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Sammanfattning

| takt med en 6kad urbanisering och klimatférandringar blir behovet av hallbara
I6sningar for dagvattenhantering alltmer angelaget. Detta arbete utreder potentialen
hos blagréna tak som en innovativ metod foér att hantera regnvatten, minska
dversvamningsrisk och bidra till en mer resilient stadsmiljé. Studien fokuserar pa en
blagron taklésning i Géteborg som en fallstudie, med syfte att analysera hur dessa
system kan bidra till lokal dagvattenhantering, energieffektivitet och ekologiska
varden.

Arbetet kombinerar en litteraturstudie med praktiska matningar av nederbord,
temperatur och vattennivaer under en period pa varen. Resultaten visar att det
blagréna taket kan magasinera och fordrdja regnvatten effektivt, vilket avlastar
stadens avloppssystem vid nederbérd. Dessutom pavisades en viss isolerande effekt
i takkonstruktionen, samt potential fér 6kad biologisk mangfald.

Trots begransningar i form av lag nederbdrd under matperioden visar studien att
blagréna tak har stor potential som del av framtidens hallbara stadsplanering. For att
fullt ut utvardera systemets kapacitet rekommenderas vidare studier 6ver langre
tidsperioder och under varierande vaderférhallanden. Slutsatserna i denna rapport
kan fungera som ett underlag for kommuner, fastighetsagare och andra aktérer som

vill implementera mer hallbara I6sningar i urbana miljoer.



ABSTRACT

ABSTRACT

As urbanization and climate change accelerate, the need for sustainable stormwater
management solutions becomes increasingly urgent. This report investigates the
potential of blue-green roofs as an innovative method for managing rainwater,
reducing flood risks, and contributing to more resilient urban environments.

The study focuses on a blue-green roof system in Gothenburg as a case study,
aiming to analyze how such systems can support local stormwater management,
energy efficiency, and ecological value.

The research combines a literature review with practical measurements of
precipitation, temperature, and water levels during the spring season. Results
indicate that the blue-green roof can effectively store and delay runoff, thereby
reducing the burden on urban drainage systems during rainfall events. Additionally,
the roof showed thermal insulation properties and potential to support biodiversity.
Despite limitations due to low precipitation during the measurement period, the study
suggests that blue-green roofs hold significant promise as part of future sustainable
urban planning. Further long-term studies under varying weather conditions are
recommended to fully assess their performance. The findings in this report can serve
as a foundation for municipalities, property owners, and other stakeholders seeking

to implement more sustainable infrastructure in urban areas..



BEGREPPSDEFINITION

Dagvatten - Dagvatten ar regn- och smaltvatten som avleds fran hardgjorda ytor
sasom tak, vagar, parkeringsplatser och innergardar.

Blagrona tak - Blagrona tak ar vegetationssystem anlagda pa takkonstruktioner som
kombinerar grona taks vaxtlighet med bla taks vattenhantering fér att magasinera
och ateranvanda regnvatten

SMHI — Sveriges meteorologiska och Hydrologiska Institut

Arduino UNO — En mikrokontrollerbaserad utvecklingsplattform som anvands for att
styra elektronik och samla in sensordata.

tipping bucket-regnmatare - instrument for att mata nederbérdsmangd och intensitet.

BETECKNINGSLISTA

g = varmefloéde (W)
U = U-varde (W/m?-K)
A = Area, i detta fall av taket (m?)

AT = temperaturskillnad inne/ute (°C)
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1.Inledning

Detta kapitel introducerar rapportens bakgrund, syfte och avgransningar.

Avslutningsvis definieras de centrala fragestallningarna som ligger till grund for

rapporten.



1.1 Bakgrund

FNs globala hallbarhetsmal, aven kallad for Agenda 2030, ar en av de mest
ambitidsa och omfattade hallbarhetsmalen. Det ar 17 mal, vars syfte ar att skapa en
mer hallbar, rattvis och fredlig varld genom att bekdmpa fattigdom, minska
ojamlikheter och skydda miljon, (Globala malen, n.d.). Ett av de viktigaste mal som
varldens stats- och regeringschefer sag var att I6sa den vaxande klimatkrisen. Med
klimatkrisen menas den globala uppvarmningen och de extrema vaderférandringar
som orsakats av manniskans utslapp av vaxthusgaser, framst koldioxid,
(Naturvardsverket, u.a.). Studier visar ocksa pa att nederborden i Sverige kan
komma att férandras, specifikt 6ka pa grund av de klimatférandringarna som

forvantas komma, (Naturvardsverket, n.d.).

Urbanisering ar ett begrepp som beskriver processen dar en allt stérre andel av
befolkningen flyttar fran landsbygden till stader, vilket leder till att stader vaxer bade
befolkningsmassigt och geografiskt, (Boverket, 2019). Denna utveckling drivs av
faktorer sasom ekonomiska mojligheter, forbattrad infrastruktur, teknologisk
utveckling och sociala forandringar. | takt med att urbaniseringen okar, de storre
staderna fortsatter att vaxa, finns mindre yta att arbeta pa och darav vaxer behovet
av hallbara och smarta I6sningar for stader. En av de innovativa strategierna som
vuxit fram for att hantera dessa utmaningar ar blagréna tak, en kombination av
vegetationskladda gréna tak och vattenhanterande bla tak. Blagrona tak innebar att
regnvatten samlas upp i ett magasin pa taket och anvands for att bevattna vaxterna. |
vissa fall, som i Wavins system, handlar det inte enbart om passiv lagring, utan aven
om smart styrning. Det innebar att vattenvolymen pa taket kan regleras efter behov,
till exempel for att skapa utrymme infér ett kommande regn eller optimera

bevattningen utifran vaderférhallanden.

1.2 Syfte

Idag finns endast ett fatal blagrona tak i installerade i Norra Europa. Projektet syftar
till att ge en djupare forstaelse for grunderna i blagrona taks funktion och deras roll i
hallbar stadsutveckling. Huvudfokus ligger pa hur dessa taksystem kan bidra till

effektiv hantering av dagvatten genom att magasinera och ateranvanda regnvatten

for bevattning av vaxtligheten pa taket.



Genom att undersdka de tekniska aspekterna av blagréna tak, sdsom vattenlagring,
avdunstning och filtrering, stravar projektet efter att klargéra hur dessa system kan
minska belastningen pa stadens dagvattensystem och darmed bidra till att férebygga
oversvamningar vid kraftiga skyfall. Samtidigt analyseras takens positiva effekter pa
stadsmiljon, exempelvis genom forbattrad luftkvalitet, minskad urban varmeeffekt och

6kad biologisk mangfald.

Vidare syftar projektet till att utvardera blagrona taks energieffektivitet och deras
potential att minska byggnaders energiforbrukning genom isolerande egenskaper.
Genom en holistisk analys av deras funktion, fordelar och utmaningar, kan projektet
ge en mer heltadckande bild av hur blagréna tak kan integreras i framtidens hallbara

stadsplanering.
1.3 Avgransningar

Studien ar avgransad till att undersoka ett specifikt gront tak som en fallstudie,
namligen Wavins Blagréna tak pa Guldheden i Goteborg, i kombination med en
litteraturdversikt. Den kommer inte att inkludera en bredare analys av flera grona tak

eller deras funktion i praktiken, da detta skulle krava en mer omfattande studie.

Vidare begransas studien till att analysera underhallet av grona tak och deras
potentiella fordelar, utan att fordjupa sig i ekonomiska aspekter eller
byggnadstekniska detaljer. Dessa omraden har uteslutits eftersom de skulle géra
arbetet alltfor omfattande och tidskravande inom den planerade tidsramen pa 20
veckor. Avgransningen gor det mojligt att fokusera pa takets funktion, dess paverkan

pa miljén och de praktiska aspekterna av dess skotsel.

1.4 Fragestallningar

Studien syftar till att besvara féljande fragor relaterade till blagréna tak och deras
funktioner:

Hur kan blagréna tak bidra till dagens dagvattenhantering i urbana miljéer?

Hur kan blagréna tak bidra till hallbar stadsutveckling?

Hur kan blagréna taks isolerande egenskaper energieffektivisera byggnaden?






2.Teori

| det féljande teorikapitlet presenteras de huvudsakliga typerna av blagrona tak samt
deras specifika egenskaper. Vidare beskrivs blagrona taks uppbyggnad och de
material som anvands i deras konstruktion. Avsnittet belyser aven de fordelar,
utmaningar och potentiella begransningar som vegetationstackta tak medfér, bade ur
ett ekologiskt och tekniskt perspektiv. Dessutom diskuteras dagvattnets paverkan pa
stadsmiljon samt den teoretiska grunden for hur dagvattenflode kan beraknas och

hanteras genom grona taklosningar.
2.1 Klimatforandringar och dagvattenhantering

2.1.1 Forandrat klimat i samhallet

De globala hallbarhetsmalen antogs av FN:s medlemslander ar 2015, (United
Nations, 2015). Detta var en del av agenda 2030 som foresprakar att hallbar
utveckling ska nas globalt till &r 2030. Bortsett fran fattigdom och god halsa sa
innehaller ocksa planen mal for hallbar utveckling som inkluderar sociala,
ekonomiska och miljdomassiga aspekter. Klimatférandringar ar en av de storsta
globala utmaningarna som paverkar alla delar av samhallet. Okade temperaturer,
forandrade nederbérdsmonster och extremvader sasom kraftiga regn och skyfall har
blivit allt vanligare. Enligt studier ifran SMHI (2023), har Sveriges
arsmedeltemperatur 6kat med 1,9 °C sedan 1861. En stigande medeltemperatur kan
ha stor paverkan pa samhallet och kan leda till varmebdljor och forandrade
klimatmonster.

Arsnederbdrden i Sverige har ocksa stigit fran cirka 600 mm/ar ar 1930 till nastan
700 mm/ar fran ar 2000 och framat (SMHI,2023).



Figur 1: Spridning av rékgaser frén férbrdnning innehéllande koldioxid som bidrar till
véaxthuseffekten (Havet.nu, 2012).



2.1.2 Effekter av forandrat klimat

De férandringar som klimatférandringarna medfér paverkar oss manniskor pa flera
satt. Ett varmare klimat leder ofta till kraftigare skyfall, vilket kan orsaka
dversvamningar i urbana miljéer. Férutom oftare och kraftigare skyfall kan férandrat
klimat férandra nederbdrdens flodesmonster vilket kan medféra langre perioder med
torka, och risken for att detta sker ar under sommaren. Langre torrperioder har i sin
tur en formaga att paverka dagvatten avrinningen som innebar lagre vattenfléden i
vattendrag och detta har en dalig paverkan pa vattenkvaliteten,

(Lansstyrelsen,2015).

Klimatférandringar med kraftigare regn och skyfall och samtidigt 6kade fortatningar i
urbana miljoer med mer harda ytor bidrar till risk for stérre mangd féroreningar i
dagvattnet samtidigt som det inte kan absorberas i samma utstrackning som innan.
Den daliga kontrollen som en konsekvens av bade férandrat klimat och
stadsbebyggelse leder till bade en 6kad spridning av féroreningar i dagvattnet och
aven stora skador pa fastigheter och infrastruktur (Naturvardsverket, 2017).
Fororeningar i dagvattnet leder i sin tur till féorsamrad vattenkvalitet da transport av
giftiga metaller (t.ex. zink, bly, koppar), naringsamnen (kvave och fosfor) och
organiska amnen till hav, vattendrag och sjoar kan orsaka bioackumulering, toxicitet
och overgodning

Organiska fororeningar som t ex per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)
(ref?) och polycycliska aromatiska kolvaten (PAH) (Markiewicz et al., 2017) och
mikroplaster fran gummidack (Jarlskog et al., 2023)har en lang uppehallstid i miljo
och kan spridas vidare pa grund av den daliga kontrollen av dagvatten idag, detta
kan i sin tur paverka dricksvattnet som kan ha en direkt fara och risker for

manniskors halsa, livsmedelverket (2024).

Ett forandrat klimat har betydande negativa effekter for hela ekosystemet, varfor
detta arbete undersoker hur effektivt ett blagront tak ar som en I6sning.
Ramdirektivet (EU:s vattendirektiv) som ar en styrande lagstiftning inom EU:s politik
kan vara en faktor som framjar en hallbar dagvattenhantering och ar en bra
motivering for att anvanda blagréna tak i samhallet.

2.2 Dagvattenhantering

Nuvarande dagvattenhantering varierar beroende pa geografiskt lage och
samhallsstruktur. Traditionellt sett ar dagvattenhanteringen en central del i den



kommunala infrastrukturen och syftet ar att pa ett effektivt satt genom hanteringen
kunna férebygga bland annat dversvamningar, erosion, skred och dverbelastning av
vattensystem.

EU har aven tagit fram ett vattendirektiv for samtliga EU lander (ramdirektivet), dar
syftet ar att vi ska ta hand om vara vattenresurser sa att kommande generationer ska
fa tillgang till vatten av bra kvalitet i tillrdcklig mangd(Vattenmyndigheterna, u.a).
EU:s krav ligger till grund for vattenforvaltningen i Sverige som syftar till att forbattra
vara vatten och skapa en hallbar férvaltning av de regelverken som styr detta och
galler aven for alla medlemslander for forvaltning av sina vatten. Regelverken framjar

en saker tillgang pa dricksvatten och samtidigt bevarar viktiga naturliga miljer.

2.2.1 EU:s Lagar och direktiv for hallbar dagvattenhantering

EU-direktivet ar till storsta del infort i miljdbalken, vattenférvaltningsférordningen och
lansstyrelsernas instruktioner, som ett komplement till detta sa finns det aven tre sa
kallade dotterdirektiv. De olika dotterdirektiven delas upp pa foljande satt, ett for
grundvatten, ett for prioriterade amnen i ytvatten och ett tekniskt direktiv om
kvalitetskrav pa kemiska analyser. Direktiven galler alla sj6ar, vattendrag,
grundvatten och kustnara hav i Sverige.

Vattenforvaltnings arbetet sker i cykler som varar under sex ar, darefter bérjar man
om arbetet med en utgangspunkt fran den senaste cykeln. Infor en ny cykel tar
vattenmyndigheterna fram en forvaltningsplan. En ny cykel inleds alltid med
kartlaggning utifran data fran miljoévervakning for att sedan ta fram ett underlag for
klassificering av hur vattnen mar for att i sin tur kunna bestdmma
miljokvalitetsnormer. Vattenforvaltningsarbetet ar en stor del i regeringens
handlingsplan infér Agenda 2030 dar mal 6 “Sakerstalla tillgangen till och en hallbar
forvaltning av vatten och sanitet for alla” ar ett centralt och viktigt mal. Regeringen
arbetar med mal 6, genom de nationella miljomalen och aven genom att utveckla och

forbattra dagens vattenforvaltning, Vattenmyndigheterna (u.a).

2.2.2 Metoder att hantera dagvatten

Idag renas cirka atta procent av dagvattnet i storre stader i Sverige innan det
transporteras vidare ut till sjdar och hav, detta betyder att cirka 92% av dagvattnet
som nar recipienter ar fororenat och detta innebar att fororeningar sprider sig pa

grund av otillracklig hantering av dagvatten (Naturvardsverket, 2017).



Idag renas ca 4% i dagvattenanlaggningar sasom vatmarker, dagvattendammar och

liknande blagrén infrastruktur.

Dagens metoder av olika dagvattenhanteringar i svenska kommuner praglas av mer
hallbara och klimatanpassade I6sningar, genom att kombinera bade naturbaserade
och tekniska metoder.

Det ar viktigt att redan i planeringsskedet att planera for hur dagvatten och skyfall ska

hanteras for att bade forbattra miljon och minska risken for éversvamningar.

Flera kommuner arbetar med nagot som kallas for lokalt omhandertagande av
dagvatten (LOD), och detta innebar att dagvattnet i sa stor utstrackning aom mojligt
ska hanteras i direkt anslutning till kallan. Detta gors for att bland annat minska

belastningen pa ledningsnat

Figur 2: Regnvattnets avrinning, evaporation och infiltration i marken beroende pa hur
mycket hardgjord yta som finns i omradet.

2.2.1 Lagar och direktiv for dagvattenhantering i Sverige
Dagvattenhantering i Sverige regleras av flera lagar och direktiv som syftar till att
skydda miljon och sakerstalla hallbar vattenanvandning. Enligt miljébalken (SFS

1998:808, kap. 9) ska dagvatten hanteras pa ett satt som inte skadar miljon, och



kommunerna har ett sarskilt ansvar for att planera och dvervaka dagvattensystem
(SFS 1998:808). Dessutom innehaller plan- och bygglagen (SFS 2010:900) krav pa
att ny exploatering ska ta hansyn till dagvattenhantering for att undvika
dversvamningar och erosion (Boverket, 2020).

| och med nya lagar och direktiv sa blir dagvattenhantering aktuellt for nybyggen

samt for kommuners hantering av dagvatten.

2.2.3 Paverkan pa samhallet

Klimatférandringar innebar stora férandringar i samhallet och manga utmaningar
inom dagvattenhantering kraver hallbara och innovativa I6sningar for att maéjliggéra
anspassning efter det nya klimatet och minska riskerna fér en dalig
dagvattenhantering.

Effekterna av klimatférandringar och otillracklig dagvattenhantering paverkar
samhallet pa flera nivaer bade direkt och indirekt. Ekonomiskt kan det leda till stora
kostnader for skador pa byggnader och infrastruktur. Vid kraftig nederbérd 6kar
risken for dversvamningar vilket i sin tur kan skada byggnader, vagar och VA-system.
Kommuner, fastighetsagare och férsakringsbolagen drabbas av detta mest,vilket
innebar att hdéga kostnader ska tackas pa grund av skadan som skett av den

otillrackliga hanteringen fran kommunerna av dagvatten.

| dagens samhalle finns det flera riskgrupper som ar sarskilt sarbara for den
otillrackliga hanteringen av dagvatten. Aldre personer och barn |6per sarskilt hdg risk
vid 6versvamningar och vid exponering for fororenat vatten. Mikrobiella patogener,
sasom bakterier och virus, kan spridas via dagvatten och orsaka vattenburna
sjukdomar, vilket kan fa allvarliga konsekvenser for personer med svagare

immunsystem, sasom sma barn och aldre individer (Folkhalsomyndigheten, 2024).

Sambhallsplaneringen ar viktig enligt halsomyndigheten och bor ta hansyn till dess
riskgrupper genom att vidta flera olika atgarder kan samhallet skydda dem mest
sarbara fran de negativa konsekvenserna med en dagvattenhantering som inte ar
tillracklig. Det ar viktigt att informera och utbilda vardnadshavare och aldre personer
om vilka risker det finns med otillracklig vattenhantering och hur man kan férebygga
det. Det ar aven viktigt att se till att aldreboenden och liknande allmanna inrattningar
har bra system for dagvattenhantering for att undvika dversvamningar och spridning
av fororeningar (Halsomyndigheten, 2024).



Figur 3 En éversvdmmad gangtunnel, vilket illustrerar behovet av férbéttrad

dagvattenhantering i stader (Ostberg, u.4.).

2.3 Dagvattenhantering metoder

2.3.1 Grona tak

Grona tak ar en popular I6sning for att hantera dagvatten och samtidigt skapa
grénare och mer hallbara stadsmiljoer. Dessa tak bestar av ett lager vaxtlighet, som
gras, oOrter, buskar och planteras ovanpa en specifik takyta. Dessa tak ar
multifunktionella och fungerar som naturliga regnvattenbuffertar genom att absorbera
och fordroja nederbdrd, vilket minskar risken for 6versvamningar och dverbelastning
av dagvattensystem (Naturvardsverket, 2021). Dessa tak kan ocksa sanka
omgivningstemperaturen genom avdunstning, vilket motverkar urbana
varmelandskap (EU-kommissionen, 2022). Grdna taks nya teknik hjalper samhéllen
anpassa sig battre 6ver de forvantade klimatférandringar och ar en viktig nyckel for

kommande infrastrukturmal. Dock finns ett par brister med grona tak.



Det ar viktigt att montering av grona tak utférs pa ratt satt. Om inte konstruktionen ar
korrekt utformad kan lackage eller takskador uppsta (Svensk Byggtjanst, 2022).
Dessutom har gréna takproblematik att bli "7mattad”, det vill saga att vid mycket
kraftiga skyfall kan grona tak inte langre lagra vatten (SMHI, 2023). Detta leder oss
vidare till utveckling av grona tak vars strategi ar att magasinera nederbord.

2.3.2 Regnbaddar

Regnbéaddar ar en annan effektiv blagron I6sning for att hantera dagvatten lokalt. En
regnbadd ar en nedsankt yta fylld med genomslappliga jordmaterial och ofta
vaxtlighet, som placeras i anslutning till hardgjorda ytor som vagar, trottoarer eller
parkeringsytor. Regnbaddens funktion ar att samla in, filtrera och férdrdja regnvatten
frdn omgivande ytor, vilket minskar bade mangden och hastigheten av avrinning.
Genom att kombinera biologisk nedbrytning och infiltration bidrar regnbaddar inte
bara till 6kad dagvattenkapacitet, utan ocksa till forbattrad vattenkvalitet genom att
fanga upp fororeningar (Boverket, 2020). Regnbaddar kan ocksa rena dagvattnet
fran féroreningar och om sorbentmaterial adderas i baddarna kan féroreningar hallas
kvar i baddarna aven under vintertid nar vaxterna vilar (Johansson et al., 2024).
Dessutom kan regnbaddar skapa vardefulla gréna inslag i urbana miljéer och gynna
den biologiska mangfalden. For att fungera optimalt kraver regnbaddar korrekt
dimensionering, anpassad vaxtlighet och regelbundet underhall, sarskilt i omraden

med mycket nederbdrd eller risk for slam och skrap.



Figur 4: Bild visar hur tr&d i stadsmiljé integreras i dagvattenlésningar, sérskilt genom
véxtbaddar och regnbéddar (Ostberg, u.a.).

2.3.3 Bla Tak

Bla tak ar en innovativ I6sning for att hantera dagvatten i stader. Genom att bygga pa
konceptet av grona tak, ar blagrona tak utformade med en hégre kapacitet att lagra
och férdroja regnvatten, vilket minskar belastningen pa dagvattensystemet vid
kraftiga regn. Regnvatten som rinner in genom taket kan antingen anvandas for
passivt bruk, dar vattnet halls kvar en kortare tid innan det slapps ut, eller aktivt bruk,

dar vattnet kan ateranvandas for bevattning, kylning eller toalettspolning (IVL, 2022).
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Figur 5: Ett exempel pa ett gront tak fran leverantéren Greenroof.se, som illustrerar

typisk vegetation och uppbyggnad (Greenroof.se, n.d.).
2.3.4 Bla taks uppbyggnad

Ett blatt tak ar en teknisk I6sning for att lagra, fordréja och styra dagvatten pa takytor.
Till skillnad fran gréna tak, som fokuserar pa vegetation, ar bla tak utformade for

vattenhantering genom strukturerade lager och system.

Bla tak kan delas in i tva huvudtyper beroende pa hur de hanterar det lagrade
regnvattnet: passiva och aktiva system. | ett passivt blatt tak samlas regnvattnet
temporart i sarskilda magasin eller behallare och slapps darefter langsamt ut i
dagvattensystemet. Detta sker utan nagon avancerad styrning, och syftet ar framst
att férdréja avrinningen vid skyfall for att minska belastningen pa avloppsnatet. |
kontrast anvands ett aktivt blatt tak for att bade lagra och styra anvandningen av
vattnet. Genom sensorer, ventiler och digital styrning kan det lagrade vattnet slappas
ut vid optimala tidpunkter eller ateranvandas for exempelvis bevattning, spolning eller
kylning av byggnader. Aktiva system kraver mer avancerad teknik och underhall,

men erbjuder ocksa storre flexibilitet och nytta, sarskilt i omraden dar



resursateranvandning och klimatanpassning ar prioriterade mal (IVL, 2022).

Figur 6: Uppbyggnad av ett blagrént tak &r med Wawins blagréna takkoncept
2.3.5 Fordelar Blagrona tak

Blagrona tak kombinerar de funktionella férdelarna hos bla tak, kapacitet att samla,
fordréja och ateranvanda regnvatten, med de ekologiska och estetiska varden som
grona tak erbjuder genom vaxtlighet och ekosystemtjanster. Denna kombination gor
blagrona tak till en kraftfull I6sning for att méta flera utmaningar i den urbana miljon,
sarskilt i samband med klimatférandringar och 6kad nederbord.

En av de framsta fordelarna ar férbattrad dagvattenhantering. Genom att férdréja och
tillfalligt lagra regnvatten minskar blagréna tak belastningen pa avloppssystem vid
kraftiga skyfall, vilket minskar risken for éversvamningar. Systemets utformning kan
anpassas for att hantera bade normala och extrema vaderférhallanden, vilket gor det
till ett vardefullt verktyg for klimatanpassning i stader.

Blagréna tak har ocksa energibesparande egenskaper. Den vegetativa delen bidrar
till att isolera byggnaden, vilket kan leda till minskade behov av uppvarmning vintertid
och kylning under sommaren. Den vattenhallande delen forstarker denna effekt



genom att dampa temperaturvariationer ytterligare, sarskilt under varma perioder da

avdunstning fran takytan ger en naturlig kyleffekt.

Ytterligare en fordel ar det 6kade ekologiska vardet. Vegetationen skapar livsmiljoer

for pollinatérer och andra smadjur, och bidrar darmed till den biologiska mangfalden i

stadsmiljon. Detta ar sarskilt viktigt i tatt bebyggda omraden dar gréna ytor ar

begransade. | kombination med de tekniska I6sningarna blir blagréna tak darmed

bade funktionella och ekologiskt vardefulla.

- —

Figur 7: Vegetation och en humla pa ett blagrént tak,(Karlsson & Séderberg, u.a.).
Slutligen forbattrar blagrona tak ocksa den visuella kvaliteten i stadslandskapet. De
skapar gronare miljoer som kan anvandas for rekreation eller ses fran intilliggande
byggnader, vilket kan hdja livskvaliteten och fastighetsvardet.

Sammanfattningsvis erbjuder blagréna tak en integrerad |I6sning som méter tekniska,
ekologiska och sociala behov i en och samma struktur, nagot som gér dem sarskilt

intressanta for framtida hallbar stadsutveckling.
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Figur 8: Ett genomfért projekt med blagront tak, dar bade regnvattenbuffring och

biologisk mangfald stéar i fokus (Karlsson & Séderberg, n.d.).

2.3.6 Hinder och utmaningar

Trots manga fordelar finns det flera utmaningar som kan begransa anvandningen av
blagréna tak. Att taket kraver en viss installation kan vara avgérande for byggherren,
dar vattenlagring kan verka dyrare an traditionella tak, (Svensk Byggtjanst, 2023).
Detta samt att manga fastighetsagare och arkitekter ar ointroducerade i tekniken
over blagréna tak, (Svenskt Vatten, 2023). | Norden finner vi bara ett par fatal
blagréna tak med magasinering, trots ny proposition om dagvattenhantering, som
inkluderar krav pa kommunala vattentjanstplaner, (Svenskt Vatten, 2023). For att
utreda Blagrona taks funktion genomférs denna studie med en metod som innefattar

bade datainsamling och analys.

2.3.7 Forskning och utveckling

Ur de senaste studierna och forskning gar det att konstatera att bla-gron infrastruktur
har en god och stor potential som en klimatanpassningsstrategi i samhallet for att
kunna hantera dagvatten pa ett effektivt satt och samtidigt minska den globala
uppvarmningen. Bla-gron infrastruktur ar multifunktionellt da det erbjuder flera
fordelar samtidigt, sociala, ekonomiska och miljdomassiga fordelar.

Forskningen menar att vi far en dkad resiliens mot klimatférandringar da bla-gron
infrastruktur minskar risken for 6versvamningar och skapar buffertzoner mot

extremvader. Vattenkvaliteten forbattras da blagron infrastruktur fungerar som ett



naturligt filter och kan rena féroreningar innan de nar vattendrag. Ur den sociala och
ekonomiska aspekten menar forskningen att fastighetsvardet 6kar och kan aven
attrahera investeringar ifall ett bla-grént tak eller liknande infrastruktur ar installerat i
anslutning till fastigheten. Det bla-gréna omradet framjar folkhalsan och skapar en
social sammanhallning samtidigt som den bidrar till manniskors fysiska och psykiska

valbefinnande och forbattrar stadsmiljon, (Sceience target, 2017).

Ett gemensamt hinder for all implementering av bla-gron infrastruktur ar bristen pa
samordning och den finansiella begransningen kommunerna i Sverige har da
investeringskostnader for bla-groén infrastruktur kan upplevas som héga och samtidigt
som en osaker finansiering da det finns en brist pa teknisk kompetens och andra
riktlinjer kring bla-gron infrastruktur. For att kunna effektivisera implementeringen

behdvs ett samarbete mellan samhallet, myndigheterna och andra privata aktorer.

For att kunna verkstalla bla-grona infrastrukturens fulla potential i samhallet kravs det
en forbattring i flera utvecklingsomraden, (ScienceDirekt, 2021). Brist pa kompetens
och kunskaper om bla-gron infrastruktur och dess fordelar och funktioner férsvarar
processen med att kunna implementera sadana I6sningar i samhallet. Det behdvs
goda kunskaper om fordelarna med den typen av infrastruktur for att kunna forbattra
bade den finansiella delen och samordningen mellan olika aktérer och sektorer.
Enligt forskningsrapporten ar det aven valdigt viktigt att utveckla tekniska riktlinjer
och att den typen av infrastruktur kan integreras i regelverk, policy och annan fysisk
planering da det kan skapa en bra utgangspunkt for langsiktig och systematisk

implementering.



3.Metod

| detta kapitel ges en dversikt av studiens process. Har presenteras de metoder och
det genomférande som anvants, inklusive tillvdgagangssattet for datainsamling och

dataanalys. Kapitlet avslutas med en diskussion om litteraturens trovardighet.

3.1 Litteraturstudie

Genomférandet av litteraturstudien har grundats pa sékningar i olika databaser som
ar tillgangliga via Chalmers. Litteraturstudien genomfordes i syfte att ge en
overgripande forstaelse for grona tak, deras férdelar och deras begransningar.
Urvalet av vetenskapliga artiklar gjordes strategiskt for att sakerstalla att de var
relevanta for studiens fragestallningar och bidrog med olika perspektiv pa blagréna
tak.

3.2 Fallstudie

Wavin tillsammans med Pascal Karlsson har konstruerat ett blagront tak i Guldheden
i Goteborg. For att fa en battre forstaelse kring de blagrona takets funktion, har en
fallstudie genomférts mellan perioden 4 Mars till 5 Maj. Studien syftar till att utvardera
takets kapacitet att hantera dagvatten i en urban miljo, i linje med projektets mal om
att analysera tekniska l6sningar for hallbar dagvattenhantering. Genom observationer
pa plats, matdata samt intervjuer med relevanta aktoérer har en samlad bild av takets
funktionalitet och potential tagits fram. Fokus ligger sarskilt pa dess formaga att
magasinera och fordrdja regnvatten, samt vilka tekniska och praktiska lardomar som

kan dras infor framtida implementering av blagréna tak i svenska stader.



4. Fallstudie

Guldheden representerar en urban kontext med varierande hojdskillnader, befintlig
bebyggelse och relevanta klimatférhallanden, vilket gér omradet lampligt for att
undersoOka saval tekniska som miljomassiga forutsattningar. Genom att anvanda
Wavins modelleringsteknik mojliggors en detaljerad analys av takets kapacitet att
hantera nederbord, fordroja avrinning och bidra till lokal dagvattenhantering.
Resultaten fran denna studie kan darefter fungera som underlag foér vidare
tilldampning av blagréna tak i liknande urbana miljéer runt om i Sverige. Analysen tar
hansyn till bade nuvarande och framtida utmaningar kopplade till klimatférandringar,
nederbérdsmdnster, vattenfléden och kommunala riktlinjer for hallbar

stadsutveckling. stadsutveckling.

4.1 Matning

For att samla empiriska data till fallstudien har faltmatningssystem anvants. Det
utvecklade systemet ar ett matningssystem baserat pa Arduino Uno R3 som
registrerar och loggar regnmangd, temperatur och nivavariationer med en
matnoggrannhet och upplésning anpassad for miljodvervakning och hydrologiska
tillampningar. Arduinoenheten har kodats for att sakerstalla regelbunden matfrekvens
och robust felhantering. For narmare insyn i funktion och implementation hanvisas till

avsnittet Arduinokod.

4.2 Funktionalitet

Systemet utfér automatiserade matningar av:
o Nederbord med hjalp av en tipping bucket-regnmatare som ger en elektrisk
impuls vid varje tippning. Impulser raknas kontinuerligt och omvandlas till

millimeter nederbord med ett kalibrerat faktorvarde.

o Temperatur via tva DS18B20 digitala temperatursensorer anslutna via

OneWire-protokoll. Matvarden registreras med en decimal uppldsning.

o Nivamatning med tva JSN-SRO04T ultraljudssensorer, vilket moéjliggor

berakning av avstand till exempelvis vattenyta eller tankniva.



4.3 Dataloggning

Méatdata loggas var tionde minut till ett microSD-kort i CSV-format med foljande

parametrar:

Tidsstampel (datum och tid fran en DS3231 realtidsklocka)
Temperatur 1 (°C)

Temperatur 2 (°C)

Avstand 1 (mm)

Avstand 2 (mm)

Nederboérd senaste 10 minuterna (mm)

Ackumulerad nederbdrd (mm)

4.4 Arkitektur & komponenter

Systemet ar uppbyggt kring féljande hardvarukomponenter:

Komponent Funktion

Arduino Uno Mikrokontroller och nav fér datainsamling
DS3231 Realtidsklocka med batteribackup
SD-kortmodul Lagring av matdata pa microSD-kort
DS18B20 (2 st) Digitala temperatursensorer

JSN-SRO04T (2 st) Ultraljudssensorer for avstandsmatning

Tipping bucket rain gauge Registrerar nederbord via impulser vid tipp

Stromforsorjning & kommunikation

Samtliga sensorer drivs med 5V, direkt fran Arduino.
Kommunikation sker via:

o 12C fér RTC-modulen (pins A4 och A5)

o SPI fér SD-kortmodulen (pins D10-D13)

o OneWire for DS18B20 (pin D4)

o Digitala in-/utgangar fér regnmatare och ultraljud



Kalibrering
Regnmataren ar kalibrerad genom att en kand volym vatten (ml) halls genom
mataren, och antalet tipp registreras. Genom att relatera den totala volymen till

uppsamlingsytan beraknas en faktor i mm per tipp, vilken anvands i systemets

berakningar.

Figur 9: Koppling till mikrokontrollen Arduino UNO.

4.5 Utforande

For att mata temperaturen bade i omgivningen och i takkonstruktionen placerades en
temperaturmatare utanfor takkonstruktionen samt en mellan plattorna under det
blagréna taket. Matningarna registrerades genom programmering av

mikrokontrollern, som utforde matningar under perioden 4 mars till den 5 maj.

Figur 10: Bild visar en skiss éver en nivagivare.



For att mata vattennivan installerades tva nivagivare. Den forsta skruvades fast i en
hink, som sedan tacktes med en ytterligare hink for att skydda mot vader och vind.
Den andra nivagivaren monterades pa ett plank, vilket fastes ovanpa en regntunna.
Ett stupror anpassades och omplacerades for att leda vatten fran taket ner i tunnan.
Se figur 11 fér en mer detaljerad beskrivning av installationerna. Aven dessa

registrerades med hjalp av Arduino UNO.

Nivégivare 1 skruvas fast i ett stalstativ. Ovanpa stélls en
uppochnervind vadertélig lada, tex murbruksbalja, som kan
lyftas bort vid inspektion.

Befintlig inspektionslucka tas
bort och ersétts av en nagot
stdrre ramkonstruktion for att
montera nivagivare och
vaderskydd.

Nivagivare 2 skruvas fast pa
stalkonsol pé vagg ovanfor

regntunna \

Stuprdr anpassas for att leda
vattnet till tunnan.

Betongplattor stalls i ordning
for att regntunna ska sta
stadigt horisontellt.

Figur 11: Skiss 6ver placering och funktion av tvé nivagivare i takkonstruktionen

Till sist monterades en regnmatare pa taket for att uppskatta mangden nederbord.
Regnmataren placerades pa en 6ppen yta av taket for att fa en sa representativ
matning som majligt. Den registrerade mangden nederbérd genom att samla upp och
mata vattnet dver en bestamd tidsperiod. Uppgifterna lagrades och analyserades
med hjalp av Arduino UNO, se figur 9, vilket méjliggjorde en jamforelse mellan
nederbdérden och forandringar i vattennivan i regntunnan. Se figur 11 f6r en mer

detaljerad beskrivning av matutrustningen och dess placering.

SMHI:s vaderrapporter har granskats under arbetets gang som ett komplement till de

egna matningarna for att jamféra och validera resultaten.
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Figur 12: Nederbérden i omradet kring Guldheden, Géteborg 1982.

Pa figur 12 sa ser vi olika nederbdrdsstationer i omradet, dar Guldheden Goéteborg
har en uppskattad nederbord pa cirka 900 mm regn per ar. Denna karta ger en
uppskattning pa hur mycket regn som kom 1982 och ger en bra grund i att forsta

forutsattningarna for omradet.



4.6 Berakningar

For att fa en uppskattning pa takets isolerande formaga sa utférdes berakningar.
For den isolerande effekten sa anvandes formeln:

g=U*A* AT

Dar:

q = varmeflode (W)

U = U-varde (W/m?-K)

A = Area, i detta fall av taket (m?)

AT = temperaturskillnad inne/ute (°C)
g=U*A* AT =0,10*18,5*3 = 5,55
Dar U varde ar taget ifran PAROC TUREFs torvtak, se figur 13.

Arean har uppskattats till ett varde pa 18,5m>.

Temperaturskillnad utanpa och inuti taket har uppskattats till 3 (°C).

Isoleringstjocklek U-virde, W/m*K
190 mm 018
270 mm 013
360 mm 0,10

U-vdrden dr berdknade med i-design.

Tabell 1: Bild visar U-vérde for olika isoleringstjocklek for torvtak, (Paroc, n.d.).
Olika isolerings tjocklek ger olika resultat. | denna studie har takets isoleringstjocklek
upskattat till 360mm, darav ett U-varde har valts till 0,10 (W/m?*-K).



5.Resultat

| detta kapitel redovisas de resultat som erhdlls fran matningarna och
observationerna pa det blagréna taket i Guldheden, Goéteborg. Resultaten
presenteras i form av uppmatta temperaturer, nederbérdsmangder och variationer i
vattenniva, samt analyser av hur dessa parametrar samverkar i praktiken for att
bedoma takets féormaga att hantera dagvatten. Matningarna genomférdes mellan den
4 mars och den 5 maj, och kompletterades med data fran SMHI for att sakerstalla

tillférlitighet och jamférelsebarhet.

4.1 Temperaturvariationer

® Temp (luft) @ Temp (tak)

25

20

15

10

0
2025-03-01 00:00 2025-03-08 00:00 2025-03-15 00:00 2025-03-22 00:00 2025-03-29 00:00 2025-04-05 00:00 2025-04-12 00:00

Figur 13: Tabell visar tempgivare 1(luft), samt tempgivare 2 (tak), temperatur under perioden

7 mars till 6 april.

Tva temperatursensorer registrerade temperaturdata kontinuerligt under matperioden
en utomhus, och en inuti takkonstruktionen, se tabell 1. Resultaten visar att den
inbyggda sensorens matvarden generellt lag 2—4 °C lagre an den omgivande
temperaturen under dagtid, vilket tyder pa en viss isolerande effekt av det blagréna
taket. Under natten var temperaturskillnaderna mindre markanta, vilket tyder pa att

takets massa och fuktighet ocksa spelar en roll i dess termiska kapacitet.

For att kvantifiera detta jamfordes takets isolerande formaga med andra vanliga

takmaterial:



Resultatet for blagrona takets isolerade formaga eller varmeforlust uppskattades till
5,55 (W). Detta kan jamforas med en nybyggnation enligt moderna byggnormer, dar
dess U-varde hade uppskattats till 0,15 (W/m?-K) och en varmefoérlust pa 8,33 (W),

Rockwool (n.d.).

Enligt SMHI sa har det ackumulerats en manadsmedeltemperatur pa 5,5 °C under

mars manad och 10 °C under april manad.

5.3 Nederbord och vattennivaer

Regn

1,2

1
0,8
0,6
0,4

0,2

0
2028—83-01 00:00 2025-03-08 00:00 2025-03-15 00:00 2025-03-22 00:00 2025-03-29 00:00 2025-04-05 00:00 2025-04-12 00:00

Figur 14: Tabell visar regnmétarens resultat i mm under perioden 7 mars till 6 april.
Tipping bucket-regnmataren registrerade flera nederbordstillfallen under
matperioden, se tabell 2. De mest intensiva regnen noterades den 7 mars och 30
mars, med totalt 1 mm respektive 0,7 mm nederboérd pa dessa dagar. Samtidigt
registrerades nivahdjningar i regntunnan, vilket visar att systemet kunde fanga upp
en betydande andel av nederborden.



e  [BC-niva (korrigerad) ® Tak-niva (korrigerad) — ceeeece- 121 per. glid. med. (IBC-niva (korrigerad))

40 20,0
35 10,0
30 0,0
25
-10,0
20
-20,0
15
10 -30,0
5 g -40,0
0 ® Y -50,0

2025-03-01 00:00 2025-03-08 00:00 2025-03-15 00:00 2025-03-22 00:00 2025-03-29 00:00 2025-04-05 00:00 2025-04-12 00:00

Figur 15: Tabell visar nivagivarens resultat pa taket i cm, respektive IBC tank, 7 mars
till 6 april.

| tabell 3 ser vi nivasensorernas resultat. Nivasensorerna visade en tydlig 6kning i
vattenniva under och efter nederbérd, foljt av gradvis minskning, vilket indikerar att
det blagréna takets fordrojningseffekt fungerade som forvantat.

SMHI:s data for nederbérd i Goteborg har ocksa jamforts med regnmataren.
Stationen som valts ar Goéteborg A som ligger vid Olskroken med id 71420, se tabell
4 for SMHI:s data.

Nederbord smhi

a4
l LA

7 mars 13 mars 23 mars 30 mars
e N ez rb Srd

Figur 16: Tabell visar SMHI:s nederbérd i mm i omradet Géteborg under 7 mars till 6
april.
SMHI:s tabell visar oss dem mest intensiva perionerna vid regn, dar 23 mars och 30

mars samt 13 mars har genererat mest nederbord.

5.4 Ackumulerad nederbord och respons

Enligt SMHI:s har det ackumulerats en nederbdrd pa 23 mm under hela Mars manad.
SMHI har tagit fram ett medelvarde for nederbérden under varje mars manad mellan

aren 1991-2020 och det ligger pa 54 mm.



Under april manad har det ackumulerats ett nederbérdsvarde pa 9 mm och ett
medelvarde fér aren mellan 1991-2020 ligger pa 51 mm.

Jamfdrs de aktuella ackumulerade vardena under mars-april manad i ar jamfért med
medelvarden for aren 1991-2020 visar det en betydligt mindre nederboérd i ar jamfort

med tidigare ar.



6.Diskussion

| detta kapitel diskuteras de resultat som framkommit fran matningarna pa det
blagréna taket i Guldheden. Syftet &r att tolka och satta resultaten i ett storre

sammanhang, samt relatera dem till projektets mal om effektiv dagvattenhantering.

6.1 Temperaturvariationer

Resultatet ifran temperaturmatarna visar att den inbyggda sensorernas matvarden
generellt gav en temperatur cirka 2-4 grader lagre an omgivningens utetemperatur.
Detta tyder pa att taket ger en isolerande effekt.

Under natten var temperaturskillnaden mindre markant, vilket kan bero pa att den
termiska massan och fuktinnehallet i substratet da bidrar till att halla en mer stabil
temperatur. Denna egenskap ar sarskilt intressant i ett forandrat klimat med 6kade
temperaturvariationer, da byggnader med blagrona tak potentiellt kan bidra till
minskad energifoérbrukning for uppvarmning och kylning.

Att varmeforlusten genom taket uppmattes till 5,55 W jamfért med 8,33 Wi ett
konventionellt takmaterial enligt Rockwool (n.d.) tyder pa att blagréna tak erbjuder
konkurrenskraftiga isoleringsegenskaper, aven om U-vardet i detta fall inte direkt
kunde kvantifieras enligt standardiserade byggnormer. Detta visar pa behovet av fler
studier som jamfor olika grona takkonstruktioners isolerande prestanda med

traditionella l16sningar.

6.2 Nederbodrd och vattennivaer

Matningarna av nederbdrd med hjalp av tipping bucket-regnmataren visar flera
tillifallen med nederbdrd under perioden, aven om mangderna varit relativt sma. De
mest intensiva regnen registrerades den 7 och 30 mars med endast 1 mm respektive
0,7 mm nederbérd. Jamforelsen med SMHI:s data fran stationen Goéteborg A ger en
viss validering at vara matningar, aven om vissa avvikelser mellan stationens och
regnmatarens registreringar forekom. Dessa skillnader kan delvis forklaras av
mikroklimatiska variationer och att regn kan vara lokalt begransat, samt regnmataren
och systemets precision.

Nivasensorerna visade en 6kning i vattenniva under och efter nederbord, foljt av
gradvis minskning, vilket indikerar att det blagrona takets fordréjningseffekt
fungerade som forvantat. En aspekt som bor beaktas i tolkningen av vattennivadata
ar att de nivasensorer som anvants i studien ar baserade pa ultraljudsteknik. Dessa
sensorer fungerar genom att sanda ut ultraljudspulser och mata tiden det tar for ekot



att atervanda fran vattenytan. Ljudhastigheten i luft paverkas av temperaturen. Detta
innebar att matningarna kan variera i takt med temperaturokningar och
temperatursankningar i omgivningen.

Vid hogre temperaturer ror sig ljud snabbare, vilket kan leda till att sensorn
underskattar avstandet till vattenytan, och darmed rapporterar en nagot hogre
vattenniva an verkligheten. Vid lagre temperaturer sker motsatt effekt, med risk for
Overskattning av avstandet och darmed en lagre rapporterad vattenniva.

For att forbattra datans noggrannhet kan framtida studier anvanda sensorer med
inbyggd temperaturkompensation eller komplettera med externa temperaturdata for
kalibrering. Det skulle minska osakerheten i matningarna och forbattra precisionen i

analysen av takets vattenhanteringsformaga.

6.3 Begransningar och forbattringsforslag

En uppenbar begransning i studien ar den korta matperioden, endast cirka tva
manader under varsasongen. Detta innebar att viktiga sasongsvariationer, sasom
kraftigare sommarregn eller vinterforhallanden, inte kunnat analyseras. Tekniska
problem med loggning av data med faltmatningssystem har ocksa lett till en kortare
period av varden och resultat. For att uppna en mer representativ bild av takets

funktionalitet bor framtida studier stracka sig 6ver ett helt ar eller mer.

Under denna varsasong ackumulerades en nederbérd pa 23 mm under mars manad
och endast 9 mm under april manad. Detta ar avsevart lagre an de langsiktiga
medelvardena enligt SMHI:s statistik (54 mm i mars och 51 mm i april under perioden
1991-2020). Den begransade nederborden innebar att testperioden inte gav
mojlighet att observera systemets respons under mer extrema vaderhandelser eller
vid langre regnperioder. Darmed kan systemets maximala kapacitet och funktion

under belastning inte fullt ut bedémas.

Forbattringsforslag till denna studie skulle vara genomforandet dver en langre period,
med mer sensorer for att ytterligare generera mer vaderdata for taket. Detta skulle ge
en battre helhetsbild over takets kapacitet.

6.4 Overgripande reflektioner

Denna varsasong har genererat mycket lite nederbdérd, vilket inneburit en begransad

test av takets formaga att hantera stora mangder dagvatten. Trots detta visar

resultaten att det blagrona taket har fungerat enligt férvantan:



temperaturmatningarna indikerar en isolerande effekt, och vattennivamatningarna
visar en tydlig fordrdjning och gradvis avrinning efter regn. Detta tyder pa att

systemet i nagon man bidrar till utjamning av fléden vid nederbord.

Den laga nederbdrden kan ocksé tolkas som ett test av takets funktion under torra
forhallanden, dar mojlig isolering och fukthallande férmaga ar viktiga. Detta ar sarskilt
relevant i ett férandrat klimat dar langre torrperioder kan bli vanligare.
Sammanfattningsvis visar de insamlade data att det blagrona taket har potential att
bidra till hallbar dagvattenhantering i urban miljé, &ven om vidare studier under olika
klimatférhallanden ar nédvandiga for att dra mer generella slutsatser. Projektet har
aven visat vikten av kontinuerlig matning och dokumentation for att kunna utvardera

effekter och forbattringsmojligheter



7.Slutsatser

Detta examensarbete har undersokt funktion, fordelar och begransningar med
blagréna tak i urban milj6, med sarskilt fokus pa dagvattenhantering och
klimatanpassning. Studien har genomforts genom en kombination av litteraturstudie
och en fallstudie pa ett blagront tak i Guldheden, Goéteborg. Arbetet syftade till att
analysera hur blagréna tak kan bidra till en mer hallbar stadsutveckling, sarskilt
genom att hantera regnvatten, minska varmestress och framja biologisk mangfald.
Fallstudien visade att blagrona tak har en tydlig férmaga att férdréja och magasinera
regnvatten. Detta ar vardefullt for att minska belastningen pa stadens
dagvattensystem och darmed minska risken for dversvamningar.
Temperaturmatningarna visade att takkonstruktionen aven har en isolerande effekt,
vilket kan bidra till minskad energianvandning i byggnader. Samtidigt bidrar
vaxtligheten till att skapa livsmiljoer for pollinatérer och férbattrar stadens estetiska
och ekologiska varde.

Trots de lovande resultaten visar studien ocksa pa vissa begransningar. Den korta
matperioden och den ovanligt torra varsasongen gav inte maéjlighet att utvardera
systemets prestanda under extrema nederbdrdssituationer. For att fa en mer
komplett bild av takets langsiktiga effektivitet rekommenderas att liknande méatningar
genomfors under ett helt ar, och helst pa flera tak i olika klimatregioner. Det framgar
aven att tekniska och ekonomiska hinder samt lag kunskapsniva hos fastighetsagare
och kommuner kan férsvara implementeringen av blagrona tak i stérre skala.
Sammanfattningsvis visar studien att blagréna tak ar en lovande och multifunktionell
I6sning for framtidens hallbara stader. De erbjuder tekniska fordelar for
dagvattenhantering, bidrar till energieffektivitet och 6kad biologisk mangfald,
samtidigt som de forbattrar stadsmiljon. For att realisera denna potential i praktiken
kravs dock 6kad kunskap, samverkan mellan aktorer och langsiktiga satsningar pa

integrering i stadsplanering.
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#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
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#include "RTClib.h"

// RTC Module
RTC DS3231 rtc;

// SD Card Module
#define SD CS 10 // Chip Select pin for SD card

// Ultrasonic Sensors
#define TRIG1 7
#define ECHOl 6
#define TRIG2 9
#define ECHOZ2 8

// DS18B20 Temperature Sensors
#define ONE WIRE BUS 4

OneWire oneWire (ONE WIRE BUS);
DallasTemperature sensors (&oneWire) ;

// Rain Gauge

#define RAIN SENSOR PIN 2

volatile int rainCount = 0;

volatile int rainCountLastlOMin = 0;

bool lastState = HIGH;

unsigned long lastMeasurement = 0;

const unsigned long measurementInterval = 600000; // 10 minutes

void setup () {

}

Serial.begin (9600);

rtc.begin();

if (rtc.lostPower()) {
Serial.println ("RTC lost power! Setting to compile time...");
Serial.print ("Compiling date and time: ");
Serial.print(_DATE );
Serial.print (" ");
Serial.println(_ TIME );
rtc.adjust (DateTime( DATE , TIME ));

}

SD.begin (SD_CS);

pinMode (TRIG1, OUTPUT) ;

pinMode (ECHO1, INPUT) ;

pinMode (TRIG2, OUTPUT) ;

pinMode (ECHO2, INPUT) ;
pinMode(RAINisENSORiPIN, INPUT PULLUP) ;

sensors.begin () ;

Serial.println("Initialized OK!"™);

void loop () {

// Continuously Monitor the Rain Gauge
bool currentState = digitalRead(RAIN SENSOR PIN) ;
if (lastState == HIGH && currentState == LOW) {
rainCount++;
rainCountLastl10Min++;
Serial.println("Rain tip detected!");
}

lastState = currentState;



// Log Data Every 10 Minutes
if (millis() - lastMeasurement >= measurementInterval) {
lastMeasurement = millis{();

DateTime now = rtc.now();
char timestamp[20];
snprintf (timestamp, sizeof (timestamp), "%04d-%02d-%02d
%$02d:%02d:%02d",
now.year (), now.month(), now.day(), now.hour(),
now.minute (), now.second()):;

int distancel (int) measureDistance (TRIG1, ECHO1l);
int distance?2 = (int) measureDistance (TRIG2, ECHO2);

sensors.requestTemperatures () ;
float templ = round(sensors.getTempCByIndex (0) * 10.0) / 10.0;
float temp2 = round(sensors.getTempCByIndex (1) * 10.0) / 10.0;

float rain mm = rainCount * 0.3436;
float rain mm lastlOmin = rainCountLastlOMin * 0.3436;

// Print to Serial Monitor

Serial.print (F("Timestamp: ")); Serial.println(timestamp) ;

Serial.print(F("T1l: ")); Serial.print (templ);
Serial.println(F("C"));

Serial.print (F("T2: ")); Serial.print (temp2);
Serial.println(F("C"));

Serial.print (F("D1l: ")); Serial.print(distancel);
Serial.println(F (" mm"));

Serial.print(F("D2: ")); Serial.print(distance?2);
Serial.println(F (" mm"));

Serial.print (F("Total Rain: ")); Serial.print(rain mm, 1);
Serial.println(F (" mm")); N

Serial.print(F("Rain in last 10 min: "));
Serial.print(rain mm lastlOmin, 1); Serial.println(F(" mm"));

Serial.println(F("--————""""""""""-"-"-"———— ")),

// Save Data to SD Card

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.print (timestamp); dataFile.print(",");
dataFile.print (distancel); dataFile.print(",");
dataFile.print(dlstance2) dataFile.print(",");
dataFile.print (templ); dataFile.print(",");
dataFile.print (temp2); dataFile.print(","):;
dataFile.print(ralnimmilasthmin, 1); dataFile.print(",");
dataFile.println(rain mm, 1);
rainCountLastl10Min = 0;
dataFile.close();

}

float measureDistance (int trigPin, int echoPin) {
digitalWrite (trigPin, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigPin, LOW) ;
long duration = pulseln(echoPin, HIGH) ;
return duration * 0.34 / 2; // Convert to mm
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