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1. Introduktion

Denne rapport er udarbejdet som en generel opsummering af viden pa omradet for
plantevaegge med det formal at kunne bruges til generel radgivning ved etablering af
plantefacader. Rapporten gennemgdr generelle anbefalinger for opseetning og vedli-
geholdelse af en effektiv plantevaeg, samt en mere dybdegdende analyse pa fire ho-
vedemner:

e Fjernelse af luftforurening,

e Design og udformning,

e Vedligeholdelse og gkonomi,

e Allergivenlighed og tiltreekning af hvepse

2. Generelle anbefalinger

Ved etablering af plantevaeggen anbefales falgende principper for plantevalg:
e Diversificering i plantearter.
o Forbedret luftrensning grundet varierende bladstrukturer, der effektivt
opfanger forskellige partikler og gasser.
o Forlenget blomstringsperiode, der sikrer en dynamisk og attraktiv veeg
aret rundt.
o Reduceret risiko for allergiske reaktioner gennem artsvariationen.
e Prioritering af stedsegrgnne planter.
o Kontinuerlig luftrensning
o opretholder vaeggens visuelle appel gennem alle arstider.
e Optimale bladegenskaber. Valg planter med falgende karaktertraek:
o Smaé og rigide blade for gget luftturbulens og effektiv partikelopsamling.
o Handfligede blade til optimeret forureningsoptagelse.
o Blade med voksagtig overflade, beharing eller fremtreedende bladarer
for gget partikeladsorption.
e Preeference for hunplanter og insektbestgvede arter for at minimere pollen-
mangden i omgivelserne.
e Implementering af naturlige metoder til skadedyrsbekaempelse ved at til-
treekke nytteinsekter som mariehgns, guldgjer og snyltehvepse.
e Integrering af planter med aftenabnende blomster (f.eks. jasmin) eller r@gd-
blomstrede arter for at begraense hvepseaktivitet.
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3. Fjernelse af luftforurening

En plantevaeg er en vertikal struktur deekket af planter, som kan medvirke til at redu-
cere luftforureningen. Andre gavnlige effekter omfatter reduktion af stgj, begraensning
af opvarmning som falge af heat island effect (urban varmeg), samt beskyttelse af den
bygning, hvorpa veeggen installeres, mod UV-stréling og temperaturudsving [11.

Planteveegge kan effektivt reducere bdde partikel- og gasforurening, hvis de rigtige
planter vaelges og vedligeholdes korrekt. For at reducere partikelforureningen' bar
man anvende planter med sma og stive blade. Denne type blade skaber en plante-
struktur, der gger luftturbulensen omkring planten, og som effektivt opfanger partikler.
Af samme drsag er planter med handfligede blade szerligt effektive til partikelopsamling
[2], og voks, har og arer pa blade kan yderligere forbedre planteveeggens evne til at
flerne partikelforurening. [3]

Nogle eksempler pa egnede planter, som ofte anvendes i plantevaegge, og som er vel-
egnede til det danske klima, er Hedera helix (almindelig vedbend), Trachelospermum jas-
minoides (stjernemagnolia, se Figur 1), Pyracantha coccinea (ildtorn, se Figur 2) og Par-
thenocissus tricuspidata (vildvin) [4].

Den luftrensende effekt i plantevaegge frembringes primeert af bladene. For at maksi-
mere |uftrensningen bar man veelge planter med hgijt Leaf Area Index, hvilket betyder,
at planterne har mange blade i forhold til den overflade, de daekker. Ydermere vil en
kontinuerlig luftrensning aret rundt opnas, hvis man anvender stedsegrgnne planter.
Det er dog vigtigt at vaere opmaerksom pa, at stedsegregnne blade kan blive "maettede”
og dermed mindre effektive over tid [5]. Regn kan vaske partikler af bladene og dermed
bidrage til at gere planteveeggen effektiv igen [6].

T Sdsom koncentration af PM2.5, (dvs. partikler med en diameter mindre end 2,5 pm) og ultrafine partikler (sdkaldte UFP, dvs.
partikler med en diameter mindre end 0,1 um (100 nm))
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Figur 1 Trachelospermum jasminoides, med stive blade Figur 2 Pyracantha coccinea, med sma og rigide blade
daekket med voks

Diversitet i plantetyper er en anden vigtig egenskab: forskellige planter har forskellige
bladstrukturer, hvilket betyder, at de tilsammen kan fange og absorbere flere partikler
og gasser fra luften pd grund af den ggede luftturbulens, som skabes af den varierede
plantegeometri. Der anbefales derfor, at man anvender forskellige plantearter ved si-
den af hinanden.

4. Design og udformning

Ved udformningen af en planteveaeg er det vigtigt at tage hensyn til flere faktorer, her-
under den specifikke type af plantevaeg, planternes placering i forhold til forurenings-
kilden samt deres geometriske arrangement. Plantevaegge kan inddeles i tre hovedka-
tegorier, som illustreret i Figur 3:

1. direkte gron facade

2. indirekte gron facade

3. levende vaeg (living walls)
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Figur 3 Typer af plantevaegge (fra venstre: direkte gron facade, indirekte gron facade og levende vag (living walls)).
Billede taget fra [1].

Valget mellem disse lgsninger afhaenger primeaert af vedligeholdelsesmaessige og ceste-
tiske overvejelser. De grgnne facader, bade direkte og indirekte, begraenser typisk
plantevalget til klatreplanter, hvilket kan have indflydelse pa det overordnede visuelle
udtryk. Vedligeholdelsesaspektet, som uddybes nermere i afsnit 5, spiller en vaesentlig
rolle i beslutningsprocessen, da de forskellige typer plantevaegge kraever varierende
grader af pleje og opmaerksomhed.

Hvad angar planternes placering, sa @ges planternes evne til at opfange forurening (og
dermed hele Igsningens effektivitet mht. luftkvalitet), nar planterne placeres teet pa for-
ureningskilden. Dette skyldes, at koncentrationen af forurenende stoffer er hgjere |
umiddelbar naerhed af kilden, hvilket giver planterne mulighed for at optage en starre
maengde forurening. | praksis betyder dette, at det er mere fordelagtigt at placere plan-
ter pa gadeniveau end pa tagniveau, og at facader mod gaden bgr prioriteres frem for
baggardssider.

Nar de optimale omrader teettest pa forureningskilderne er identificeret, bar man der-
naest fokusere pa planternes geometriske arrangement. P& de udvalgte omrader er en
jeevn fordeling af planter at foretraekke frem for en koncentreret placering. Det betyder,
at planterne bgr fordeles ensartet over hele det tilgaengelige omrade, snarere end at
samles omkring specifikke placeringer eller arkitektoniske elementer. Denne strategi
er baseret pa princippet om, at jo hgjere deekning af omradet, desto starre bliver den
luftrensende effekt. Det er dog vigtigt at understrege, at denne jeevne fordeling er se-
kundeer i forhold til princippet om at placere planterne sa teet pd forureningskilden
som muligt.
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5. Vedligeholdelse og gkonomi

Minimal vedligeholdelse sikres ved at veelge gronne facader, fremfor levende veegge
(living walls), som omfatter flere komponenter, sdsom de kasser, som placeres pa veeg-
gen, og som planterne dyrkes i [1].

Direkte granne facader, hvor planterne vokser direkte pd veeggen, er den billigste type
atinstallere, men kan medfgre vedligeholdelsesproblemer, da der er risiko for, at plan-
tergdder kan skade vaeggen.

Indirekte grenne facader, hvor planterne vokser pa en separat struktur foran veeggen,
viser sig i stedet som et godt kompromis, med en god balance mellem installations- og
vedligeholdelsesomkostninger.

En egentlig kvantificering af omkostningerne for installation og vedligeholdelse af for-
skellige plantevaegslasninger pavirkes af en mangfoldighed af faktorer, som ofte er
bade lokalt betingede og foranderlige over tid. Et godt eksempel herpd er arbejdsom-
kostninger og materialepriser, der kan variere markant fra sted til sted og sendre sig
over drene.

lkke desto mindre giver nyere forskning[1], [7] os nogle veerdifulde indsigter i de rela-
tive omkostningsforskelle mellem forskellige typer af gregnne facader. Ifglge disse stu-
dier erinstallationsomkostningerne for indirekte granne facader typisk mellem 50% og
100% hajere end for direkte grgnne facader. Installationsomkostninger til levende
vaegge er betydeligt hgjere og kan koste mellem 10 og 15 gange mere at installere end
de indirekte granne facader. Andre studier viser, at dette menster ogsad afspejles i de
lgbende vedligeholdelsesudgifter.
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Figur 4 Atriplex canescens, som tiltraekker nyttige insekter.

En effektiv metode til at reducere vedligeholdelsesomkostningerne er at bruge natur-
lige metoder til bekaempelse af skadedyr. En naturlig metode kan vaere at vaelge plan-
ter, der tiltraekker nyttige insekter, som kan hjelpe med at bekeempe skadedyr. Eksem-
pler pd disse nyttige insekter er almindelige mariehans, Chrysopa (guldgjer) og Braco-
nidae (snyltehvepse), som jager skadedyr sasom bladlus. Planter, der tiltreekker disse
nyttige insekter og trives godt i det danske klima, er f.eks. gylden marguerit og Atriplex
canescens (se Figur 4).

Et veldesignet vandingssystem er ogsa afggrende for at reducere tilstedeveerelsen af
hvepse og andre skadedyr, samt for at minimere vedligeholdelsesomkostningerne. Et
drypvandingssystem er seerligt effektivt til dette formal[8]. Ved at levere sma maengder
vand over gentagne intervaller, forhindrer det dannelsen af stillestdende vand og mi-
nimerer dermed vandakkumulering. Dette system sikrer optimal vanding af planterne,
samtidig med at det skaber et mindre attraktivt miljg for skadedyr og reducerer beho-
vet for manuel vedligeholdelse.

6. Allergivenlighed

For at sikre, at planteveeggen er allergivenlig, bgr man anvende verktgjer som OPALS
[9] og Pollen library [10] til udveelgelse af planter med lav allergistyrke. Ydermere er det
vigtigt at diversificere plantevalget og undga eksotiske arter, som oftere end hjemme-
harende arter kan fordrsage allergiske reaktioner. Endelig bar man undgd hanplanter,
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som producerer pollen, og foretraekke insektbestavede arter. Insektbestavning bidra-
ger til at reducere maengden af pollen i luften i neerheden af vaeggen.

Flere online databaser er tilgeengelige, som katalogiserer disse planteegenskaber og
kan assistere i udveelgelsen af de mest velegnede plantearter[11], [12].

Diversitet i plantetyper er ligeledes vigtig, nar det gaelder allergirisiko: undersagelser
viser, at en blanding af pollen fra forskellige plantetyper (som naturligvis ikke indehol-
der arter, der er kendt for at forarsage allergi) kan have en lavere allergistyrke end den
samme maengde pollen, ndr det produceres af en enkelt plantetype[13].

Endelig bar selvsdede planter, som ofte kan medfare allergiske reaktioner, udryddes
med det samme.

7. Tiltraekning af hvepse

Hvepse tiltreekkes bl.a. af de skadedyr, der huserer i planter, fx bladlus. Hvepse jager
disse skadedyr, og en grundig fjernelse af skadedyrene gennem blandt andet de tidli-
gere naevnte naturlige bekeempelsesmetoder minimerer derfor risikoen for tilstedevee-
relse af hvepse.

Andre tilgange til at reducere antallet af hvepse bestar i at veelge planter med en be-
stemt type blomster. Det gaelder f.eks blomster, der dbner om aftenen, dvs. nar hvep-
sene er mindst aktive. Et eksempel pa aftenabnende blomster er den allerede naevnte
stjernejasmin. En anden tilgang er at anvende rgde blomster, da den rgde farve af-
skraekker hvepse.
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8. Konklusion

Baseret pa den opstillede kravspecifikation ber falgende anbefalinger i videst muligt
omfang felges, under hensyntagen til f.eks. gkonomi og aestetik, for at opna den opti-
male planteveeg:

e Direkte grgn facade: Billigst at installere, men risiko for skader pa vaeggen fra
plantergdder.

e Indirekte gron facade: God balance mellem installations- og vedligeholdelses-
omkostninger; planter vokser pa separat struktur foran vaeggen.

e Levende vaeg: Hgjeste installations- og vedligeholdelsesomkostninger; omfatter
flere komponenter som plantekasser pd vaeggen.

e Diversificering i plantearter.
e Prioritering af stedsegrgnne planter.
e Optimale bladegenskaber. Valg planter med falgende karaktertreek:
o Sma og rigide blade for gget luftturbulens og effektiv partikelopsamling.
o Handfligede blade til optimeret forureningsoptagelse.
o Blade med voksagtig overflade, behdring eller fremtraedende bladarer
for gget partikeladsorption.
e Preeference for hunplanter og insektbestgvede arter for at minimere pollen-
maeengden i omgivelserne.
e Integrering af planter med aftenabnende blomster (f.eks. jasmin) eller rgd-
blomstrede arter for at begraense hvepseaktivitet
e Implementering af naturlige metoder til skadedyrsbeksempelse ved at til-
traekke nytteinsekter

Ved at folge ovennaevnte anbefalinger kan man designe og vedligeholde en effektiv
plantevaeg, der ikke kun bidrager til at reducere luftforurening, men som ogséa generelt
bidrager til en mere behagelig og sund livskvalitet i bymiljger. Samtidig er den let at
vedligeholde og minimerer risikoen for allergi og hvepsetiltraekning
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9. Fremgangsmade

Teknologisk Institut har faciliteret en proces med Kgbehavns Kommune, bygherre og
boligforening for at imgdekomme gnsket om at opfare en planteveeg. | det fglgende vil
processen beskrives i detaljer, da denne fremgangsmade kan vaere anvendelig i lig-
nende projekter, hvor man overvejer at investere i naturbaserede lgsninger.

9.1.  Udarbejdelse af kravspecifikation til plantevaeg:

Teknologisk Institut faciliterede den 10. juni 2024 et fellesmade med Kgbenhavns
Kommune bygherre og boligforening for at opstille en kravspecifikation til planteveeg-
gen. Formalet med madet var at f& defineret krav, forstdet som anskvaerdige egenska-
ber for plantevaeggen, samt en prioritering af disse. Disse egenskaber kaldes ogsa ako-
systemtjenester og defineres som “de bidrag, som @kosystemerne giver til menneskers vel-
befindende, herunder levering af foedevarer og fibre, regulering af biosfceren og kulturelle
tjenester.”

Som optakt til udarbejdelse af kravspecifikation deltog alle deltagere i et kort undervis-
ningsmodul om netop gkosystemtjenester, sa der var en fzelles forstaelse for mulighe-
derne ved en plantevaeg og eventuelle afvejninger mellem forskellige krav.

Den efterfalgende diskussion om kravspecifikationen tog udgangspunkt i falgende te-
maer?:

e Luftrensning

o /Estetik

e Vedligehold

e Omkostninger

e Biodiversitet

e Stgjreduktion

e Regnvandshandtering
e Klimabelastning

e Varme/kgleegenskaber

2 En detaljeret beskrivelse af udbyttet fra diskussion kan findes i dokumentet "20240513_Mgadereferat.pdf’ sendt til Kgbenhavns
Kommune 23. maj 2024
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P& baggrund af diskussion blev det prioriteret at plantevaeggen skulle leve op til fal-
gende kravspecifikation. Kravene er opstillet i prioriteret raekkefalge, med de vigtigste
krav anfert farst:

e plantevaeggen skal have en luftrensende effekt i lgbet af alle arstider

e plantetyperne skal kreeve minimum vedligehold

e plantevaeggen ma ikke tiltraekke hvepse

e plantevaeggen skal fremsta "gran" (ikke bar/vissen) sa meget af dret som muligt

e plantevaeggen skal bestd af udvoksede planter

e plantetyperne skal veere allergivenlige

e plantetyperne skal veere hardfare overfor vindbelastning

e plantevaeggen skal kunne reducere partikelforurening i form af ultrafine partik-
ler (UFP)

e planteveeggen skal kunne reducere luftforurening i form af gasforurening (f.eks.
NOy, CO, VOC'er)

e plantevaeggen skal bestd af hjemmehgrende plantetyper

e plantetyperne skal have blomstringsperiode og skifte karakter henover dret

e plantetyperne skal trives ved relevante miljgforhold (fx solindfald og tempera-
tur)

Disse krav er desuden oplistet i Appendix med den forelgbige korte beskrivelse af kra-
vets vigtigste overvejelser.

9.2.  Vurdering af planteegenskaber

Hver enkelt af disse krav er matchet og evalueret i forhold til egenskaber for specifikke
plantetyper og/eller opbygningen af planteveeggen. Eksempler pd egenskaber kunne
veere:

e Diversitet i plantetyper
e Stedsegronhed
e Planter med komplekse geometrier

Saledes skabes en matrix med egenskaber og prioriterede krav. Evalueringen af vigtig-
heden for hver egenskab udregnes ved at vurdere om egenskaben har en signifikant
pa et givent krav, og sammenholde dette med kravets prioritering.

For eksempel vurderes "Diversitet i plantetyper” blandt andet til at have en signifikant
betydning for kravene "plantevaeggen skal have en luftrensende effekt i lgbet af alle
arstider” og "plantetyperne skal have blomstringsperiode og skifte karakter hen over
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aret”. Denne egenskab vurderes derfor samlet set som vigtig for lige netop denne plan-
tevaeg. Den samlede matrix kan findes i appendix.

Anbefalingerne i denne rapport er opstillet som besvarelse af de vigtigste krav og plan-
teegenskaber.
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Appendix

Krav

Plantevaeggen skal kunne re-

Prioritet

Resultater

Sma3, rigide og palmately-lobed blade med voks, har, dybe indkaervninger, trikomer og flere stoma (selvom stomatal
densitet vidste sig blive svaert at kende pa forhand, siden det aendrer sig ifm. de specifikke miljgforhold) skal fore-
traekkes. Planter med hgj LAl (Leaf Area Index) skal foretraekkes, sdsom planter med komplekse geometrier (pga.

nimum vedligehold

ducere partikelforurening i Hgjest den ggede atmosfeaerisk turbulens og derfor gget partikelfjernelse). Forskellige typer planter pa den samme vaegge
form af PM2.5 vidste sig at korrelere positivt med partikelforureningsfiernelse pga. gget topografisk inhomogeneitet. Planter der
ofte listes pga. deres gode partikelfjernelseegenskaber er Trachelospermum jasminoides, Hedera helix, Cistus ‘Jes-
samy Beauty’, Phlomis fruticosa.
Planteveeggen skal have en Stedsegrgnhed i planterne skal fortraekkes. Afvaskning af bladene for at fjerne de opsamlede partikler er en vigtig
luftrensende effekt i Igbet af | Hgj point, presset i mange studier, og sa kunne plantevaeggens effektivitet muligvis blive endnu hgjere om vinteren,
alle arstider nar nedbgr er stgrre.
Grgnne facades skal foretraekkes mht. grgnne vaegge, siden de har mindre vedligeholdelse omkostninger bade mht.
vedligeholdelse af de konstituerende elementer (bl.a. potter) og til vanding (nemmere automatisk system, eller ikke
brug for det). Mellem de forskellige typer grgnne vaegge, de indirekte grenne vaegge, selvom lidt dyrere i begyn-
Plantetyperne skal kraeve mi- Hoj delse (pga. de kravede yderligere elementer for at supportere planterne), har mindre vedligeholdelse omkostninger

(pga. feerre skader til bygningsstruktur, produceret af rodderne). Dette krav kontrasterer lidt med det fgrste, siden
valg af de billigste grenne vaegge, i stedet for living walls, baegrenser muligheder for at vaelge de bedste planter til
forureningsfjernelse. Minimale vedligeholdelse kan opnas med bl.a. naturelle metoder, dvs. ved at vaelge planter
der tiltreekker gode insekter, som spiser skadedyr og konsekvent reducerer brug for deres bekeempelse.
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Plantevaeggen ma ikke til-

Vandningssystemet skal optimeres, sa der findes ikke omrader, hvor vand akkumulerer, som kan tiltraekke hvepse
og generelt insekter. Hvepse tiltraekkes ydermere af andre sma insekter, som lever over planterne, og som er deres
fede: en god vedligeholdelse pa den grgnne vaegge mht. skadedyrsangreb mindske derfor risiko for hvepsangreb.

ning

traekke hvepse Mellem | Dette krav kontrasterer dog delvis med nr. 3 vedr. den minimale vedligeholdelse, medmindre naturelle tilgang saet-
P tes pa plads. Planterne med r@de blomster skal vaelges, siden hvepse ikke tiltraekkes af dem. Jasmin (generelt me-
get anvendt i de grgnne vaegge) viser sig som en god plante, pga. den blomstringsperiode om aftenen, som ikke
tiltreekker hvepse.
Plantevaeggen skal fremsta Dette krav ggr sammen med nr. 2 vedr. Isbende rensningseffekt. Stedsegrgnhed er naturligvis vigtig for at fa den
"gron" (ikke bar/vissen) sa Mellem | hgjeste luftrensende effekt, selvom nogle studier papeger at stedsegrgnsblade kunne undga "meetning", og sa fald i
meget af aret som muligt forureningsfjernelseegenskaber, efter nogle arstider.
. Den minimale etableringsperiode opnas med living walls, hvor flere lag med potter eksisterer, hvis kan umiddelbart
Plantevaeggen skal besta af . . .
Mellem | fyldes op med udvoksede planter. Kravet kontrasterer dog med krav nr. 3 vedr. minimal vedligeholdelse, siden
udvoksede planter . .
denne opnas med grenne veegge, som dog ikke kan komme med planter helt udvoksede.
Diversitet i plantetyper skal foretrakkes (i overensstemmelse med flere krav). Eksotiske planter skulle undgas (i
overensstemmelse med krav nr. 11). Hanplanter (i dioeciske specier) skulle undgas (siden de producerer pollen), og
Plantetyperne skal veere aller- . ) . .
venlice Mellem | entomofile planter skal fortreekkes. Spontane planter skal fjernes med det samme (dog ikke i overensstemmelse
g g med krav nr. 3 om minimal vedligeholdelse). OPALS (Ogren Plant ALlergy Scale) ma anvendes for at forfine yderli-
gere plantevalget.
Plantet kal - . . .
oan etyperne ska .vaere Kravet kontrasterer med krav nr. 3 om minimale vedligehold, som skubber mod klatreplanter i stedet for mindre,
hardfgre overfor vindbelast- | Mellem

installerede i potter, siden de fgrrige naturligvis er mere sensitive mod hgj vind.
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Plantevaeggen skal kunne re-
ducere partikelforurening i Lav UFP-fjernelse er generelt mindre end stgrre partikler (sveerre at opna) men korrelerer med de stgrre partikler. Der-
form af ultrafine partikler for dette krav kontrasterer ikke med det fgrste og vigtigste.
(UFP)
Plantevaeggen skal kunne re-
d luftf ingif . e )
a:;gfeo?urezriﬁrge(?gﬁsl. sgn;’ Lav Stomatal densitet korrelerer positivt med gasfjernelse. Nogle planter kan dog udlede VOC'er.
CO, VOC'er)
Plantevaeggen skal besta af Lav Krav gar delvis ssmmen med allergivenlighed, siden eksotiske planter vidste sig i nogle tilfeelde at udlede vaesent-
hjemmehgrende plantetyper lige allergiske reaktioner.
Plantetyperne skal have Dette krav g@r delvis sammen med det fgrste og vigtigste, siden diversitet i plantetyper (som yde skiftende karak-
blomstringsperiode og skifte |Lav ter) viser sig som en positiv faktor mht. PM-fjernelse. Vaesentlig blomsterpresaence konstrasterer omvendt lidt med
karakter henover aret tiltraekning af hvepse.
Plantetyperne skal trives ved . . . - .
. Hardiness indeks i Danmark er 8/9 (minimale temperaturer over -10 C). Planterne med disse karaktertraek skal veel-
relevante miljgforhold (fx sol- | Lav
. ges.
indfald og temperatur)
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Mellem (2 point)

Plantevaeggen Plante\fa't'eggen"skal Plantevae-ggen b Plantetyperne
fremsta "gron' skal besta af e skal vaere skal vaere
(ikke bar/vissen) s [udvoksede . ___|hardfgre overfor
. allergivenlige | . )
meget af dret som vindbelastning
2 2 13
2 11
6
6
6
5
5
2 2 4
2 4
3
2 3
2
2
2 2
2 2
1
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