takkonstruktion med betongpannor eller plåt 

SWMM Programvara för hydraulisk modellering av dagvattenflöden, 
utvecklad av US Environmental Protection Agency 

SQL-databas SQL är ett språk som används för att ställa frågor till databasen, 
antingen för att förändra innehållet eller hämta ut information 
ur det. Ex. 

U-värde Värmegenomgångskoefficient [W/m2K] 

ʎ-värd Värmeledningsförmåga [W/mK] 
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Inledning 

Bygg- och anläggningssektorn står för 20% av Sveriges klimatutsläpp. 
Klimatpåverkan kommer främst från tillverkningen av material och produkter samt 
från utsläppen relaterade till driftsfasen. Enligt färdplanen för bygg- och 
anläggningssidan är målen 50% minskade utsläpp av växthusgaser för 2030 och för 
2045 är målen ett nettonollutsläpp (Fossilfritt Sverige, 2018 - 2022). 

För att nå klimatmålen i framtiden är det viktig att verifiera att byggnadsmaterial 
och byggnadstekniker som används för nybyggnationer och renoveringar har en 
minimal miljöpåverkan. Tidigare forskning har visat att gröna tak är en lösning för 
hållbara städer och har potential att motverka olika problem som uppstår i samband 
med en ökad urbanisering. Väl fungerande gröna tak kan bidra med reduktion av 
dagvattenvolymer och fördröjning av flödestoppar. Detta sker genom en ökad 
avdunstning och transpiration (så kallad evapotranspiration), ökad magasinering 
och trögare avrinning av vatten med hjälp av substratet (Mentens et al. 2006; 
Fioretti et al.2010), förbättrad dagvattenkvalitet (Berndtssonet al. 2009), bättre 
mikroklimat och luftkvalitet (Yang et al. 2008; Banting et al. 2005), samt förbättrat 
inomhusklimat och minskning av operativ energianvändning (Fioretti et al. 2010; 
Santamoris et al. 2007). Dessutom kan de bidra till mer estetiskt tilltalande boende- 
och stadsmiljöer.  

Gröna tak har potential att minska det klimatavtrycket genom kolinlagring, så 
kallad “carbon sequestation”. Det har visat sig att gröna tak kan binda CO2 i 
substratet, dvs ovanstående växtbiomassa och i biomassan under jorden 
(Whittinghill et al. 2014). Till exempel har Li et al. (2010) visat att CO2-
koncentrationen minskade med upp till 2,76 - 9,3 % över ett grönt tak jämfört med 
det omgivande området en typisk solig dag i Hong Kong. Hur mycket det lagras är 
beroende på växtligheten och väderförhållanden. Detta är direkt kopplat till gröna 
tak och dess bidrag till CO2 reduktion genom att växter och substrat binder kol.   

Gröna tak har potential att minska den hydrauliska belastningen på 
dagvattensystemet jämfört med standardtak. Detta beror främst på minskad 
dagvattenavrinning och minskade flödestoppar genom ökad avdunstning och 
transpiration (evapotranspiration) och lagring av vatten i substratet (Berntsson et 
al.2010; Dietz 2007). Vid förtätningar av städer där gröna tak implementeras 
minskar därför behovet av större dagvattenledningar.  Det kan även bli möjligt att 
behålla den mindre dimensionens dagvattenledningar utan att de behöver ersättas 
eller uppgraderas. Hur stor påverkan en förtätning får på dagvattensystemet är 
beroende av systemets konstruktion och materialinsats, samt materialval och dess 
klimateffekt. Detta är direkt kopplat till gröna tak och dess bidrag till ett minskat 
energibehov och mindre materialinsats som kan uttryckas som CO2-besparingar. 

Syfte 

För att nå framtidens klimatmål är det viktig att verifiera att material och teknik 
som används för konstruktioner är hållbara och har en minimal klimat- och 
miljöpåverkan. Målet med projektet har varit att använda ett brett 
livscykelperspektiv för att kvantifiera energi och utsläpp av växthusgaser, med 
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råvaruuttag och materialflödet uppströms inom byggprocessen och den operativa 
fasen genom att inkludera byggnader och dagvattensystem på kvarters- och 
områdesnivå. Hypotesen var att grönt tak kan ha en högre inverkan på 
växthusgasutsläppen eftersom mer material behövs jämfört med ett vanligt tak. Men 
i gengäld minskar och fördröjer gröna tak mängden dagvatten, vilket kan minska 
risken för överbelastning (hydraulisk) i anslutna dagvattensystem. Detta kan leda 
till minskat behov av större vattenledningar och därmed minskade utsläpp av 
växthusgaser, eftersom en uppgradering av befintliga system inte är nödvändig.  

Projektens upplägg 

Projektet är ett tvärvetenskapligt projekt, som integrerar digitala verktyg med 
byggnadsteknik och dagvattenlösningar, samt mäter energi- och miljöeffekter med 
hjälp av livscykelanalys. Projekt var upplagt i 4 Arbetspaket (AP).  
I Arbetspaket 1 skulle det utvecklas ett ramverk för hållbar projektering som 
inkluderade inbyggd energi och klimatpåverkan, samt energianvändning under 
användningsfasen. Sedan skulle det göras en jämförelse mellan gröna tak och 
standardtak. 
Inom Arbetspaket 2 skulle det utvecklas ett ramverk för hållbar projektering av 
dagvattensystem som inkluderar inbyggd energi och klimatpåverkan (från 
tillverkning, transporter till och montage på byggplats). 
I Arbetspaket 3 skulle både ramverk från AP1 och AP2 integreras. Med hjälp av 
ERI-metoden (Environmental Return of Investment) skulle man beräkna 
miljöinvestering och återbetalning av gröna tak. I sista Arbetspaket 4 skulle alla 
resultat samlas, integreras och redovisas. 
 
Detta tvärvetenskapliga projekt är ett forskningsprojekt, som bygger på 3 
huvudsakliga hypoteser. Inom forskningsprojektet visade det sig att vissa 
delresultat kunde motbevisa dessa hypoteser, och därför behövde upplägget av 
projektet anpassas allt eftersom. 
 
Hypoteser: 

• Grönt tak ökar behovet av material jämfört med standardtak. Detta leder 
till högre utsläpp av växthusgaser eftersom mer material behövs 

• Gröna tak minskar och fördröjer flöde av dagvatten 
• Detta kan leda till minskade utsläpp av växthusgaser om en uppgradering 

av befintliga dagvattensystem inte är nödvändig 
 
I figur 1 beskrivs hur de olika delmomenten bygger på varandra, hur delmomenten 
påverka varandra och utvecklingen av projektens genomförande. Arbetspaket 1 och 
2 genomfördes som vi hade planerat, däremot är det beskrivet som delmoment i 
projektet. Delmoment 1 är ett ramverk för hållbar projektering av byggnader och 
tak och delmoment 2 är ett ramverk för hållbar projektering av dagvattensystem 
som inkluderar inbyggd energi och klimatpåverkan. Delmoment 1 och 2 
utvecklades parallellt. I delmoment 3 integrerades båda ramverk inom en 
optimeringsstudie. Resultaten av optimeringsstudien blev inte som initialt väntat 
och ledde till genomförandet av en djupare analys av orsaker och anledningar för 
det oväntade resultatet. Av denna anledning utformades delmoment 4 som en 
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parameterstudie. Resultaten av parameterstudien gav insikter som ledde till att den 
planerade arbetspaket 3 inte genomfördes. Följaktligen utvecklas delmoment 5 
som en energi- och klimatoptimering av olika taksystem. Delmoment 0 innefattar 
datainsamling runt en referensbyggnad för att kunna exemplifiera och genomföra 
beräkningar i de olika delmomenten 1-5. 
 

 
Figur 1. Projektets genomförandeprocess 

Genomförande  

Delmoment 0 Data från referensbyggnad 

Deltagare: Jani Mukkavaara fån LTU, Jutta Schade RISE, Birgit Brunklaus RISE, 
Matthias Borris RISE, Mathias von Scherling RISE, Joel Lönnqvist LTU. 

För att kunna testa och använda ramverken som utvecklades inom projektet krävs 
data för att kunna exemplifiera energi- och klimatberäkningar. För detta syfte 
använde detta projekt en exempelbyggnad.  

Beräkningarna bygger på livscykelanalyser (LCA) för olika taksystem, exempelvis 
för gröna tak och dess uppbyggnad, som appliceras på en referensbyggnad vid 
förtätning av villaområden och framtagning och projektering av olika 
dagvattenlösningar. 

Bakgrundsinformation till Sjunde huset 

Sjunde huset har utvecklads av NCC från ett tidigare koncepthus Kuben till ett 
passivhus. Grundtanken var att huset ska har en kompakt form utan onödiga vinklar 
i fasaden för att minimera andelen köldbryggor i klimatskalet. Sjunde huset har 
byggts med vindfång för att skapa en sluss som hindrar att onödig värme läcker ut 
när man öppnar ytterdörren. Vindfång, förråd och carport är byggda utanför 
klimatskalet. Huset är ett parhus med två lägenheter i två plan. Varje lägenhet har 
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en boarea om 140 m2. Balkongen har byggts fristående för att undvika 
köldbryggor. Den specifika energianvändningen har beräknats till cirka 50 kWh/m2 
per år. Energianvändningen för Sjunde huset, exklusive hushållsel, är beräknad till 
cirka 7 000 kWh/år. 

Husets klimatskal 

Huset har ett mycket välisolerat klimatskal med högpresterande fönster och dörrar, 
med en värmegenomgångskoefficient (U-värde) på 0,65–0,7 W/m2K och 
extraisolerade ytterväggar. För att hålla nere väggtjockleken har en del av 
mineralullen bytts ut mot två lager (70 mm) PIR isolering. PIR står för 
polyisocyanurate och är ett effektivt högpresterande isoleringsmaterial med en lägre 
värmegenomgångskoefficient än traditionella isoleringsmaterial. PIR-isolering har 
en värmeledningsförmåga (ʎ-värde) på 0,022–0,026 W/mK jämfört med mineralull 
som ligger mellan 0,034 och 0,39 W/mK. Bottenplattan är isolerad med 400 mm 
grafitcellplast. Taket isolerades med 1000 mm lösull med ett U-värde på 0,035 
W/m2K i stället för 400 mm lösull som används för standardhus. Klimatskalet har 
en genomsnittlig värmegenomgångskoefficient (Um) på 0,16 W/ m2K, jämfört med 
Um på 0,4 W/m2K som är kravet på klimatskal enligt Boverkets byggregler. 

Tabell 1. värmegenomgångskoefficient för klimatskal (source NCC,2017) 

Byggdel U-värde [W/m2K] Beskrivning  

Yttervägg 0,079 
495 mm tjocklek 
80 fasadskiva + 145 min.ull +  
70+70 PIR-isolering + 45 min.ull 

Fönster 0,65  

Dörr 0,7  

Bottenbjälklag 
0,76 

100mm betong och 400mm 
grafitcellplast 

Takbjälklag 0,035 1000 mm lösull inklusive bjälklag 
 

Huset har ett låglutande sadeltak med 6 graders lutning. På takstolarna monteras 
vanlig råspont samt tätskikt och sedan ovanpå installeras 2 olika sedumtak: ett 
sedum-ört tak med en total bygghöjd av 110 mm, och en moss-sedummatt med en 
bygghöjd av total 40mm. 

Tabell 2.  Uppbyggnad av Moss-Sedumtak 

Uppbyggnad Bygghöjd (mm) Vikt vattenmättad (kg/m2) 

Moss-sedummatta 30  

50 VT filt 10 
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Tabell 3. Uppbyggnad av Sedum-Ört tak 

Uppbyggnad Bygghöjd (mm) Vikt vattenmättad (kg/m2) 

Sedum-ört-gräsmatta 30  

130 Takjord 40 

Grodan TT100/40 40 

Rotskydd WSB80 0,8 

 

Delmoment 1 Utveckling av ett ramverk för hållbar projektering av byggnad 
och tak 

Deltagare: Jani Mukkavaara från LTU som expert inom BIM och utveckling av 
ramverken. Jutta Schade RISE som Projektledare och energiexpert för gröna tak, 
Birgit Brunklaus RISE som LCA-specialist och Joel Lönnqvist LTU som dagvatten 
och grönatak-specialist. 

Detta delmoment är indelad i tre delar. Delmoment 1a (utvärdera CO2 upptagning 
av gröna tak) och 1b (utvärdering av energibesparing från gröna tak under 
driftsfasen) är undersökningar som erfordras för att bedöma på vilket sätt dessa 
faktorer måste inkluderas in i ramverket som blir utvecklat i delmoment 1c. 

Delmoment 1a Utvärdering av CO2 upptagning från gröna tak 

Detta delmoment undersöktes med hjälp av en litteraturstudie gällande hur mycket 
gröna tak kan bidrag till CO2 reduktion genom att växter och substrat binder kol.  

Metod 

Sökningar genomfördes på sökmotorerna Scopus och Web of Science för 
vetenskapliga artiklar med hjälp av sökorden:  "green roof"   OR   "living roof"   OR  
"blue roof"  AND  "carbon sequestration"  OR  "carbon capture"  OR  "carbon 
storage"  OR  "carbon sink"  "carbon trap"  OR  "carbon source"  OR  "CO2 
absorption"  OR  "CO2 reduction"  OR  "CO2 capture"  OR  "CO2 sink"  OR  "CO2 
storage". 

Växtlighetens direkta bidrag 

Gröna tak med vedartade växter (Seyedabadi, Eicker and Karimi, 2021), perenner 
och gräs (Kuronuma et al, 2018) har i studier visat sig binda mer kol än gröna tak 
med Sedumväxter (Whittinghill et al., 2014). Tak planterade med Sedumväxter kan 
minska vattenbehovet för taken, men inbindningen av kol per kvadratmeter blir 
större om de bevattnas, dock inte lika stor som med gräsartade växter som binder 
mest kol (Kuronuma et al., 2018).  Kolbindning varierar även beroende på vilken 
Sedumart som använts (Getter et al., 2009). I en pionjärstudie i USA jämförde man 
fyra olika fetbladsväxters förmåga att lagra kol i biomassa ovan jord, rotbiomassa 
och organiskt material i substratet. Under en tvåårsperiod kunde man se att 
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variationen i total kolinlagring i växternas biomassa var relativt stor beroende på 
växtart, men den största mängden kol återfanns i substratet och där var skillnaderna 
mellan växter och bara substrat ej signifikant (Getter et al., 2009). I snitt lagrade 
taken med växter på 457 g C/m2 i substratet, 54 g C/m2 i rötterna och 84 g C/m2 i 
växtlighet ovan jord, vilket kan jämföras med bara substratet som lagrade 405 g C 
Således bidrog växterna i snitt med en kolinlagring på 187,5 g C/m² per år. Enligt 
författarna bidrar detta till att korta ned takens återbetalningstid för kolutsläppen 
under tillverkningen från nio till sju år, detta baserat på uppskattningar att taken 
bidrar signifikant till energibesparingar för uppvärmning och nedkylning av 
byggnaden. Churkina 2012 satte dessa siffor i perspektiv med annan 
markanvändning som gräsmark och träd där de gröna takens bundna kol var 
betydlig mindre i jämförelse med gräsmark (1200-44000 g C/m2 och år endast 
under jord) och träd (2100-5900 gC/m2 ovan jord och 7700-11600 g C/m2 under 
jord). Baserat på detta argumenterar författaren för att gröna taks huvudsakliga 
kolbesparingar sker via energibesparingar under byggnadens användningsfas 
(Churkina, 2012).  
Senare publikationer har dock visat på ännu högre kolbindning i gröna tak (Kavehei 
et al., 2018). Den högsta kolbindningen har uppmätts efter användning av 
avloppsslam som gödningsmedel då kolbindningen i ett grönt tak var 34 gånger så 
stor som den tidiga studien av Getter et al 2009 (Luo et al., 2015). Att använda 
avloppsslam som gödning på gröna tak borde dock inte vara representativt, och de 
flesta andra studier har angett kolbildnings-nivåer något högre än Getter et al. 2019 
(Kavehei et al., 2018). 
  
En anledning till att Sedumväxters bidrag till kolbindning i substratet är mindre än 
andra växter kan vara på grund av att de inte är beroende av mykhorrhiza-svampar 
för att lagra kol. Mykorrhiza-svampar som lever i symbios med många andra växter 
har visat sig kunna binda organiskt material i substratet och göra det mindre 
nedbrytbart för mikroorganismer (Johnet al., 2017). 
  
Växternas indirekta bidrag 

Växters blad absorberar, reflekterar och utsöndrar värme (Agra et al., 2017) 
mängden blad per ytenhet (Leaf Area Index LAI) är en viktig parameter för att 
uppskatta hur mycket av värmen som reflekteras från taket. Bladmassan kan även 
skugga substratet under som blir svalare och kan hålla fukt längre och när vatten 
finns tillgängligt bidrar växtligheten med transpiration som har en kylande effekt 
på byggnaden (Wang et al., 2017). Det indirekta bidraget till kolbesparingar i form 
av byggnadens energibesparingar är ofta vida större än det direkta bidraget i form 
av kolbindning i det gröna taket (Seyedabadi et al., 2021). 
  
Kolbindning över tid 

Studier som undersökt bindning av kol i gröna tak anger ofta en siffra på hur mycket 
kol som lagras in per kvadratmeter och år. De gröna taken har potential att lagra in 
kol både när växterna utvecklas över tid och när organiskt material i form av dött 
växtmaterial lagras i substratet. Kavehei et al. 2018 menar att 68% av gröna taks 
fotavtryck i form av utsläpp av kol kan kompenseras av kolbindning förutsatt en 
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livstid på 40 år för ett grönt tak. Lagringsmöjligheterna i substratet är dock inte 
oändliga och beroende på väder och växtlighetens utveckling så kan det organiska 
kolet som tidigare lagrats in också frigöras vid ett senare tillfälle. Ett grönt tak på 
flygplatsen i Berlin tog under en femårsperiod i genomsnitt upp -141.1 g C/m2 år-1 
(Konopka et al., 2021). De årliga variationerna var dock stora och berodde till stor 
del på hur mycket regn som fallit under året g C/m2, därför förutspår författarna att 
takens kolbindande egenskaper kan gå förlorade i ett varmare och torrare framtida 
klimat om man inte förser taken med hållbara bevattningssystem (helst regnvatten). 
I varmt och torrt klimat kan lagrat kol släppas ut i form av CO2 under dagtid, medan 
inlagringen av kol nattetid inte kompenserar för detta fullt ut, vilket resulterar i en 
nettoförlust av kol från taket under torra årstiden (Agra et al., 2017). När takets 
livslängd har kommit till sitt slut är det vad som händer med det inlagrade kolet i 
växterna och substratet beror på hur avfallet hanteras vid rivning. 
 
Sammanfattningsvis varierar kolbindning i ett grönt tak stort beroende på design, 
substrat, växtval, underhåll och klimat (Whittinghill et al., 2014). Kolbindningen i 
växterna och substratet kan vara signifikant men kan inte kompensera fullt ut för 
utsläppen under konstruktionen av taket. Den stora kolbesparingen ses komma från 
indirekta effekter från växter och substrat i form av energibesparingar. Den 
potentiella energibesparingen från gröna tak under användningsfasen av en 
byggnad blir närmare undersökt i nästa avsnitt Delmoment 1b. Den potentiella 
kolbesparing från gröna tak som lagras i växterna och substrat är inte så stor och 
varierande på grund av olika faktorer, så som årsvariation, klimatvariation 
torrperioden, typ av växter och hantering av material efter rivning. Detta betyder att 
kolbesparingen är försumbart i detta projekt. 
  

Delmoment 1b Utvärdering av energibesparing från gröna tak under driftsfasen 

En del studier visar att gröna tak ger en energibesparing för byggnaden under 
brukarfasen, genom att reducera uppvärmningsbehovet eller kylbehovet för 
byggnaden (Sanatamouris, 2007; Theodosious 2003). Gröna tak kan reducera 
värmeflöde genom taket eftersom substratet kan fungera som ett extra 
isoleringslager och växter skuggar taket och ger transpirationskylning (Theodsious 
2003; Meng 2005). Den höga termiska massan ger även taket en bättre termisk 
prestanda (Ouldboukhitine 2012). Dessutom kan gröna tak minska solstrålning som 
värmer upp inomhus. Studier visar att i medelhavs- och kontinentalklimat kan gröna 
tak reflektera 27% av solstrålning och absorbera 60% av det genom fotosyntes, 13% 
av solstrålningen överförs till substratet. Fältmätningar som genomfördes i Japan 
visade att gröna tak kan minska yttertemperaturer av taket från 60°C till 30°C 
(Onmura 2001) 

De flest studier beträffande gröna tak och energipåverkan av bygganden är 
begränsad till kyleffekter och takytatemperaturer enlig Saadatian et al. (2013) 

Andra studier som Andenaes et al. (2018) hänvisar till att litteraturen är överens om 
att gröna tak minskar termiska flödet genom takkonstruktion i kalla klimat, men att 
det sker till en väldig liten del på god isolerade byggnaden. Studien drar slutsatsen 
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att fältstudier som undersöker gröna tak i kallt klimat är få men är behövd för att 
förbättra förståelsen för deras potential för att förbättra termisk prestanda av en 
byggnad. En av få tillgängliga fullskaliga studier utfördes av Getter et al. (2009) 
som vid en jämförelse av ett grönt tak och ett grustak (som inte var väl isolerat) i  
USA med mellanvästerns klimat med varma, fuktiga somrar och kalla, snöiga 
vintrar. Deras resultat visade att det gröna takets inverkan på värmeflödet genom 
taket var störst under sommaren. Här med en minskning av värmeflödet med 167%, 
medan minskningen på vintern i genomsnitt endast var 13%. Dessutom var 
grustaket upp till 20°C varmare än det gröna taket på sommaren; dock visade grön- 
och grustak liknande temperatursvar under våren och hösten, samt under vintern 
när taken var täckta med snö. 

En fullskalig studie av ett grönt tak på Sveriges mest nordligast passivhus från 
Schade et al. (2021) visar på påverkan av värmeflöden och taktemperaturer under 
olika årstiden på året i subarktiskt klimat i Kiruna. Den totala värmeöverföringen 
genom både det traditionella svarta taket och det gröna taket var låg, trots det kalla 
klimatet, eftersom det studerade taket är välisolerat med 100 cm mineralull och en 
värmegenomgångskoefficient (U-värde) på 0,035 W/m2K, den förbättrar sig bara 
minimalt genom att addera ett grönt tak och landar, beroende på fukthalt i 
vaxbädden, mellan 0,034 W/m2K och 0,033 W/m2K i bästa fallet. Men under 
vintertid kan den fördelen helt försummas eftersom snö täcker taket och differensen 
i värmegenomgångskoefficient blir minimal. Takets utetemperaturer under snö bli 
likadana för svarta och gröna tak under vintertiden. Vilket leder till att den minimala 
variationen i värmeflöde från svarta jämförd med värmeflöde från gröna tak under 
vintertiden inte kan bero på utefaktorn som isolation av taket.  

De kumulativa månatliga värmeflödesvärdena visa en nettovärmeförlust från 
byggnadens svarta och gröna taksektioner under hela studieperioden, där andelen 
av den svartas nettovärmförlust var konstant högre än den för det gröna taket. Det 
indikera att det gröna taket minskade värmeöverföringen genom tak mer effektivt, 
även om mängden i detta fall är väldig liten. 

När det gäller temperaturernas max and minimum-månadsvärden i studien var 
generellt den svarta takytan mer extrem än den gröna takytan. På sommaren var den 
svarta takytan upp till 10°C värmare jämfört med den gröna takytan och upp till 
30°C varmare än den omgivande lufttemperaturen. 

Sammanfattande kan man dra slutsatsen att energifördelen med ett grönt tak på en 
välisolerad byggnad i kalla klimat är låg och att den ska installeras i första hand av 
andra skäl. Följaktig är miljövinsten av att minska koldioxidutsläpp genom gröna 
tak ganska liten och nästan försumbar. Resultatet av denna studie befinner sig i linje 
med stat-of-the-artstudien från Andenæs et al. (2018).  

Slutsatsen leder till att vi i det här projektet inte kan inkludera den eventuella 
energibesparingen för gröna tak i form av isolering i vår beräkning, eftersom all 
forskning och mätning visar att den är försumbart låg oavsett av den olika svenska 
klimatzoner på den väl isolerad gröna tak vi använder som exempelhus. Den 
eventuella positiva effekten av gröna tak, som att minska takytans temperaturer och 
därmed minska övertemperaturer inomhus, visar sig inte var mätbar i Kirunas 



  15 (43)  
  

  
  

 

  
 

 

klimat. Den kan dock påverka mer i södra Sverige som utomhustemperatur kan var 
över en längre period högre. Men den effekten påverkar inte energiförbruken av ett 
exempelhus i Sverige idag eftersom det inte är standard att ha ett kylsystem inbyggt 
i en villa. 

Delmoment 1c Utveckling av ramverk 

För att stödja jämförelsen av gröna tak och standardtak utvecklades ett ramverk för 
hållbar projektering som inkluderar inbyggd energi och energi under 
användningsfasen. Detta ramverk baserades på tidigare presenterade ramverk (se 
Shadram et al. 2016; Shadram & Mukkavaara, 2018) där 
byggnadsinformationsmodeller (BIM-modeller) används tillsammans med 
simuleringar och beräkningar för att studera energianvändningen under olika faser 
av en byggnads livscykel. Ramverket består av ett antal komponenter som är 
illustrerade i Figur 2 och beskrivna mer i detalj nedan. Processen beskriven i 
ramverket kan implementeras och genomföras med olika grad av automation. Om 
intresset finns att utvärdera ett större antal alternativa lösningar bör dock 
automationsgraden höjas för att minska tidsåtgången, vilket kan åstadkommas 
genom att exempelvis nyttja programmering och skript där processen och 
informationsflödet styrs automatiskt (se Sandberg et al. 2019). 

 

Figur 2. Utvecklat ramverk för hållbar projektering. 

1. BIM-modell 

Arbetsprocessen som presenteras i ramverket utgår ifrån att man definierar en 
representation av en byggnad i en BIM-modell som senare kan användas som 
underlag för simulering och relaterade beräkningar. Denna BIM-modell innehåller 
byggnadens uppbyggnad och geometri, vilket inkluderar bland annat bjälklag, 
väggar, tak, fönster och dörrar. Tillsammans med denna geometri kopplas även 
relevant metadata till respektive byggnadselement. Denna metadata beskriver 
ingående material och komponenttyper. Genom att göra ändringar i BIM-modellen 
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(t.ex. byta ut takkonstruktionen till ett grönt tak) kan olika alternativa lösningar 
utvärderas. Implementeringen av BIM-modellen kan genomföras i programvaror 
som exempelvis Autodesk Revit eller Graphisoft ArchiCAD. 

2. Material- och komponentdatabas 

För att kunna genomföra simuleringar och beräkningar för alternativa lösningar så 
behövs data som beskriver variationen i dessa lösningar. Detta ramverk fokuserar 
huvudsakligen på att stödja variation gällande material och komponenter (t.ex. olika 
isoleringsmaterial, taktyper, fönster). För att snabbare kunna utvärdera alternativa 
lösningar samlas därför data gällande denna variation i en gemensam material- och 
komponentdatabas. Detta inkluderar data gällande termisk prestanda och inbyggd 
energi och den resulterande klimatpåverkan. Denna data samlas in från bland annat 
material- eller komponentspecifikationer, Miljövarudeklarationer Environmental 

Product Declarations (EPDer), som finns inom existerande databaser (www.epd-
norge.no/epder, www.environdec.com), eller andra lämpliga källor. Genom att 
definiera en gemensam databas för denna data så standardiseras formatet vilket ökar 
möjligheterna för att höja automationsgraden samt för att enklare utvärdera en 
större mängd lösningar. Implementeringen av material- och komponentdatabasen 
kan exempelvis genomföras med ett Excel-dokument eller en SQL-databas. 

3. Energimodell 

Ett av spåren i ramverket handlar om att beräkna energiåtgången under 
användningsfasen av en byggnad. I ramverket genomförs detta genom att 
implementera en dynamisk energisimulering. För att ge indata till denna 
energisimulering behöver en energimodell definieras. Utgångspunkten för denna 
modell är BIM-modellen, där byggnadens klimatskal, zoner och generella 
uppbyggnad beskrivs. För att genomföra en energisimulering behöver dock denna 
representation berikas med bland annat specifik material- och komponentdata samt 
klimatdata. Vidare behöver även uppvärmnings- och ventilationssystemet 
definieras. Detta arbete sker i definitionen av en energimodell, där material- och 
komponentdatabasen bidrar med data gällande termisk prestanda (t.ex. 
värmegenomgångskoefficient eller värmeledningsförmåga) för de material- och 
komponentval som gjorts i BIM-modellen (t.ex. gröna tak eller standardtak). Här 
kopplas även klimatdata in där data för byggnadens geografiska plats vävs in i 
energimodellen så att variabler som t.ex. temperatur, luftfuktighet och solstrålning 
under olika tider på året kan beaktas under energisimuleringen. Hela processen av 
att översätta och berika en BIM-modell i formatet av en energimodell kan 
exempelvis implementeras via det standardiserade filformatet IFC (se Sandberg et 
al. 2019). 

5. Simulering 

För att beräkna energiåtgången under användningsfasen nyttjas dynamisk 
energisimulering i ramverket. Denna energisimulering utförs på den definierade 
energimodellen för att ge ett resultat av beräknad energianvändning i byggnaden 
över en önskad tidsperiod (t.ex. ett kalenderår). Denna process kan även utökas för 
att inkludera beräkning av andra termiska aspekter i en byggnad. Ett exempel på 
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detta är beräkningen av inomhustemperatur i zoner under olika tider på året, vilket 
kan användas för att uppskatta ifall byggnadslösningen uppfyller krav på minsta 
tillåtna inomhustemperatur. Implementeringen av energisimuleringen kan 
genomföras med energisimuleringsprogrammen som exempelvis IDA ICE eller 
EnergyPlus. 

5. Mängdavtagning 

För att ge underlag till beräkningen av inbyggd energi så krävs det att mängderna 
av relevanta ingående material och komponenter är kända. Detta handlar om att 
härleda antal, vikt, area eller volym för respektive material och komponent som ska 
ingå i beräkningen. Resultatet av mängdavtagningen är en tabell med samtliga 
material och komponenter tillsammans med deras respektive mängd. Detta 
underlag kan tas fram genom att utföra en mängdavtagning baserat på BIM-
modellen; ett vanligt arbetsflöde där stöd finns integrerat i de flesta vanliga BIM-
programvaror (t.ex. Autodesk Revit och Graphisoft ArchiCAD). 

6. Beräkning 

Baserat på resultaten från både energisimuleringen och mängdavtagningen kan 
ytterligare beräkningar genomföras för att härleda en lösnings prestanda gällande 
inbyggd energi och energi under användningsfasen och den resulterande 
klimatpåverkan. Här kan t.ex. energi för varmvatten och fastighetsel beräknas in 
och inkluderas i energin under användningsfasen. Vidare kan byggnadens totala 
inbyggda energi och den resulterande klimatpåverkan beräknas genom att använda 
mängddata från mängdavtagningen tillsammans med material- och 
komponentdatabasen (där inbyggd energi lagras i enheter om per styck, vikt, area 
eller volym). Resultatet av beräkningen är de slutliga värdena för inbyggd energi 
och energi under användningsfasen som kan användas i utvärderingen av respektive 
lösning. 

7. Utvärdering 

Det sista steget i det utvecklade ramverket är att utvärdera en eller flera lösningar 
med avseende på deras prestanda (här inbyggd energi och energi under 
användningsfasen och den resulterande klimatpåverkan) som härletts under de 
tidigare stegen. Genom att presentera relevant data tillsammans med respektive 
lösning ges användarna här en möjlighet att göra avvägningar mellan olika 
scenarion men även bilda sig en förståelse för relationen mellan inbyggd energi och 
energin som åtgår under en byggnads användningsfas och den resulterande 
klimatpåverkan. Här ges även möjlighet att bryta ner resultatet och studera hur 
individuella byggnadselement ställer sig i relation till byggnaden som helhet. Ett 
exempel på en sådan utvärdering är att tillämpa ramverket på jämförelsen mellan 
en byggnad som har gröna tak och samma byggnad fast med standardtak. (se även 
delmoment 5). Under utvärderingen kan resultaten från dessa två sedan ställas mot 
varandra, vilket kan bidra till en bättre förståelse för inverkan av material- och 
komponentval under projekteringen. 
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Delmoment 2 Utvärdering av Dagvattensystem 

Deltagare: Matthias Borris RISE expert inom dagvatten och Mathias von Scherling 
RISE specialist inom dagvattensimulering. Jutta Schade RISE som Projektledare. 
Brita Stenvall RISE som dagvattenexpert, Birgit Brunklaus som LCA specialist. 

Delmomentet är uppdelat i två delar. Delmoment 2a undersöker vilka effekter gröna 
tak har för att minska belastning av dagvattensystem. Detta görs med hjälp av en 
modelleringsstudie av dagvattensystemet. Delmoment 2b undersöker utifrån ett 
livscykelperspektiv gröna taks potential att minska klimatpåverkan genom att 
undvika uppgradering av dagvattenledningar. Detta görs med hjälp av en 
livscykelanalys av dagvattensystemet. 

Delmoment 2a: Utvärdering av Gröna taks effekt att minska belastning på 
dagvattensystemet  

Studien som genomfördes syftar till att utvärdera effekten av gröna tak på 
dagvattenavrinning ur ett avrinningsområdesperspektiv. Potentialen för gröna tak 
att minska belastning på dagvattensystemet har studerats i samband med 
förtätningar i befintliga områden. Studien genomfördes med hjälp av simuleringar 
av olika scenarier för ett hypotetiskt avrinningsområde som utsätts för olika 
regnserier ifrån två olika klimatzoner i Sverige (Kiruna i Norr och Malmö i södra 
Sverige) för att kunna bedöma den potentiella effekten från gröna tak för olika delar 
av landet.  

Modell och verktyg 

Modellverktyg är Mike Urban. Två varianter av gröna tak från ”7:e huset” i Kiruna 
har studerads. Ett 40 mm tunnare mossa-sedumtak och ett lite tjockare cirka 110-
140 mm sedum-ört-grästak. Inget av taken hade några tekniska konstruktioner för 
att fördröja avrinningen, bara vattenupptagande mattor för vegetationen. 

En dagvattenmodell för ett villaområde i Karlstadstrakten har använts för att 
genomföra simuleringarna. Den verkliga platsen för modellen har igen betydelse då 
klimatförutsättningarna förändras.  
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Figur 3: Vattenavrinningsmodell för ett villaområde i Karlstadstrakten 
 

Två olika klimatzoner simulerades med nederbörd och avdunstning (uppskattad 
utifrån temperatur) med hjälp av öppna data från Sveriges Meteorologiska och 
Hydrologiska Institut (SMHI). Klimatzoner som användes var för Kiruna i norr och 
Malmö i södra Sverige. Endast sommarperioder studerades, eftersom sannolikheten 
för häftiga konvektiva regn som är dimensionerande för dagvattensystemet är 
absolut störst under sommarhalvåret och takets funktion under snö och is är inte 
känd. 

De viktigaste faktorerna som påverkar avrinningen av dagvatten för gröna tak är: 

• Tjocklek av gröna taket, med tjocklek av substratet varierar 
avringningskoefficienten (den andel som rinner av på ytan). Tjockare tak 
ger vanligtvis lägre avrinningskoefficienter då mer vatten kan magasineras 
i själva substratet.  

• Växtsubstratets mättnadsgrad vid regnstart. Detta visar hur torrt eller fuktigt 
det gröna taket är. Vid mättat tillstånd (mättnadsgraden 100%) kan inte 
gröna taket ta emot mera vatten längre.  

• växtsubstratets porositet. Porösa material kan absorbera mer vatten.  

Långtidssimuleringar för sommaren genomfördes och avrinningen utvärderades, 
för olika tak och olika klimatzoner. Dessutom analyserades variationer av initial 
mättningsgrad av taken. Studien visar att gröna tak har vid lågintensiva regn en 
betydande förmåga att ta omhand regn som faller på taket, t.ex. genom fördunstning 
och upptag i substrat. Denna effekt är mest noterbar under sommaren där 
växtligheten är fullt utvecklat.  

En ökning av de anslutna hårdgjorda ytorna med 10% och 40% simulerades. I de 
fall då datormodeller används för dimensionering är det i stället för blockregn 
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vanligare att ett så kallat CDS-regn (Chicago Design Storm) används. Ett CDS-regn 
är uppbyggt av blockregn med varierande intensitet och varaktighet. I simulering 
används CDS-regn med 10 års återkomsttid, dvs ett regn som sannolikt återkommer 
1 gång per 10 år med översvämning som följd (eftersom modellerna ändrades för 
att vara kritiska). Sedan utökades området med gröna tak tills översvämningen 
försvann. 

Resultaten indikerar att en ökning av hårda ytor inom ett bostadsområde inte enbart 
kan kompenseras med gröna tak för att minska de högre avrinningsvolymerna till 
följd av förtätning, eftersom det är svårt att hitta tillräckligt med takyta för att 
kompensera för den ökade arean av hårda ytor. 

Studien publicerades som en teknisk rapport (RISE rapport) med titel ”Utvärdering 
av gröna taks effekt att minska flödesbelastningen på ledningsnätet”. Det är även 
en del av hela projektstudien som presenterades på LCM konferensen 2021 och 
publicerades som en artikel inom Springer Book baserad på LCM2021. (Schade, 
Mukkavaara, Brunklaus, 2022). 

Delmoment 2b: Utvärdering av Gröna taks potential att minska klimatpåverkan 
genom att undvika uppgradering av dagvattenledningar 

Studien genomfördes under slutet av projekttiden. Studien inkludera en fallstudie 
och en literturstudie. Fallstudien som genomfördes syftar till att utvärdera gröna 
taks potential att minska klimatpåverkan genom minskat behov av uppgradering av 
dagvattenledningar och grävarbete. Litteraturstudien som genomfördes syftar till att 
öka kunskap om livscykelanalys av dagvatten och gröna tak.  

I samband med fallstudien gjordes en enklare litteraturstudie om förekomsten och 
erfarenheter av LCA-studier kring dagvatten och gröna tak. Sökord har varit “LCA” 
eller “livscykelanalys” och “dagvatten” och “gröna tak” (samt motsvarande 
engelskt sökord). Sökmotorer har varit “google scholar” eftersom detta tillåter även 
icke-vetenskaplig litteratur. Litteraturstudien inom LCA av gröna tak visade: att det 
finns ett stort antal studier som fokuserar på gröna tak; att det finns svenska studier 
från 1999 som är de tidigaste LCA studier genomfört av gröna tak tillverkare 
(Vegtech) och sedan andra studier för arkitekter inom programmet “oneclick LCA” 
och de senaste svenska studier under 2022 som tillkommer är de miljöcertifierade 
studier (EPD); att systemgränser för gröna taksystem varierar och därmed även 
resultaten dvs klimatpåverkan; att klimatpåverkan med biogent ursprung inte har 
studerats tidigare; att gröna taksystem som inkludera konstruktionen inte har 
studerats tidigare; att fallstudier kring gröna tak finns mest  inom standardiserade 
LCA dvs EPDer; att de flesta studier kommer från Tyskland där det finns en 
standard PCR (green-roof-systems.pdf (ibu-epd.com) och ett fåtal företag som 
tillverka hela taklösningar med gröna tak (ett fåtal EPDer); att de flesta nordiska 
studier kommer från Norge där det finns en stor databas kring EPDer. Idag 
inkludera databasen en PCR (NPCR_019_Part_B_for_piping_systems A2 
050522.pdf (epd-norge.no)  och mer än 140 olika EPDer för rörledningar i olika 
material och dimensioner. Därför har vi inom fallstudien kollat på systemgränser, 
biogent kol och konstruktion. Litteraturstudien inom LCA av dagvattensystem 
visade: att det finns att stort antal studier idag, de flesta på VA system, men inte 
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ledningar; att det finns svenska studier från 1999 som är de tidigaste LCA studier 
genomfört av en teknisk högskola (Chalmers), och att antalet LCA studier har ökat 
allt eftersom de senaste 5 åren tills idag, där det finns klimatstudier från 2022 
genomfört av enskilda städer tex Göteborg eller Stockholm; att klimatpåverkan med 
biogent ursprung (biogen plast) inte har studerats; att systemgränser för 
dagvattensystem varierar och därmed resultaten dvs klimatpåverkan; att 
dagvattensystem inte ingår inom husets LCA och inte heller inom VA system; att 
dagvattensystem som inkludera ledningar och system inte har studerats enskilt;  att 
Trafikverket har ett klimatkalkylverktyg som inkluderar dagvattenledningar 
(enkel); att de flesta rörledningar finns i tex EPD databas Norge (Tyskland) sedan 
5 år tillbaka. Därför har vi inom fallstudien kollat på dagvatten på hus nivå och 
kvartersnivå. Scenarier inkludera förändring av dagvattensystem och dess 
klimatreduktion och färre ledningar. 

Fallstudien som genomfördes syftar till att utvärdera gröna taks potential att minska 

klimatpåverkan genom minskat behov av uppgraderingar av dagvattenledningar 

och minskat behov av grävarbete. Potentialen för att minska klimatpåverkan 

studeras ur ett livscykelperspektiv och i samband med uppgraderingar av 

dagvattenledningar och i samband med förtätningar i befintliga bostadsområden. 

Därför utvecklades en modell för inkluderande ledningar och byggarbeten för att 

utöka dagvattensystemet. Figur 5 visar dagvattensystem och systemavgränsningar. 

Ledningar som inkluderas är inom olika diameter (dim): 245 meter dike med en 1 

meter i diameter (dim 1m), samt 228 meter ledningar. Ledningar av olika 

materialslag (plast eller betong) som inkluderas är 57 meter (dim 1m), 50 meter 

(dim 1,4m) och 120 meter (dim 1,8m). Grävarbeten inkludera grävarbete, rörarbete, 

igenfyllning och efterarbete. Modellen bygger på en LCA-modell för 

dagvattensystem och ledningar, inspirerad av Trafikverkets LCA-verktyg 

(www.trafikverket.se; Start - Klimatkalkyl (trafikverket.se), Version 7.0, 

2021/2022 (Öppen Version). Datainsamling inkluderade livscykelbaserade energi- 

och klimatdata (CO₂-data) från existerande EPDer och klimatberäkningar för 

byggnadsarbeten baserat på Trafikverkets schablonvärden.   

Följande EPDer har använts: EPD Plaströr i PP (NEPD-1508-513_Pragma-Infra-

overvannsr--r-i-PP.pdf (epd-norge.no); NEPD-1507-513_Pragma-spillvanns---

overvanns--og-drensr--r-i-PP.pdf (epd-norge.no) EPD Betongrör (NEPD-2691-

1392_Betong-IG-falsror-DN600-MAX-kvalitet--Armert.pdf (epd-norge.no); 

NEPD-3405-2020_Kumring-DN1000.pdf (epd-norge.no)) EPD gröna tak 

(VegTech_EPD_Sedumtak_1-27.pdf; VegTech_EPD_Sedumtak_0-2.pdf) 
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Figur 5: Dagvattensystem med ledningar (omfattning av LCA studien)  

 

Resultaten för dagvattensystem med ledningar inkluderar olika typer av grävarbeten 
(rör, rörarbete, igenfyllning, efterarbete). Resultaten presenteras som 
klimatpåverkan och koldioxidekvivalenter (kg CO2-ekv) inom figuren 6 a/b (för 
olika ledningar) och figuren 6c/d (för olika kvarter). Det är olika för olika diameter 
rörledningar tex 220 kg (dm 1000), 280 kg (dm1400) och 320 kg CO2-ekv/m (dm 
1800), se figur 6 a/b. Det är 87,7 ton CO2 ekv for ett kvarter eller 185 kg CO2-ekv/m 
inkl ledningar (50%) och grävarbeten (50%), se figur 6c/d. Skillnader mellan 
betongledningar och plastledningar är liten för EPD baserade data, medan 
Trafikverkets schablonvärden visar mindre klimatpåverkan för plast. 

 

  

Figur 6a/b: Klimatpåverkan av dagvattenledningar (plast och betong) 

  
Figur 6c/d: Klimatpåverkan av dagvattensystem för olika kvarter (93ha, 169ha). 
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Här görs en jämförelse mellan det nuvarande dagvattensystemet och ett möjligt 
framtida dagvattensystem med minskat behov av ledningar och byggarbeten. Vad 
betyder detta för hela kvarter? Resultaten visar att det har en potential och att leder 
till minskade ledningar (228 meter rörledningar och 245 meter dike) och minskad 
klimatpåverkan (87,7 ton CO2-ekv eller 185 kg CO2-ekv/m för ett bostadskvarter 
på 93 ha). För ett större dagvattensystem med ett kvarter på 169 ha och minskade 
ledningar (1000 meter med dim 1m) skulle detta betyda en större klimatpotential, 
222 ton CO2-ekv.  Vad betyder detta för ett hus? För det enskilda huset betyder det 
följande. Klimatpåverkan för hela huset (utan gröna tak) ligger runt 40 ton CO2-ekv 
och gröna taket har1,9 ton CO2-ekv och så ligger en dagvattenledning på 10 meter 
ungefär på samma nivå, runt 1,85 ton CO2-ekv/m (snitt).  Vad betyder detta för 
ledningar? Klimatpåverkan för ledningar ligger mellan 6,5-7,5 kg CO2-ekv/m (dim 
225) och 240 kg CO2-ekv/m (dim 1800). Det är grävarbeten som utgör en relativ 
stor del av den totala klimatpåverkan: 87 kg CO2-ekv/m (2,5 m djup) eller runt 35 
kg CO2-ekv/m (1 m djup). Vad betyder detta i praktiken? Tyvärr kan denna 
potential för minskade dagvattenledningar inte implementeras i praktiken på grund 
av rådande regler kring nybyggnation och dimensionering baserad på max-regn i 
stället för medelvärden. 

Studien är en del av hela projektstudien som presenterades på LCM konferensen 
2021 och publicerades som en artikel inom Springer Book baserad på LCM2021. 
(Schade, Mukkavaara, Brunklaus, 2022). Studien är även en del av den framtida 
artikel som är inte publicerad än och som skrevs under slutet av projektet 
(Brunklaus, Schade, Mukkavaara, Stenvall, 2023). 

 

Delmoment 3 Optimeringsstudie 

Deltagare: Jani Mukkavaara från LTU som expert inom automatisering och BIM. 
Jutta Schade RISE som Projektledare. Brita Stenvall RISE som dagvattenexpert och 
Birgit Brunklaus som LCA specialist. 
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Figur 4: Vattenavrinningsområde och diameter för dagvattenledningar 

I denna delstudie läggas det tidigare beskrivna ramverket för hållbar projektering 
av byggnad och tak (delmoment 1) ihop med dagvattenmodellen. För att kunna 
automatisera den processen så bytes dagvattenmodellen från MIKE URBAN till 
Storm Water Management Models (SWIMM). Dessutom inkluderades CO₂-data 
för ledningar och byggnadsarbeten för att utöka dagvattensystemet.  

En multi-objektiv optimering genomfördes genom att använda det sammanslagna 
ramverket med en optimeringsalgoritm (stokastisk populationsbaserad Genetisk 
Algorithm, (GA) för att hitta den optimala lösningen. Simuleringen och 
optimeringen utfördes med olika scenarier och olika konfigurationer, men inget 
märkbart resultat av optimering kunde hittas, även efter att optimeringens 
omfattning ökat för att utvärdera tiotusentals alternativa lösningar. Detta drar 
slutsatsen att optimeringsupplägget inte fungerade för detta fall och en 
parameterstudie implementerades i stället i nästa steg. 

 

Delmoment 4 Parameterstudie 

Deltagare: Jani Mukkavaara från LTU som expert inom BIM och utveckling av 
ramverken. Jutta Schade RISE som Projektledare. Brita Stenvall RISE som 
dagvattenexpert och Birgit Brunklaus som LCA specialist. 

Här utvecklades och tillämpades en parameterstudie där effekten av olika andel 
gröna tak för förtätningsscenarion i olika delavrinningsområden jämfördes med 
avseende på dagvattenhantering. Processen för att genomföra parameterstudien 
beskrivs övergripande i Figur 2. 
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Figur 2. Process för att genomföra parameterstudie mot dagvattenmodell. 

Denna process innehåller följande delkomponenter: 

1 Processen börjar med att definiera ett grundscenario för en dagvattenmodell. 
För detta föll valet på att använda Storm Water Management Model (SWMM) 
som verktyg för att köra simuleringar på en dagvattenmodell. SWMM står för 
Storm Water Management Model och är framtagen av United States 
Environmental Protection Agency (US EPA) i början av 1970-talet (Rossman, 
2010). Sedan dess har programmet utvecklats och uppdaterats ett antal gånger. 
Med hjälp av detta modelleringsprogram kan simuleringar köras dels för 
enskilda regntillfällen, dels för längre tidsperioder. Modellen används runt om 
i världen för olika ändamål, vanligen för planering, dimensionering och analys 
av dagvattensystem, både vad gäller dagvattnets kvantitet och kvalitet främst 
för urbana områden. Anledningen till detta är att SWMM har ett textbaserat 
filformat för att lagra både modeller (INP-filer) och resultat (RPT-filer) (EPA, 
2015), vilket gör det enklare att modifiera och använda dessa som en bas för en 
parametrisk studie. Vidare finns även möjlighet att automatisera simuleringar i 
SWMM genom att kontrollera programvaran från externa processer. 
Grundscenariot som definierades för dagvattenmodellen innehåller de 
delavrinningsområden och ledningssystem som behövs för att undersöka 
effekten av en förtätning. 

2 Den huvudsakliga delen av parameterstudien implementerades i 
programmeringsspråket Python genom att definiera en parametrisk modell 
baserad på det grundscenario som definierades i SWMM. Detta gjordes genom 
att i Python definiera de parametrar och tillhörande intervall i grundscenariot 
för dagvattenmodellen. Implementeringen av detta skedde genom att modifiera 
modellfilen (INP-filen) och egenskaperna hos delavrinningsområdena gällande 
andel hårdgjorda ytor och sammansättning (andel gröna tak). Efter att 
modellfilen blivit modifierad exporterades en ny modellfil som sedan kunde 
simuleras. 

3 Efter att en dagvattenmodell skapats i föregående steg kördes sedan en 
dagvattensimulering för den aktuella modellen i SWMM. Denna process 
styrdes externt av ett Python-skript. 

4 Efter att en dagvattensimulering körts i SWMM användes ytterligare 
funktionalitet via Python för att läsa ut resultaten (RPT-filer). Detta inkluderade 
att läsa ut värden för respektive ledningssträcka gällande överbelastning 
(”conduit surcharge”) för att få fram indikatorn som användes i 
parameterstudien. 
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För den ovan beskrivna processen automatiserades steg 2-4 via Python-skript för 
att köra igenom samtliga möjliga variationer av parametersammansättningar i de 
scenarion som ställdes upp. 

Grundscenariot och dagvattenmodellen i SWMM har en total area på 93 307 m2 
fördelat på fyra delavrinningsområden (se Tabell 4 och Figur 3). 

Tabell 4. Konfiguration av delavrinningsområden för grundscenariot och dagvattenmodellen 
i SWMM. 

Delavrinningsområde Area (m2) Andel hårdgjorda ytor (%) 

198 23012 59,51 

199 23000 60 

200 38751 47,33 

203 8544 50,93 

 

 

Figur 3. Disponeringen av delavrinningsområden för dagvattenmodellen i SWMM. 

För genomförandet av parameterstudien gjordes ett antal antaganden. Eftersom det 
handlade om att förtäta områden med nybyggnation så behövdes en maximal andel 
hårdgjorda ytor samt maximal andel tak. När det kommer till maximal andel 
hårdgjorda ytor så antogs detta värde till att vara 70% av ett delavrinningsområdes  
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totala area. Denna gräns sattes för att möjliggöra undersökningen av ett relativt stort 
spann av förtätning. I en studie av Östlind (2012) beräknades andelen tak i radhus-
, villa- samt kedjehusområden till att vara mellan 37% och 53% av den totala 
andelen hårdgjorda ytor. Baserat på detta gjordes ett antagande att 50% av 
hårdgjorda ytor i dagvattenmodellen skulle utgöras av tak. 

För att skapa olika förtätningsscenarion som skulle köras igenom parameterstudien 
så bestämdes det att förtätningar i steg om 100 m2 takyta (motsvarande 200 m2 
hårdgjord yta enligt antagandena ovan) skulle användes som intervall. Detta värde 
valdes för att ge en ungefärlig representation av takytan hos en villa samt ge 
tillräcklig upplösning i resultaten. Sammanvägt presenteras förutsättningarna för 
parameterstudien i Tabell 4 och Tabell 5. 

Tabell 5. Uppställning av avgränsningar för delavrinningsområden för parameterstudien 
med initiala och maximala värden gällande hårdgjorda ytor och tak. 

 
Delavrinningsområde Initial area 

hårdgjorda 

ytor (m2) 

Initial area 

tak (m2) 

Maximal 

förtätning 

(hårdgjorda 

ytor) (m2) 

Maximal 

förtätning 

(tak) (m2) 

198 13694 6847 2414 1207 

199 13000 6900 2300 1150 

200 18341 9171 8785 4392 

203 4351 2176 1630 815 

 

Parameterstudien genomfördes med hjälp av den utvecklade processen beskriven i 
Figur 2. Denna process genomfördes individuellt på de fyra 
delavrinningsområdena, där både andelen förtätning samt andelen gröna tak 
varierades. Som indikator på dagvattenhanteringen användes den totala längden 
(meter) ledningar som antas vara överbelastade. Om denna indikator överstiger 
värdet av områdets initiala förutsättningar så antas det att dagvattensystemet till 
någon grad ej uppfyller de krav som ställs. 

Resultat 

Resultatet av parameterstudien presenteras i Figur 4, Figur 5,  Figur 6 och  Figur 7 
där respektive figur representerar ett delavrinningsområde. Resultaten visar ett antal 
förtätningsscenarion (infill) som representerar en ökning i takarea som kommer från 
en förtätning med bebyggelse (t.ex. villor, radhus, eller liknande) inom 
delavrinningsområdet. Dessa förtätningsscenarion presenteras i steg om 200 m2, 
t.ex. 600 m2 förtätning, 800 m2 förtätning, 1000 m2 förtätning. Inom varje 
förtätningsscenario beskriver X-axeln hur stor andel av förtätningen som görs med 
gröna tak (0 till 100% av förtätningen), och hur mycket som antas vara vanliga tak. 
Y-axeln beskriver effekten av förtätningen på dagvattensystemet i termer av den 
totala längden översvämmad ledningssträcka. Ett högre värde på längden 
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översvämmad ledningssträcka antas vara negativt då det indikerar att 
dagvattensystemet har svårare att klara av belastningen. Figurerna visar dessa för 
två olika extensive gröna tak sedum och sedum ört tak: 41mm tjocklek och  200 
mm tjocklek (angivna som t = 41 mm respektive t = 200 mm i figurerna). 

 

Figur 4. Resultat av parameterstudie för delavrinningsområde 198. 
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Figur 5. Resultat av parameterstudie för delavrinningsområde 199. 
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Figur 6. Resultat av parameterstudie för delavrinningsområde 200. 
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Figur 7. Resultat av parameterstudie för delavrinningsområde 203. 

Sammantaget visar resultaten av parameterstudien att gröna tak ej fullt kan 
kompensera för den effekt en ökning av hårdgjorda ytor har på 
dagvattenhanteringen i ett delavrinningsområde. Detta gäller för samtliga 
förtätningsscenarion och delavrinningsområden. En viss minskning av 
översvämmad längd ledningssträcka kan avläsas vid högre andel gröna tak i 
förtätningen, dock är detta i sig inte tillräckligt. Ingen signifikant skillnad kan heller 
observeras mellan gröna tak av typ sedum (41mm) och sedum-ört (200mm) i 
resultaten av parameterstudien. Vad dessa resultat antyder är alltså att gröna tak i 
sig inte kan kompensera för det ökade kravet på dagvattenhantering som 
framkommer av förtätning med en ökad andel hårdgjorda ytor. Dimensionering och 
utformning av dagvattensystemet behöver genomföras, vilket kan medföra att 
ledningssträckor behöver dimensioneras upp.  

Del av den studie som presenterades på Life Cycle Management LCM konferensen 
under 2021 och som publicerades som en artikel inom Springer Book baserad på 
LCM2021. (Schade, Mukkavaara, Brunklaus, 2022). 

 

Delmoment 5 Miljökartläggningen av olika byggnadssystem 

Deltagare: Birgit Brunklaus RISE som LCA specialist, Jutta Schade RISE som 
Projektledare och energiexpert. Jani Mukkavaara från LTU som expert inom 
byggnadsteknik och BIM. 

Studien som genomfördes syftar till att kartlägga och miljöutvärdera biogen 
kolinlagring inom träbyggnader med och utan gröna tak, och att jämföra gröna tak 
och standardtak ur ett livscykelperspektiv.  
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Miljöinvestering och återbetalning av gröna tak, inkluderade flera moment, men 
visade sig inte genomförbart eftersom vi investerar i gröna tak (tillför material och 
energi och klimatpåverkan) utan att kunna återbetala dessa under 
användningsfasen. Gröna tak ger inte några energibesparing under 
användningsfasen (enligt resultat av delmomenten 1a och litteraturen). Själva 
isolering av byggnad ger den största energibesparing. Detta hade visad tidigare 
studier att isolering har den största potential att minska både klimatpåverkan och 
kostnader ur ett livscykelperspektiv (Shadram and Mukkavaara, 2022; Mukkavaara 
and Shadram 2021; Shadram 2018). Den största hinder att kunna inte utför 
delmoment som planer blev, att tidigare delmoment visa att gröna tak inte räcker 
till, för att säkerställa att dagvattensystem behöver uppgradera vid förtätning. 
Därför kan det inte leda till minskade utsläpp av växthusgaser. Därför genomfördes 
detta delmoment inte som planerat. I stället letade vi efter en annan miljö-studie, 
som skulle ersätta denna. Vi började resonera kring en miljöjämförelse av gröna tak 
och standardtak. Denna jämförelse hade vi inte gjort inom delmoment 1 (taket och 
referensbyggnaden). Det hade enbart gjorts en optimeringsstudie, inte en 
miljökartläggningsstudie. Under projektens gång (mellan 2019-2022) ökade även 
tillgången på miljödeklarationer, som inkluderade biogent kolinlagring tex för olika 
träprodukter. Detta var en förutsättning för att kunna genomföra studien. •  

Metod 

För att kunna genomföra miljöutvärdering av biogen kolinlagring behöver 
datainsamling göras på ett lite annorlunda sätt än vanligt inom byggindustrin. 
Istället för den totala energianvändningen och klimatpåverkan, behövs det 
särskilda redovisningar av förnybar energi (non-renewable energy demand, RED) 
och icke-förnybar energi (nonrenewable energy demand, NRED). Detta är enbart 
möjligt med hjälp av specifika miljödeklarationer (EPDer), som uppkom inom de 
senaste 5 åren, tidigare byggvarudeklarationer (BVD) och miljödeklarationer 
(EPDer) inkluderade inte denna särredovisning.  

Genomförande av studien: Datainsamlingen för material för ett träbaserat 
bostadshus med ett grönt tak i norra Sverige (7:e huset, Kiruna). De valda 
effektkategorierna är energi (RED, NRED, Total ED) och klimatpåverkan (Fossil 
GWP, Biogen GWP, Total GWP) i det gröna taket och de material som används i 
byggnaden. De insamlade uppgifterna baseras på tillgängliga 
miljövarudeklarationer (EPD) baserat på LCA. De valda systemgränserna 
inkluderar endast materialens produktionsdata (A1-3), eftersom målet med 
projektet är att bedöma mängden biogent kol som lagras i gröna tak och 
träbyggnader. 

Resultat 

Resultaten av datainsamlingen visar att hela byggnaden med 304 m2 boyta står för 
en materiell yta på 5191,1 m2 och en materialvolym på 457,5 m3. De viktigaste 
uppgifterna är det gröna taket, trämaterialet, gipset, betongen och 
isoleringsmaterialet. Även om det gröna taket täcker ett stort område (203 m2), är 
mängden grönt tak ganska liten (10,2 m3 och endast 2,2 % av volymen i hela 
byggnaden). Även om många trämaterial ingår är mängden inte stor (35,4 m3 och 
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endast 7,8 % av volymen på hela byggnaden). Liknande resultat är för gips och 
betong (37,7 m3 och 8,2% av volymen av den hela byggnaden). Förvånansvärt nog 
har isoleringsmaterialen den största andelen av materialet (374,2 m3 och 81,8 % av 
volymen i hela byggnaden). Detta resultat liknar studier inom litteraturen, som visar 
att isolering har den största potential att minska både klimatpåverkan och kostnader 
ur ett livscykelperspektiv (Shadram and Mukkavaara, 2022; Mukkavaara and 
Shadram 2021; Shadram 2018). 

Resultaten visar att växthusgasutsläppen i den totala byggnaden står för 40,2 ton 
CO2eq. Det mesta växthusgasutsläppen är fossila och kommer från isoleringen 
(19,3 t CO2eq), betongen/gipset (9,6 t CO2eq), träkonstruktionen (5,9 t CO2eq) samt 
det stora antalet fönster (22 fönster står för 5,5 tCO2eq).  Träprodukterna i 
byggnaden står för 60 % av biogen kolinlagring. Dessutom står gröna tak för 60% 
biogent kol. Även om gröna tak innehåller mer biogent kol (60 %) än andra 
konventionella taksystem (0–19 %), visar resultaten även att gröna tak endast står 
för 5 % av byggnadernas klimatpåverkan. Detta visar att gröna tak inte betyder en 
helt biogen byggnad.  

Hela studien presenterades på Life Cycle Management LCM konferensen 2021 
(poster) och en artikel publicerades inom Springer Book baserad på LCM2021. 
(Brunklaus, Schade, Mukkavaara 2022). 

Diskussion 

Skillnader mellan takisoleringar för Norra och Södra Sverige: Det behövs mer 
isolering i Norra Sverige. I söder Sverige kan det räcker med 500 mm 
mineralullsisolering och ett U värde på 0,08W/m2K för att uppnå passivhus 
standard. Däremot behövs i Norra Sverige 1000 mm lösfyllningsmineralull med ett 
U-värde på 0,033 W/m2K för att klara Passivhus standard. Klimatpåverkan för 
takisolering är cirka 6526 kg CO2eq. Det innebär att 50% (3263 kg CO2eq) mindre 
behövs i södra Sverige. Det är cirka 8 % av den totala mängden (40 256 kg CO2eq).  

Skillnader mellan energifaktorer för Norra och Södra Sverige: Fjärrvärmen i 
Sveriges städer beror på energikällan och emissionsfaktorer är helt annorlunda. Till 
exempel städerna i södra Sverige: Göteborg (45 g CO2eq/kWh), Stockholm (61 g 
CO2eq/kWh), Malmö (98 g CO2eq/kWh) och i Norra Sverige: Kiruna (109 g 
CO2eq/kWh) och Luleå (20g CO2eq/kWh), baserat på en mix av industriell 
restvärme och avfallsförbränning blir emissionsfaktorer för fjärrvärme olika (Källa: 
www.energiforetagen.se, emissionsfaktorer från 2019). 

Driften och underhållet av träbyggnaderna är ganska komplex. De flesta studierna 
visar att träbyggnader behöver mer underhåll. För gröna tak finns det ett behov av 
mer skötsel av växterna, såsom vattning, gödsling och borttagning av oönskade 
växter. När det gäller träbyggnad är kostnader för uppförande likartade för trä-
konstruktion och betong-konstruktion, medan underhållskostnader kan upplevas 
som större och kan vara ett hinder för val av en träbyggnad (Markström, Kuzman, 
Bystedt, Sandberg, 2019). 
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Slutsatser 

Det biogena kolet som lagras i trämaterial är relativt högt (84 %). Det biogena kol 
som lagras i träbyggnader överlag är dock inte tillräckligt (60 %) för att väga upp 
växthusgasutsläppen från andra material som byggts in i byggnaden. För att 
förbättra miljöprofilen för den analyserade träbyggnaden behöver mer biobaserade 
isoleringsmaterial användas, såsom träfiberisolering. För en break-even av lagrat 
biogent kol och växthusgasutsläpp behöver endast 10% av isoleringen vara 
träbaserad. Detta kan uppnås tillexempel i vägg- eller takisolering.   

Dessutom tillför de gröna taken mer biogent kol till byggnaden än konventionella 
tak, medan dessa fördelar är försumbara över hela byggnaden. Det biogena kolet 
som lagras i gröna tak är relativt högt (60 %) jämfört med konventionella tak (0-19 
%). Mängden kol som lagras i grönt tak är dock relativt låg jämfört med hela 
byggnaden (endast 5 %). För att förbättra miljöprofilen för det analyserade gröna 
taket behövs mer biobaserad plast i det vattentäta skiktet och textilskiktet. 

Byggbranschen behöver skifta fokus från grönt tak till biobaserad isolering.  För 
en environmental return of investment (break-even-analys av biogent kol) behövs 
fokus på andra material i byggnaderna, såsom isolering. Biogena material kan 
användas som en möjlighet för att nå nettonollutsläppsbyggnader, och 
växthusgasutsläppen från energianvändningen under användningsfasen (B6) måste 
vara lika stora som produktionsfasen (A1-3).   

 

Idéer för framtida studier 

Vidare utveckling av konceptet med koppling till miljöinvestering och 
återbetalning av gröna tak (break-even analysen inom LCA metoden).  Varför inte 
ändra miljöinvestering och återbetalning av gröna tak från att enbart titta på totala 
klimatpåverkan (inbyggd energi och inbyggd kol) till att titta på biogent kol för att 
nå framtida byggnader med nettonollutsläpp?  

Detta med hänsyn till hypotesen att trähus till 100 % är biogent och gröna tak bidrar 
till de sista % för att uppnå 100 %. Så var inte fallet, eftersom en träbyggnad består 
enbart av 60 % biogena material (trä), och isolering utgör den främsta andra delen. 
Det återstår att kolla upp hur det ser ut för att introducera biogen plast och biogen 
isolering och dess framtida hållbarhet gällande kvalitet, isoleringsförmåga, samt 
väder och klimat. 

Bygg- och anläggningssektorn står för 20 % av Sveriges klimatutsläpp. 
Klimatpåverkan kommer främst från tillverkningen av material och produkter samt 
från utsläppen relaterade till driftsfasen. Enligt färdplanen för bygg- och 
anläggningssidan är målen 50 % minskade utsläpp av växthusgaser för 2030 och 
för 2045 är målen ett nettonollutsläpp (Fossilfritt Sverige, 2018 - 2022). Detta med 
hänsyn för att nå byggsektorns ambitiösa klimatmål (Klimat 2030). Fossilfritt 
genom biogent kol som vi har tittat på i studien är ett sätt att nå målen (Bygg- och 
anläggningssektorn - Fossilfritt Sverige, 2018 - 2022).  
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För att nå klimatmålen i framtiden är det viktig att verifiera att byggnadsmaterial 
och byggnadstekniker som används för nybyggnationer och renoveringar har en 
minimal miljöpåverkan. Dock kan detta inte hända så snabbt som färdplanen skulle 
vilja, eftersom det behövs BIM och LCA för att automatisera färdplanen. Denna 
studie visade att klimat-optimeringen inte fungerade riktigt fullt ut gällande 
optimering av gröna tak och dagvattenlösningar. 

Framtida artikel med titel: Life Cycle Assessment of Green Urban Water Systems – 

from Building Construction to Wastewater Systems är tänkt att skickas till Journal 
of Building and Environment (eller liknande tidsskift) och handla om 
klimatpåverkan av gröna urbana dagvattenlösningar och olika systemstudier: 
byggnadssystem, gröna taksystem, dagvattensystem och öppet dagvattensystem, 
dammar och VA system. 
 

 Projekt Resultat  

Utifrån de olika delmomentsresultaten följer projektens övergripande resultat. 

I Studien utvecklads ett ramverk för att stödja jämförelsen av gröna tak och 
standardtak för hållbar projektering som inkluderar inbyggd energi och energi 
under användningsfasen. Processen kan implementeras och genomföras i olika grad 
av automation. (Resultat av delmoment 1) 

Utvärdering av kolbindning i ett grönt tak visar att den kan variera väldigt och är 
beroende på faktorn som design, substrat, växtval, underhåll, klimat och hantering 
av takmaterial efter rivning. Kolbindningen i växterna och substratet kan under visa 
förutsättningar vara betydelsefull men kan inte fullt ut kompensera för utsläppen 
under konstruktionen av taket.  Den stora kolbesparingen ses i litteraturen komma 
från indirekta effekter från växter och substrat i form av energibesparingar under 
byggnadens driftsfas. (Resultat av delmoment 1a) 

Däremot visar den närmare undersökning av energibesparing för en väl isolerad 
byggnad med grönt tak i vårt skandinaviska kalla klimat försumbart låg. Därför 
rekommenderas att den ska installeras i första hand av andra skäl. (Resultat av 
delmoment 1b)  

Studien visa att vid lågintensiva regn har gröna tak en betydande förmåga att 
omhänderta regnet som faller på taket, t.ex. genom fördunstning och upptag i 
substratet. Denna effekt är mest kännbart under sommaren där växtligheten är fullt 
utvecklat. Vid intensivare regn, som vanligtvis beaktas för dimensionering av 
dagvattensystem är den fördröjande effekten dock försumbar, skillnaden i 
avrinningsområden- och flöde är jämförbart med ett vanligt plåttak. Det leder till 
slutsatsen att gröna tak i sig inte kan kompensera för det ökade kravet på 
dagvattenhantering som framkommer av förtätning med en ökad andel hårdgjorda 
ytor. Befintligt dagvattensystem behövs oberoende om förtätning sker med gröna 
tak eller till ex. plåttak, vilket kan medföra att ledningssträckor behöver 
dimensioneras upp och befintliga ledningar kan behöva bytas ut. (Resultat av 
delmoment 2a) 



  36 (43)  
  

  
  

 

  
 

 

 
Studien och miljökartläggningen av dagvattensystem visar betydelsen av både 
ledningar och grävarbeten. Det finns olika typer av rörledningar och olika typer av 
grävarbeten (rör, rörarbete, igenfyllnad, efterarbete). Klimatpåverkan för ledningar 
är olika beroende på ledningars diameter och materialslag. Tillkommande 
grävarbeten är dock den största delen av den totala klimatpåverkan. Klimatpåverkan 
från hela dagvattensystemet beror på djupet av grävning och diameter av 
rörledningar. Grävarbeten utgör hälften av klimatpåverkan. Skillnaden mellan 
betong- och plastledningar är liten för verifierade klimatdata (EPD), medan 
Trafikverkets schablonvärden visar stora skillnader tex lägre klimatpåverkan för 
plast. Klimatpåverkan för hela huset (utan gröna tak) ligger runt 40 ton CO2-ekv 
(utan grävarbeten) och gröna taket med 1,9 ton CO2-ekv, så ligger dagvattenledning 
för 10 meter på samma nivå med runt 1,85 ton CO2-ekv/m (snitt).  250 m ledningar 
har lika stor klimatpåverkan som själva huset (inkl. grävarbeten). Resultaten visar 
att potentialen för minska dagvattenledningar inte kan implementeras i praktiken på 
grund av att dimensionering av dagvattensystem baserad på 10-års 20 års, 30 års 
eller 100 års regn i stället för års regn medelvärden. (Resultat av delmoment 2b) 

Optimeringsstudien visar att igen märkbart resultat kunde hittas, detta även efter att 
optimeringsomfattningen ökat. Slutsatsens blir att optimeringsupplägget inte 
fungerade och att i stället en parameterstudie implementerades i nästa steg. 
(Resultat av delmoment 3) 

Resultaten av parameterstudien visade att gröna tak ej fullt kan kompensera för den 
effekt en ökning av hårdgjorda ytor har på dagvattenhanteringen i ett 
delavrinningsområde. En viss minskning av översvämmad längd ledningssträcka 
kan avläsas vid högre andel gröna tak i förtätningen, dock är detta i sig inte 
tillräckligt. Ingen signifikant skillnad kan heller observeras mellan de 2 olika gröna 
taken i resultaten. Det betyder att gröna tak i sig inte kan kompensera för det ökade 
kravet på dagvattenhantering som framkommer av förtätning med en ökad andel 
hårdgjorda ytor. Dimensioneringen och utformningen av dagvattensystemet 
behöver genomföras, vilket kan medföra att ledningssträckor behöver 
dimensioneras upp.  (Resultat av delmoment 4) 

Studien och miljökartläggning av olika byggnadssystem visar betydelsen av 
biogena träbaserade material, och nackdelen med fossila isoleringsmaterial. 
Klimatpåverkan för hela byggnaden står för 40,2 ton CO2eq. Det mesta 
växthusgasutsläppen är fossila och kommer från isoleringen (19,3 t CO2eq), 
betongen/gipset (9,6 t CO2eq), träkonstruktionen (5,9 t CO2eq) samt det stora 
antalet fönster (22 fönster står för 5,5 t CO2eq).  Träprodukterna i byggnaden står 
för 60% av de biogena materialen. Studien och miljökartläggningen av olika 
taksystem visar att gröna tak innehåller mer biogent material (60 %) än andra 
konventionella taksystem (0–19 %). Resultaten visar att mängden biogena material 
inom grönt tak dock är relativt låg jämfört med hela byggnaden (endast 5 %). För 
att förbättra miljöprofilen för det analyserade gröna taket behövs mer biobaserad 
plast i det vattentäta skiktet och textilskiktet. (Resultat av delmoment 5) 
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Diskussion 

Tolkning av resultaten för gröna tak: Det visade sig att Gröna tak i Sverige 
fortfarande har ett ganska stort klimatavtryck. Gröna tak är inte helt biogena eller 
klimatneutrala. Gröna tak har ett lika stort klimatavtryck som ett tak med 
betongpannor. Men, det finns potential till förbättring. Det är framför allt 
tillverkningsprocessen som kan förbättras. Mindre plast och mer biogena material 
kan minska klimatpåverkan. Genom en ökad medvetenhet hos beställare och 
leverantörer kan den processen utvecklas. Det handlar om att ställa krav på 
energianvändningen tex fossilfri tillverkning och gnom att använda biogena 
material. 

Tolkning av resultaten för dagvatten: Att sedum och sedum-ört tak kan minska 
avrinning av lett sommarregn. Däremot kan de inte kompensera fullt ut för 
förtätning, vilket innebär att de kanske inte kan användas för att säkerställa att 
dagvattensystem inte behöver uppgraderas vid förtätning. Däremot kan 
minskningen av avrinning från gröna tak var en intressant aspekt för kombinerade 
system eftersom det tydligt skulle minska vattenmängden som kommer till 
reningsverket. Detta i sig skulle minska användning av energi och kemikalier för 
reningsverk, vilket leder till ett reducerat klimatavtryck. Hur mycket gröna tak 
skulle kunna reducera klimatavtrycket från reningsverket skulle var en intressant 
framtidsstudie, för att se vilken potential det ger i form av klimatavtryck och 
ekonomi. 

Vad behöver göras härnäst: För att minska klimatavtrycket skulle man i framtiden 
kanske fundera över vad det finns för alternativa dagvattenlösningar i kombination 
med gröna tak. Detta för att avlasta befintliga dagvattensystem vid till exempel 
förtätning och därmed förhindra att en uppgradering av system behövs. Det visade 
sig att en ny förläggning av dagvattenrör ger en väldig hög klimatpåverkan. Det 
visade sig att ett utbyte av 250 m ledning har ett lika stort klimatavtryck som en 
villa. Här kan det kanske finnas bättre alternativen, så som dagvattendammar, 
regnbäddar, svackdiken, översilningsytor, permeabel asfalt som uppfyller samma 
funktion men ger minder klimatavtryck än en uppgradering av ett dagvattensystem. 

Vilka effekter i samhället som projektet kan förväntas leda till: Projektet kan 
förväntas leda till en ökad kunskap och ett bredare underlag för beslutsfattare 
gällande klimatpåverkan av gröna tak, dagvattenledningar och dess tekniska 
begränsningar. Men även nya smarta lösningar som öppna dagvattensystem och 
samordning av grävning lyfts fram här som en win-win lösning (både ekonomiskt 
och ekologiskt hållbara för ett framtida energisystem). 
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Rekommendationer 

 Rekommendationer till arkitekter och stadsplanerna är att ta hänsyn till en 
helhetsbild över klimatpåverkan från gröna tak och dagvattensystem i område. 

• Gröna tak som sedum och sedum-örttak kan betydligt minska avrinning av 
lätt sommarregn i hela Sverige. En mycket stor del av sommarnederbörden 
kommer aldrig att bilda avrinning från de gröna taken. Effekten är större för 
Malmö än för Kiruna, på grund av högre avdunstning i Malmö. 

• Vid ett 10 års CDS-regn kan dock gröna tak som sedum eller sedum-örttak 
inte kompensera för en förtätning. Vilket innebär att andra alternativ som 
dagvattendammar, regnbäddar, svackdiken, översilningsytor, permeabel 
asfalt behövs för komplettering för att avlasta det existerande dagvattennätet 
vid ett starkregn.  

• Det krävs en ökad medvetenhet om plastandelen i gröna tak. Gröna tak bli 
oftast likställt med miljövänlig och hållbar. Men plasts andel i gröna tak gör 
att gröna tak har ett lika stort klimatavtryck som betongpannor. 
Användningen av mer biogena material behöver lyftas i detta sammanhang. 

• Det krävs ett ökat krav från beställare till leverantörer att minska 
dieselanvändning i produktion och import av byggmaterial, tex genom mer 
fossilfria gröna tak.  

• Utifrån ett husperspektiv ligger CO2-andelen av gröna tak på 5% och 
isolering på 20-30%. Miljöpåverkan är mycket högre för isolering an själva 
takandelen. 

• Det är relevant att tänka på helheten vid byte av dagvattensystem av betong- 
eller plaströr. Grävning utgör ca 50% av klimatpåverkan vid utbytet av 
dagvattensystem och är därmed en stor andel av klimatpåverkan. 

• Generellt krävs det en större medvetenhet om att utbyte av 
dagvattenledningar har ett väldigt högt klimatavtryck. Dagvattenledningar 
kan ha lika stort klimatavtryck som ett helt bostadshus. Till exempel utgör 
250 meter av dagvattenledningar med diameter 1m lika stor klimatpåverkan 
som hela huset (inkluderande grävarbeten).  

• Överslagsberäkningar med hjälp av Trafikverkets klimatverktyg inkluderar 
generella klimatdata för tillverkning av olika material, som kan ge 
missvisande resultat. Till exempel kan de visa att plaströr här en mycket 
lägre klimatpåverkan än betongrör, men om man titta på specifika data från 
leverantörer, så som certifierade miljövarudeklarationer (EPDer), så kan det 
var likvärdiga resultat för plaströr och betongrör.  

• Dessutom inkluderar Trafikverkets klimatberäkningsverktyg inte 
automatiskt grävarbetet och kan därmed ge lägre klimatpåverkan och 
missvisande resultat. Enligt standarder så som PCR (Product Category 
Rules) inom certifierade miljödeklarationer (EPDer) så undviks dessa 
missvisande resultat, eftersom rörledningar och grävarbete inkluderas sedan 
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introduktion av PCR under 2018. Inom detta forskningsprojekt används de 
senaste EPDer med PCR från 2022.  

• Samordning och samförläggning av ledningar för teknisk infrastruktur 
rekommenderas för att minska klimatavtryck genom grävning. Till exempel 
skulle en samförläggning av dagvatten, avlopp, el, och fiber ge klimatvinster 
genom minskning av grävning och därutöver ge kostnadsbesparingar.  

Rekommendationer kan användas av och görs för olika aktörer tex arkitekter, 
planerare, dagvatteningenjörer, byggherrar, eller miljö-utövare (LCA 
analytiker). 
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