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Abstract: The paper addresses occupational safety in the context
of the design, construction and operation of green roofs. Key
design solutions to reduce occupational risks are presented,
including belay systems, technical paths and edge protection.
The specifics of operational work and the associated risks are also
discussed. The need to integrate health and safety principles right
from the design stage and the importance of systematic inspection
and training of personnel was emphasised.
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rowing public awareness and contemporary chal-

lenges related to urbanisation, adverse climate

change and environmental degradation have con-

tributed to the intensive development of green infra-
structure in cities. One of the key elements of this infrastruc-
ture are green roofs, which serve not only ecological but also
economic and social functions, contributing to, among other
things, improved air quality, reduced urban heat island effect,
and increased rainwater retention [1, 2].

Data from the European Environment Agency (EEA) shows
that the area of green roofs in European cities is increasing by
an average of 17% per year [3], which illustrates the dynamic
growth in interest in this technology. However, the develop-
ment of green roofs also brings new challenges in terms of oc-
cupational safety. The presence of vegetation, substrate layers
and water, as well as variable loads on the structure and dif-
ficult operating conditions, significantly increase the risk of
accidents related to working at height, both during construc-
tion and during the maintenance and operation of green roofs.

Statistics show that working at height, including on roofs,
is one of the most dangerous types of construction activity.
Eurostat data shows that in 2022, approximately 28% of fatal
accidents at work in the construction sector in the European
Union were the result of falls from height [4]. In the context
of green roofs, this risk is further exacerbated by factors such
as wet or icy plant surfaces or technical routes, hidden struc-
tural elements (cables and anchors for securing taller vegeta-
tion or small architectural elements) and limited visibility of
certain edges.
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i eksploatacyjne dachow zielonych

Streszczenie: Artykut podejmuje problematyke bezpieczenstwa
pracy w kontekscie projektowania, wykonawstwa i eksploatacji
dachow zielonych. Przedstawiono kluczowe rozwiazania kon-
strukcyjne ograniczajace ryzyko zawodowe, w tym systemy ase-
kuracyjne, Sciezki techniczne oraz zabezpieczenia krawedziowe.
Omoéwiono takze specyfike prac eksploatacyjnych i zwigzane
z nimi zagrozenia. Podkreslono konieczno$¢ uwzglednienia zasad
BHP juz na etapie projektowania oraz znaczenie systematycznej
kontroli i szkolen dla personelu.

Stowa kluczowe: zielone dachy; bezpieczenstwo pracy; rozwiaza-
nia konstrukcyjne; systemy asekuracyjne; infrastruktura dachowa.

oraz wicksza swiadomos$¢ spoteczna i wspotczesne

wyzwania zwigzane z urbanizacja, niekorzystnymi

zmianami klimatycznymi oraz degradacja §rodowi-

ska naturalnego przyczynily si¢ do intensywnego
rozwoju zielonej infrastruktury w miastach. Jednym z kluczo-
wych elementow tej infrastruktury sg dachy zielone, ktore pet-
nia funkcje nie tylko ekologiczne, ale rowniez gospodarcze
i spoteczne, wptywajac m.in. na poprawe jakosci powietrza,
ograniczenie efektu miejskiej wyspy ciepta oraz zwigkszenie
retencji wod opadowych [1, 2].

Z danych Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA) wynika,
ze powierzchnia dachéw zielonych w miastach europejskich
zwigksza si¢ $rednio o 17% rocznie [3], co obrazuje dyna-
miczny wzrost zainteresowania ta technologia. Rozwoj dachow
zielonych niesie jednakze ze sobg nowe wyzwania dotyczace
bezpieczenstwa pracy. Obecnos$¢ roslinnosci, warstw substratu
oraz wody, a takze zmienne obcigzenie konstrukc;ji i trudne wa-
runki eksploatacyjne, zwigkszaja znacznie ryzyko wypadkow
zwigzanych z praca na wysokosci zarowno podczas budowy,
jak 1 w fazie utrzymania oraz eksploatacji dachow zielonych.

Statystyki wskazuja, ze prace na wysokosci, w tym na da-
chach, s3 jednym z najbardziej niebezpiecznych rodzajow dzia-
talno$ci budowlanej. Z danych Eurostatu wynika, ze w 2022 1.
okoto 28% $miertelnych wypadkow przy pracy w sektorze bu-
dowlanym w Unii Europejskiej byto skutkiem upadkéw z wy-
sokosci [4]. W kontekscie dachow zielonych zagrozenie to jest
dodatkowo spotggowane przez czynniki takie, jak wilgotna lub
oblodzona nawierzchnia roslinna lub traktéw technicznych,
ukryte elementy konstrukcyjne (linki i kotwy do mocowania
wyzszej roslinnosci lub elementow matej architektury) oraz
ograniczona widoczno$¢ niektorych krawedzi.
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Safety on green roofs therefore requires a comprehensive
approach that includes both appropriate structural solutions
and operational procedures. It is necessary to design roofs
with safety requirements in mind, including the use of protec-
tive barriers, anchor points for safety systems and appropriate
communication paths. It is equally important to properly pre-
pare users through health and safety training and the imple-
mentation of regular maintenance and inspection procedures.

The literature emphasises the importance of integrating safety
aspects at the design stage [5], which in the case of green roofs
means designing solutions that minimise the risk of falls and
facilitate the safe performance of operational and maintenance
activities.

The aim of this paper is to analyse the relationship between
green roof design solutions and occupational safety, both during
installation and operation. The paper identifies the main hazards
and the effectiveness of existing safety measures, and discusses
good practices related to the operation of this type of facility.

Characteristics of green roofs

Green roofs can be divided into three main categories: exten-
sive, intensive and semi-intensive, differing in terms of sub-
strate layer thickness, type of vegetation, structural requirements
and maintenance intensity [6]. Table 1 provides a basic clas-
sification of green roofs along with their brief characteristics.
Extensive roofs are characterised by a thin layer of substrate (8
to 15 cm) and plantings of species such as mosses, sedums and
hardy grasses. Their advantages include low weight and minimal
maintenance requirements. Intensive roofs resemble traditional
ground gardens, with a thick layer of substrate (over 25 cm) al-
lowing for the planting of shrubs and even small trees. They re-
quire intensive care and access for people (for recreational and
maintenance purposes). Semi-intensive roofs are an intermedi-
ate solution, combining the features of both of the above types.

The Green Roofs for Healthy Cities report shows that ap-
proximately 64% of new green roof installations in the North
American market are extensive roofs, while intensive roofs ac-
count for approximately 31% [7]. These disparities are even
greater in the European market. Despite the lack of accurate
figures, based on a re-
port [8] on total mar-
ket revenue in 2024,

Table 1. Classification of green roofs [6]
Tabela 1. Klasyfikacja dachow zielonych [6]

Bezpieczenstwo pracy na dachach zielonych wymaga za-
tem kompleksowego podej$cia obejmujacego zardwno odpo-
wiednie rozwigzania konstrukcyjne, jak i procedury eksplo-
atacyjne. Konieczne jest projektowanie dachow z uwzgled-
nieniem wymagan bezpieczenstwa, w tym stosowania barier
ochronnych, punktow kotwiczenia systemow asekuracyjnych
oraz odpowiednich $ciezek komunikacyjnych. Rownie istotne
jest wlasciwe przygotowanie uzytkownikow przez szkolenia
BHP oraz wdrazanie procedur regularnej konserwacji i in-
spekcji.

W literaturze podkresla si¢ znaczenie integracji aspektow
bezpieczenstwa juz na etapie projektowania [5], co w przy-
padku dachow zielonych oznacza projektowanie rozwiazan,
ktoére minimalizuja ryzyko upadkow oraz ulatwiaja bezpieczne
prowadzenie czynnos$ci eksploatacyjnych i konserwacyjnych.

Celem artykutu jest dokonanie analizy zaleznos$ci pomig-
dzy rozwiazaniami konstrukcyjnymi dachow zielonych a bez-
pieczenstwem pracy, zarowno w fazie montazu, jak i podczas
eksploatacji. Przedstawiono w nim identyfikacj¢ gtéwnych za-
grozen i skutecznos$¢ istniejagcych zabezpieczen oraz omowiono
dobre praktyki zwigzane z eksploatacjg tego typu obiektow.

Charakterystyka dachéw zielonych

Dachy zielone mozna podzieli¢ na trzy gtowne kategorie:
ekstensywne, intensywne oraz polintensywne, rozniace si¢
pod wzgledem grubosci warstwy substratu, rodzaju roslinno-
$ci, wymagan konstrukcyjnych oraz intensywnosci zabiegow
pielegnacyjnych [6]. W tabeli 1 podano podstawowa klasyfi-
kacj¢ dachow zielonych wraz z ich krétka charakterystyka.
Dachy ekstensywne charakteryzuja si¢ cienkg warstwg sub-
stratu (8—15 cm) i nasadzeniami z gatunkow takich, jak mchy,
rozchodniki czy trawy odpornych gatunkéw. Ich zaleta jest
niska masa wlasna oraz minimalne potrzeby konserwacyjne.
Dachy intensywne przypominajg tradycyjne ogrody naziemne,
z gruba warstwa substratu (powyzej 25 cm) umozliwiajacg sa-
dzenie krzewow, a nawet niewielkich drzew. Wymagaja one
intensywnej pielegnacji oraz dostgpu dla ludzi (w celach rekre-
acyjnych i pielegnacyjnych). Dachy pétintensywne stanowia
rozwigzanie posrednie, taczace cechy obu typow.

Z raportu Green Ro-
ofs for Healthy Cities
wynika, ze ok. 64%

) ) Substrate Maintenance Estimated roof )
it can be espmated R t?;:l]:ll)lzgz/ s atoarainon | e Szaiz?::(/owe nowych dachow ere—
that approximately Typ dachu substratu  R0dzaj roslinnosci  Wymagania obciazenie lonych na rynku poét-
85% of all green roof [cm] konserwacyjne 5o hu [kN/m?] nocnoamerykanskim
1nst§llat10ns on the e T to dachy ekstensnyle,
cgntlnent are ?:xte?n— Extensive/ 315 shrubs/ Jow/male 0618 podczas gdy dacl}y in-
sive roofs, while in- ~ EKstensywny rllecmt)dmklil tensywne stanowig ok.
. sukulenty, mc
tensive roofs account v ey 31% [7]. Na rynku
for only about 15% of grasses, herbs, small europejskim te dys-
the market share. The ~ Scmi-intensive/ 5 55 shrub/ medium/$rednie 15-35 roporcje sa jeszcze
. ) Pélintensywny trawy, ziota, mate : : p’ porc) .21 J
dominance of exten- krzewy wieksze. Mimo braku
sive roofs is particu- doktadnych danych
. k ornamental grasses, R
larly evident in coun- Intensive/ =95 shrubs, small trees/ hlgh Wysokie ~35 hCZbOWyCh, na pOd—
tries at the forefront of ~ Intensywny trawy ozdobne, ' stawie raportu [8], do-

green roof technology
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development, such as Germany, Switzerland, Austria and the
Netherlands.

The layered structure of green roofs, comprising vegetation
and protective layers arranged in the correct order, is a key el-
ement of their functionality. A typical layer arrangement is as
follows: waterproofing to protect the building structure against
water penetration; a root barrier layer protecting the waterproof-
ing from damage by root systems; a drainage layer allowing
excess water to be drained away; a filter layer preventing the
movement of substrate particles; a layer of specialised veg-
etation substrate and a plant layer. According to research [9],
a properly designed layered system can improve the thermal
insulation of a building by up to 20-30% compared to tradi-
tional roofs. Green roofs also offer many environmental and
functional benefits. In ecological terms, they improve air qual-
ity by absorbing pollutants (including carbon dioxide) and con-
tribute to increasing urban biodiversity [10], and in terms of
hydrology, the installation of green roofs reduces annual rain-
water runoff by 50-90%, which significantly reduces the risk
of flooding in cities [11]. Another important function is the im-
provement of the energy balance of buildings. Green roofs can
lower the surface temperature of roofs by up to 40°C compared
to traditional roofs, reducing cooling requirements by 10-30%
[12]. Furthermore, green roofs contribute to improved acoustic
comfort by reducing external noise by 8—12 dB [13], as well as
improving the aesthetics of buildings and their market value.

Risks associated with the use
of green roofs

Despite their many environmental and functional benefits,
green roofs pose a number of potential risks that must be taken
into account during the design, construction and subsequent
maintenance phases. These risks can be divided into three
main groups: those related to structural loads, user safety
and the durability of roofing systems.

From a structural point of view, green roofs generate addi-
tional loads, including not only the dead weight of the substrate
and vegetation layers, but also variable loads associated with
rainwater retention and snow accumulation. In the case of in-
tensive green roofs, operational loads can exceed 3.5 kN/m?.
Failure to take these loads into account can result in excessive
deflection or even cracking of load-bearing elements, damage
to waterproofing, and in extreme cases, local structural failure.

Another important aspect is safety when working on green
roofs. Plant care, irrigation system maintenance and technical
inspections require regular access to the roof surface. Therefore,
it is necessary to design safe work zones, provide an appropriate
safety system and implement procedures to reduce the risk of falls
from height. Green roofs, especially intensive ones, often require
work to be carried out in changing weather conditions (moisture,
icing), which further increases the risk of slips and falls.

The third category of risks is the material degradation of
green roof components. Environmental conditions such as
cyclical temperature changes, UV radiation, moisture and the
presence of plant roots accelerate the ageing of waterproofing
and drainage layers. It is estimated that the average durability
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przychodu rynkowego w 2024 r., mozna oszacowac, ze ok. 85%
wszystkich instalacji dachow zielonych na kontynencie to dachy
ekstensywne, podczas gdy dachy intensywne obejmujg jedynie
ok. 15% udziatu w rynku. Dominacja dachoéw ekstensywnych
jest szczegdlnie widoczna w krajach przodujacych w rozwoju
zielonych technologii dachowych, takich jak Niemcy, Szwajca-
ria, Austria czy Holandia.

Budowa warstwowa dachow zielonych, obejmujaca ulozone
w odpowiedniej kolejnosci warstwy wegetacyjne i ochronne,
stanowi kluczowy element ich funkcjonowania. Typowy uktad
warstw, to: hydroizolacja zabezpieczajaca konstrukcje budynku
przed przenikaniem wody; warstwa przeciwkorzenna chroniaca
hydroizolacj¢ przed uszkodzeniem przez systemy korzeniowe;
warstwa drenazowa umozliwiajaca odprowadzenie nadmiaru
wody; warstwa filtracyjna zapobiegajgca przemieszczaniu si¢
czastek substratu; warstwa specjalistycznego substratu wege-
tacyjnego oraz warstwa roslinna. Jak wynika z badan [9], od-
powiednio zaprojektowany system warstwowy moze poprawic¢
izolacyjnos¢ termiczng budynku nawet o 20-30% w poréwna-
niu z dachami tradycyjnymi. Dachy zielone zapewniaja rowniez
wiele korzysci srodowiskowych i uzytkowych. W kontekscie
ekologicznym poprawiaja jako$¢ powietrza przez absorpcj¢ za-
nieczyszczen (w tym dwutlenku wegla), a takze przyczyniaja si¢
do zwigkszenia bioréznorodnosci miejskiej [10], a pod wzgle-
dem hydrologicznym, instalacja dachow zielonych umozliwia re-
dukcje rocznego odptywu wod opadowych o 50-90%, co znacz-
nie zmniejsza ryzyko podtopien w miastach [11]. Istotng funkcja
jestrowniez poprawa bilansu energetycznego budynkow. Dachy
zielone moga obnizy¢ temperatur¢ powierzchni dachow nawet
0 40°C w porownaniu z dachami tradycyjnymi, redukujac za-
potrzebowanie na chtodzenie o 10-30% [12]. Co wigcej, dachy
zielone przyczyniajg si¢ do poprawy komfortu akustycznego
przez redukcje hatasu zewnetrznego o 8—12 dB [13], a takze po-
prawiaja estetyke budynkow i ich warto$¢ rynkowa.

Zagrozenia zwigzane z eksploatacjg dachéw
zielonych

Eksploatacja dachéw zielonych, pomimo wielu korzysci $ro-
dowiskowych i uzytkowych, niesie ze soba wiele potencjalnych
zagrozen, ktore musza by¢ uwzglednione na etapie projekto-
wania, wykonawstwa i pozniejszej konserwacji. Zagrozenia
te mozna podzieli¢ na trzy gtdéwne grupy: zwigzane z obcigze-
niami konstrukcyjnymi, bezpieczenstwem pracy uzytkow-
nikow oraz trwalo$cia materialowa systemow dachowych.

Z punktu widzenia konstrukcyjnego, dachy zielone generuja
dodatkowe obcigzenia, obejmujace nie tylko cigzar wlasny
warstw substratu i roslinnosci, ale rowniez zmienne obcigzenia
zwigzane z retencjg wody opadowej oraz akumulacjg $niegu.
W przypadku intensywnych dachéw zielonych, obcigzenia
eksploatacyjne moga przekroczy¢ 3,5 kN/m?. Efekty ich nie-
uwzglednienia to nadmierne ugigcia lub nawet zarysowania
elementow nosnych, uszkodzenia hydroizolacji, a w skrajnych
przypadkach lokalne awarie konstrukcji.

Kolejnym istotnym aspektem jest bezpieczenstwo pracy
na dachach zielonych. Pielggnacja roslinnosci, konserwacja
systemow irygacyjnych oraz przeglady techniczne wymagaja
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of waterproofing membranes used in green roofs is approxi-
mately 25-30 years, while membranes in traditional roofs can
achieve a durability of over 40 years. Another key threat is the
penetration of the waterproofing layer by plant root systems,
especially in cases of incorrectly selected anti-root layers. It
is also worth noting the fire hazards, although they are sig-
nificantly lower than in the case of conventional roofs. Ex-
tensive green roofs, especially during periods of drought, can
be combustible, which requires the use of appropriate plants
with low flammability and regular maintenance of substrate
moisture [14].

Taking all of the above risks into account in the design and
operation of green roofs is crucial to ensuring their long-term
functionality and user safety. It is also important to develop
and implement comprehensive technical inspection plans and
maintenance procedures that will enable early detection of po-
tential faults and minimise the risk of serious failures. Table 2
summarises the main operational risks along with the measures
that can and should be taken to address them.

Design solutions that enhance safety.

Green roofs, as elements of infrastructure requiring periodic
operation and maintenance work, must be designed with regard
to the principles of safe work at height. The structure, selec-
tion of functional layers and technical systems should create
an integrated environment that allows maintenance work to be
carried out without exposing users to the risk of accidents. In
practice, this means that safe access to the roof must be pro-
vided, technical communication must be organised, and appro-
priate safety measures must be implemented.

The first key design element is the service routes that enable
movement across the green roof surface. For this purpose, tech-
nical paths made of prefabricated concrete slabs, steel gratings
or non-slip panels embedded in the substrate layer are used.
Their layout should be consistent with the layout of technical
installations, the edge of the roof and points requiring mainte-
nance (e.g. drains, manholes, etc.). The design of communica-
tion zones should also take into account safety standards speci-
fying minimum dimensional parameters and anti-slip properties.

The second aspect is fall protection systems. Depending
on the characteristics of the roof and the frequency of work
carried out, both collective and individual protective measures
are used. Collective solutions include protective railings —
permanent or temporary — installed along the edge of the
roof. In the context of green roofs, ballast railings are increas-
ingly used, which do not damage the waterproofing layers and
can be easily integrated into the layered system. An alterna-
tive are individual safety systems, such as anchor points
and horizontal safety lines (lifelines), which allow people
equipped with personal protective equipment (harnesses and
shock absorbers) to move safely on the roof. These elements
must be permanently attached to the supporting structure and
designed to transfer forces in accordance with the require-
ments of standard [15].

During the design process, attention should also be paid to
the integration of safety systems with the technological layers

regularnego dostepu do powierzchni dachu. W zwiazku z tym
konieczne jest projektowanie bezpiecznych stref pracy, zapew-
nienie odpowiedniego systemu asekuracji oraz stosowanie pro-
cedur ograniczajacych ryzyko upadkow z wysokosci. Dachy
zielone, szczegodlnie intensywne, czgsto wymagajg prowadzenia
prac w zmiennych warunkach atmosferycznych (wilgo¢, oblo-
dzenie), co dodatkowo zwigksza ryzyko poslizgnie¢ i upadkow.

Trzecia kategori¢ zagrozen stanowi degradacja materia-
lowa komponentow dachow zielonych. Warunki §rodowi-
skowe, takie jak cykliczne zmiany temperatury, promienio-
wanie UV, wilgo¢ oraz obecno$¢ korzeni roslin, przyspie-
szaja starzenie si¢ warstw hydroizolacyjnych i drenazowych.
Szacuje sig¢, ze $rednia trwato$§¢ membran hydroizolacyjnych
stosowanych w dachach zielonych wynosi 25-30 lat, pod-
czas gdy membrany w dachach tradycyjnych moga osiggac
trwatos$¢ powyzej czterdziestu lat. Kluczowym zagrozeniem
jest takze penetracja warstwy hydroizolacyjnej przez systemy
korzeniowe roslin, szczegdlnie w przypadkach nieprawid-
towo dobranych warstw przeciwkorzennych. Warto rowniez
zwr6dci¢ uwage na zagrozenia pozarowe, cho¢ sg one znacz-
nie mniejsze niz w przypadku dachéw konwencjonalnych.
Dachy zielone ekstensywne, szczego6lnie w okresach suszy,
moga stanowi¢ materiat palny, co wymaga zastosowania od-
powiednich roslin o malej palnos$ci oraz regularnego utrzy-
mywania wilgotnosci substratu [14].

Uwzglednienie wszystkich wymienionych zagrozen w pro-
cesie projektowania i eksploatacji dachow zielonych jest klu-
czowe do zapewnienia ich dlugotrwatego funkcjonowania
oraz bezpieczenstwa uzytkownikow. Istotne staje si¢ rowniez
opracowanie i wdrozenie kompleksowych planow przegladéw
technicznych oraz procedur konserwacyjnych, ktére umozli-
wig wezesne wykrycie potencjalnych usterek i minimalizacjg
ryzyka powaznych awarii. W tabeli 2 zestawiono gltéwne za-
grozenia eksploatacyjne wraz ze srodkami zaradczymi, jakie
mozna i nalezy podejmowac.

Rozwiagzania projektowe zwigekszajgce
bezpieczenstwo

Dachy zielone, jako elementy infrastruktury wymagajace okre-
sowych prac eksploatacyjnych i konserwacyjnych, musza by¢
projektowane z uwzglednieniem zasad bezpiecznej pracy na
wysokosci. Konstrukcja, dobor warstw funkcjonalnych oraz sy-
stemy techniczne powinny tworzy¢ zintegrowane srodowisko
umozliwiajace wykonywanie prac pielggnacyjnych bez naraza-
nia uzytkownikow na ryzyko wypadkéw. W praktyce oznacza
to konieczno$¢ przewidywania bezpiecznego dostepu do dachu,
organizacji komunikacji technicznej oraz zastosowania odpo-
wiednich rozwigzan asekuracyjnych.

Pierwszym kluczowym elementem projektowym sa trakty
serwisowe umozliwiajace poruszanie si¢ po powierzchni dachu
zielonego. W tym celu stosuje si¢ §ciezki techniczne wykonane
z prefabrykowanych ptyt betonowych, krat stalowych lub pa-
neli antyposlizgowych, osadzonych w warstwie substratu. Ich
przebieg powinien by¢ zgodny z uktadem instalacji technicz-
nych, krawedzia dachu oraz punktami wymagajacymi obstugi
(np. odptywami, wlazami itp.). Projektowanie stref komunika-
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Table 2. The main operational risks of green roofs
Tabela 2. Glowne zagrozenia eksploatacyjne dachow zielonych

Hazard category/
Kategoria zagrozenia

Excessive structural loads/

Description/Opis

deflection and cracking of load-bearing elements, structural

Nadmierne obciazenia S . a : .
s ugigcia i zarysowanie elementow nosnych, stany awaryjne
konstrukcji -
konstrukcji
lack of safety systems, lack of instructions for their use,
Work safety/ falls from height, slips, trips/

Bezpieczenstwo pracy

brak systemow asekuracyjnych, brak instrukcji ich
uzytkowania, upadki z wysokosci, poslizgi, potknigcia

damage to layers, leaks, flooding, reduced durability of

Countermeasures/
Srodki zaradcze

appropriate static analysis, structural reinforcement/
odpowiednia analiza statyczna, wzmocnienie konstruke;ji

safety systems, appropriate training, application of health
and safety rules/

systemy asekuracji, odpowiednie szkolenia, stosowanie
zasad BHP

selection of materials with appropriate properties, regular

Degradation of materials/  roofs/ inspections./

Degradacja materiatow uszkodzenia warstw, przecieki, zalania, obnizona trwatos¢  dobor materiatow o odpowiednich wtasciwosciach,
dachow regularne przeglady

Fire risk (drought)/ ignition of dry plants/ selection of plants with low flammability, regular watering/

Ryzyko pozaru (susza) zapton suchych roslin

Improper operation/

Niewtasciwa eksploatacja s
rostin

excessive rainfall or snowfall, high temperatures,

Environmental conditions/ alternating freezing and thawing/
Warunki srodowiskowe
naprzemienne zamarzanie i topnienie

of the roof. Improper anchoring of safety points or railings can
lead to damage to the waterproofing and reduce the durability
of the roofing system. In response to these challenges, green
roof system manufacturers offer ready-made solutions, such as
prefabricated mounting bases for anchor points, embedded in
separation layers, or prefabricated technical path systems with
marked service access zones.

The effectiveness of individual safety solutions varies. It
is estimated that fixed railings and ballast railings provide
the highest level of safety, while individual safety systems,
although effective, require a high level of discipline in use and
staff training. Technical routes, although they do not directly
protect against falls, significantly reduce the risk of slipping
or entering a dangerous area, serving an organisational and
preventive function.

It is therefore crucial to consider all solutions that increase
safety at the design stage (both architectural and structural).
Table 3 lists the most common design errors relating to safety
on green roofs, along with recommendations on how to avoid
them.

The impact of exploitation on occupational
safety

The operation of green roofs, including both vegetation
care and maintenance of technical systems, is an important
factor determining the level of safety at work on these struc-
tures. The nature and intensity of operational work depend
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lack of technical inspections, improper plant care/
brak przegladow technicznych, niewtasciwa pielegnacja

nadmierne opady deszczu lub $niegu, wysoka temperatura,

dobor roslin o niskiej palnosci, regularne nawadnianie

schedule of technical inspections, ongoing plant care/
harmonogram przegladéw technicznych, biezaca
pielegnacja rostin

inclusion of loads in static analysis, correct selection of
materials/

uwzglednienie obciazen w analizie statycznej, prawidtowy
dobor materiatow

cyjnych powinno réwniez uwzglednia¢ wymagania norm bez-
pieczenstwa, okreslajacych minimalne parametry wymiarowe
oraz cechy antyposlizgowe.

Drugim aspektem sg systemy zabezpieczen przed upadkiem
z wysokosci. W zaleznosci od charakterystyki dachu oraz czg-
stotliwosci prowadzonych prac, stosuje si¢ zardOwno zbiorowe,
jak i indywidualne $rodki ochrony. Do rozwigzan zbiorowych
naleza balustrady ochronne — state lub tymczasowe — monto-
wane wzdluz krawedzi dachu. W kontekscie dachow zielonych
coraz czesciej stosuje sie balustrady balastowe, ktore nie naru-
szaja warstw hydroizolacyjnych i moga by¢ tatwo integrowane
z systemem warstwowym. Alternatywa sg systemy asekuracji
indywidualnej, takie jak punkty kotwiczace oraz poziome
linie asekuracyjne (liny zycia), umozliwiajace bezpieczne
przemieszczanie si¢ po dachu osobom wyposazonym w $rodki
ochrony indywidualnej (uprzg¢ze i amortyzatory). Elementy te
muszg by¢ trwale zwigzane z konstrukcja nosng i zaprojekto-
wane do przenoszenia sit zgodnie z wymaganiami normy [15].

W procesie projektowania nalezy rowniez zwroci¢ uwage na
integracje systemow zabezpieczajacych z warstwami technolo-
gicznymi dachu. Niewlasciwe zakotwienie punktéw asekura-
cyjnych lub balustrad moze prowadzi¢ do uszkodzenia hydro-
izolacji i zmniejszenia trwatosci systemu dachowego. W odpo-
wiedzi na te wyzwania producenci systemow dachow zielonych
oferuja gotowe rozwigzania — np. prefabrykowane bazy mon-
tazowe pod punkty kotwiczace, osadzane na warstwach sepa-
racyjnych Iub prefabrykowane systemy $ciezek technicznych
z zaznaczonymi strefami dostepu serwisowego.
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on the type of green roof, the technologies used and local
environmental conditions. Each form of use requires regu-
lar access to the roof surface by technical personnel, which
involves the risk of falls from height, trips, slips and me-
chanical injuries.

Operational factors that affect work safety can be divided
into technical, organisational and environmental factors.
Technical factors primarily include the condition of the us-
able surface: damaged or overgrown technical paths; sub-
strate subsidence; uneven vegetation growth. The technical
condition of safety equipment and systems, such as anchor
points, railings, roof hatches and service ladders, is also im-
portant. Improper maintenance, lack of periodic inspections
or incorrect use significantly reduce the effectiveness of ac-
cident prevention.

Skutecznos¢ poszczegolnych rozwiazan asekuracyjnych jest
rozna. Szacuje si¢, ze najwyzszy poziom bezpieczenstwa za-
pewniaja balustrady stale oraz balustrady balastowe, pod-
czas gdy systemy asekuracji indywidualnej, cho¢ skuteczne,
wymagajg duzej dyscypliny uzytkowania oraz przeszkolenia
personelu. Trakty techniczne, cho¢ nie chronia bezposrednio
przed upadkiem, znacznie ograniczaja ryzyko poslizgnigcia
si¢ lub wejscia w strefe niebezpieczna. Pelnig wigc funkcje
organizacyjng i prewencyjng.

Kluczowe jest uwzglednienie wszystkich rozwigzan zwigk-
szajacych bezpieczenstwo juz na etapie projektowania (za-
réwno architektonicznego, jak i konstrukcyjnego). W tabeli 3
zestawiono najczestsze btedy projektowe dotyczace bezpie-
czenstwa pracy na dachach zielonych wraz z zaleceniami, jak
tych btgdow unikac.

Table 3. Typical green roof safety design mistakes and their consequences
Tabela 3. Typowe bledy projektowe dotyczqce bezpieczenstwa pracy na dachach zielonych i ich konsekwencje

Design error/
Blad projektowy

Lack of designated service routes/
Brak zaprojektowanych ciagow
serwisowych

Failure to include safety systems/
Nieuwzglednienie systemow
asekuracyjnych

Installation of railings without load-
-bearing capacity analysis/

Montaz balustrad bez analizy
nosnosci

Incompatibility of safety systems
with green roofs/
Niekompatybilno$¢ systemow
zabezpieczen z zielonym dachem

No service access from inside the
building/

Brak dostepu serwisowego

z wngtrza budynku

Description/Opis

failure to ensure safe
communication on the roof surface/
niezapewnienie bezpiecznej
komunikacji po powierzchni dachu

lack of anchor points, railings or
safety lines/

brak punktéw kotwiczacych,
balustrad lub linii asekuracyjnych

use of railings anchored in an
unprepared structure/

stosowanie balustrad zakotwionych
w nieprzygotowanej konstrukcji

anchorage points damaging
waterproofing layers/

punkty asekuracyjne naruszajace
warstwy hydroizolacyjne

no designed manholes, ladders or
roof hatches/

brak zaprojektowanych wtazow,
drabin lub klap dachowych

Potential consequences/
Potencjalne skutki

risk of tripping, slipping and
damaging the vegetation layer/
ryzyko potknig¢, poslizgniec

i uszkodzenia warstwy roslinnej

risk of falling from a height during
maintenance work/

zagrozenie upadkiem z wysokos$ci
przy pracach serwisowych

risk of safety elements being torn
out or slipping/

ryzyko wyrwania lub osunigcia sig
elementu zabezpieczajacego

leaks, insulation degradation and
risk of corrosion/

przecieki, degradacja izolacji

i ryzyko korozji

difficult or dangerous access to the
roof/

utrudnione lub niebezpieczne
wejscie na dach

Design recommendations/
Zalecenia projektowe

designate and mark technical paths
with non-slip materials/
wyznaczy¢ i oznaczy¢ $ciezki
techniczne z materiatow
antyposlizgowych

design permanent and accessible
collective and individual protection
systems/

zaprojektowac state i dostepne
systemy ochrony zbiorowej

i indywidualnej

take safety loads into account in the
static analysis of the structure/
uwzgledni¢ obciazenia
asekuracyjne w analizie statycznej
konstrukeji

use non-invasive or systemic
solutions with a protective layer/
zastosowac bezinwazyjne lub
systemowe rozwigzania z warstwa
ochronng

provide for safe access points in
technical areas/

przewidzie¢ bezpieczne punkty
dostepu w strefach technicznych

From an organisational perspective, it is crucial to coordinate
maintenance work and properly train staff. Employees working
on green roofs should be trained in the use of personal protec-
tive equipment, risk assessment and emergency procedures.
The lack of roof access procedures, insufficient technical doc-
umentation or irregular inspections of vegetation can lead to
working conditions that do not comply with health and safety
regulations. In addition, the unplanned presence of third par-
ties on the roof (e.g. as part of revitalisation or recreation) can
disrupt the organisation of maintenance work and increase the
risk of collision or fall.

Wplyw eksploatacji na bezpieczenstwo pracy

Eksploatacja dachow zielonych, obejmujgca zar6wno pie-
legnacj¢ roslinnosci, jak i konserwacje systemow technicz-
nych, stanowi istotny czynnik determinujacy poziom bezpie-
czefstwa pracy na tych obiektach. Charakter i intensywno$¢
prowadzonych prac eksploatacyjnych zalezg od typu dachu
zielonego, zastosowanych technologii oraz lokalnych warun-
kow srodowiskowych. Kazda forma uzytkowania wymusza
jednak regularny dostep do powierzchni dachu przez personel
techniczny, co wiaze si¢ z ryzykiem upadku z wysokosci, po-
tknie¢, poslizgnig¢ oraz urazoéw mechanicznych.
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Environmental conditions such as precipitation, icing,
standing water or strong sunlight affect surface traction and
the visibility of hazardous areas. Damp or slippery surfaces,
combined with the slope of the roof, create a potentially haz-
ardous working environment, especially when there are no
protective roofs or hazard markings. Expansive vegetation
can further obscure important structural elements (e.g. roof
drains, service points), making it difficult to navigate the
terrain and potentially leading to unintentional entry into
an unprotected area.

Work safety during the operational phase can be ensured by
implementing an integrated green roof maintenance man-
agement system (Figure). It includes: a plan for periodic in-
spections of safety systems, a record of maintenance activities,
a schedule of technical inspections, and the identification and
updating of hazard zones. Regular monitoring of the technical
condition and operating conditions not only extends the ser-
vice life of the roof, but also maintains a high level of safety
for maintenance personnel. From the perspective of the facil-
ity manager, it is also important to ensure easy and controlled
access to the roof, preferably through specially designated
and marked routes and entry points equipped with appropri-
ate safety measures.

Table 4 presents an example maintenance schedule for green
roofs, together with the assigned risk level, which was esti-
mated taking into account the risk of falls and injuries, as well
as exposure to biological and environmental factors.

Zintegrowany system zarzadzania
utrzymaniem dachu zielonego

J

[ Maintenance management/ ]

Zarzadzanie utrzymaniem
Inspections/ | [Conservation/| | Monitoring/ Documentation/|
Inspekcje Konserwacja j

Monitoring Dokumentacja

[ Integrated green roof maintenance management system/ ]

Regular : r
inspegétions/ Vegetation care/| | Data analysis/ Reporting/
Regularne Pielegnacja Analiza Raportowanie
przeglady roslinnosci danych

The diagram of integrated green roof maintenance management
system

Schemat zintegrowanego systemu zarzgdzania utrzymaniem dachu
zielonego

Summary

Green roofs are an important element of modern urban infra-
structure, combining ecological, aesthetic and technical func-
tions. Their design, construction and subsequent operation
are associated with specific occupational safety requirements,
which should be an integral part of the investment process. The
paper discusses the relationship between the construction of
green roofs and occupational risk, paying particular attention
to solutions that minimise hazards during both the construc-
tion and operational phases.
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Czynniki eksploatacyjne, ktore maja wplyw na bezpieczen-
stwo pracy, mozna podzieli¢ na techniczne, organizacyjne
i Srodowiskowe. Do czynnikow technicznych nalezy przede
wszystkim stan nawierzchni uzytkowej: uszkodzone lub poros-
niete Sciezki techniczne; zapadnigcia substratu; nierownomierny
wzrost ro$linnoéci. Znaczenie ma takze stan techniczny urzadzen
i systemow zabezpieczajacych, takich jak punkty kotwiczace,
barierki, wlazy dachowe czy drabiny serwisowe. Ich niewtas-
ciwe utrzymanie, brak przegladéw okresowych lub nieprawid-
lowe uzytkowanie znacznie pogarszajg skutecznos¢ ochrony
przed wypadkami.

Z perspektywy organizacyjnej kluczowa jest odpowiednia
koordynacja prac eksploatacyjnych i wlasciwe przygotowa-
nie personelu. Pracownicy wykonujacy czynnos$ci na dachach
zielonych powinni by¢ przeszkoleni ze stosowania srodkow
ochrony indywidualnej, oceny ryzyka oraz postgpowania w sy-
tuacjach awaryjnych. Brak procedur dostgpu do dachu, niedo-
stateczna dokumentacja techniczna czy nieregularne przeglady
stanu ros$linno$ci mogg prowadzi¢ do pracy w warunkach nie-
zgodnych z zasadami BHP. Ponadto, nieplanowana obecnos¢
0s0b trzecich na dachu (np. w ramach rewitalizacji lub rekre-
acji) moze zakloci¢ organizacj¢ pracy serwisowej i zwiekszy¢
ryzyko kolizji lub upadku.

Warunki §rodowiskowe, takie jak opady atmosferyczne, oblo-
dzenie, zalegajaca woda czy silne nastonecznienie, wptywaja na
przyczepno$¢ nawierzchni i widocznosc stref niebezpiecznych.
Wilgotne lub $liskie powierzchnie, w polaczeniu z nachyleniem
dachu, tworza potencjalnie niebezpieczne §rodowisko pracy,
szczegoblnie gdy brakuje zadaszen ochronnych lub oznakowania
zagrozen. Roslinno$¢ ekspansywna moze dodatkowo zastaniac¢
istotne elementy konstrukcyjne (np. odptywy dachowe, punkty
serwisowe), co utrudnia orientacj¢ w terenie i moze prowadzié
do niezamierzonego wejscia w stref¢ niechroniona.

Bezpieczenstwo pracy w fazie eksploatacji mozna zapewnic¢
przez wdrozenie zintegrowanego systemu zarzadzania utrzy-
maniem dachu zielonego (rysunek). Obejmuje on: plan prze-
gladow okresowych systemow bezpieczenstwa, rejestr czynno-
sci pielggnacyjnych, harmonogram inspekc;ji technicznych oraz
identyfikacje 1 aktualizacj¢ stref zagrozen. Regularne monito-
rowanie stanu technicznego oraz warunkow uzytkowania po-
zwala nie tylko na przedtuzenie zywotnosci dachu, ale rowniez
na utrzymanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa personelu
serwisowego. Z perspektywy zarzadcy obiektu istotne jest takze
zapewnienie tatwego i kontrolowanego dostgpu do dachu, najle-
piej przez specjalnie wydzielone i oznakowane trasy oraz punkty
wejscia, wyposazone w odpowiednie zabezpieczenia.

W tabeli 4 przedstawiono przyktadowy harmonogram kon-
serwacji dachow zielonych wraz z przypisanym poziomem
zagrozenia, ktory zostal oszacowany z uwzglednieniem ry-
zyka upadku i urazu oraz ekspozycji na czynniki biologiczne
i srodowiskowe.

Podsumowanie

Dachy zielone stanowia istotny element nowoczesnej in-
frastruktury miejskiej, taczac funkcje ekologiczne, estetyczne
i techniczne. Ich projektowanie, budowa oraz pozniejsza eks-
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Table 4. Maintenance schedule for green roofs with assigned risk level
Tabela 4. Harmonogram konserwacji dachow zielonych wraz z przypisanym poziomem zagrozenia

Maintenance activity/ Frequency/ Location description/ Potential hazards/ R;JS;(ZE;;?/
Czynno$¢ konserwacyjna Czestotliwos¢ Opis lokalizacji Potencjalne zagrozenia A
zagrozenia
Checking the condition of 2T (Pt ; slipping on wet surfaces, insect bites/ :
. autumn)/ entire roof area/ L . ; . medium/
vegetation/ : ] : q poslizgnigcie na mokrej nawierzchni, - :
Ayt 2 x rocznie (wiosna, cala powierzchnia dachu " ; $redni
Kontrola stanu roslinnosci jesien) ukaszenia owadow

Removing unwanted plants/
Usuwanie roslin
niepozadanych

2-4 times a year/
2-4 x rocznie

Cleaning drains and drainage

entire roof area/
cala powierzchnia dachu

contact with toxic plants, mechanical

injuries to hands/ low/
kontakt z roslinami toksycznymi, urazy niski
mechaniczne dloni

grates/ every 3 months/ around roof drains/ falling, contact with standing water/ medium/
Czyszczenie odplywéw i krat  co 3 miesigce wokot wpustow dachowych  upadek, kontakt z zalegajaca woda $redni
odwodnieniowych
tripping over loose elements,
Inspection of technical paths/  every 6 months/ communication routes/ differences in height/ medium/
Przeglad Sciezek technicznych  co 6 miesigcy trasy komunikacyjne potknigcie si¢ o poluzowany element,  $redni
roznice wysokosci
Inspection of anchor points/ along lifelines and roof falls while working without safety
pectic -nor p every 12 months/ edges/ equipment, damaged safety system/ high/
Inspekcja punktow Bt 0 (IRl vl & . . . .
: co 12 miesigcy wzdtuz linii zycia 1 krawedzi  upadek przy pracy bez zabezpieczenia, wysoki
kotwiczacych .
dachu uszkodzony system asekuracyjny
Watering and fertilising (for 1-2 times a month ove.rloadlng of hoses, tripping over
3 5 . . equipment, exposure to weather .
intensive roofs)/ (seasonally)/ intensive green areas/ conditions/ medium/
Nawadnianie i nawozenie (dla -2 x miesiac obszary zieleni intensywnej P . e $redni
P przeciazenie wezy, potknigcia o sprzet,
dachéw intensywnych) (sezonowo) . .
ekspozycja na warunki pogodowe
Care of tall or creeping plants/ ; d{fﬁgult visibility of roof edges, risk of ;
o 5 h o 1 per month (in season)/ hard-to-reach areas/ tripping/ high/
Pielegnacja roslin wysokich lub . g b . r . .
R . 1 x miesigc (w sezonie) obszary trudno dostgpne utrudniona widocznos$¢ krawedzi wysoki
plozacych si¢ ..
dachu, ryzyko potknigcia
Waterproofing inspection 1 per vear or after contact with water, working at the edge
(locally, spot checks)/ raIi)n faﬁ / edges, roof details/ without a railing/ high/
Przeglad hydroizolacji krawedzie, detale dachowe  kontakt z woda, praca przy krawedzi wysoki
¢ 1 x rok lub po opadach
(lokalnie, punktowo) bez balustrady
Removal of rubbish and tripping over wastes, contact with
wastes/ as needed/ entire roof/ sharp materials/ medium/
Usuwanie $mieci w razie potrzeby caly dach potknigcie o odpady, kontakt $redni

i zanieczyszczen

Work safety on green roofs largely depends on the appro-
priate selection of structural elements, such as technical paths,
safety systems, railings and anchor points. Taking these solu-
tions into account at the design stage significantly reduces the
risk of accidents at work, especially in areas near the edges of
roofs and in places that are difficult to access.

In the context of green roof operation, it is crucial to imple-
ment a regular schedule of inspections and maintenance work,
taking into account the characteristics of the roof (extensive/in-
tensive) and seasonal factors. The table of maintenance activi-
ties with assigned risk levels allows for effective planning of
activities and selection of individual and collective protective
measures. Activities such as inspecting anchor points, clean-
ing drains or maintaining vegetation in hard-to-reach areas are

z materiatami ostrymi

ploatacja wiaza si¢ z okreslonymi wymaganiami dotyczacymi
bezpieczenstwa pracy, ktore powinny by¢ integralng czescia
procesu inwestycyjnego. W artykule omowiono zaleznos$ci
pomiedzy konstrukcja dachow zielonych a ryzykiem zawodo-
wym, zwracajac szczegolng uwage na rozwigzania minimali-
zujace zagrozenia zarowno w fazie wykonawczej, jak i eks-
ploatacyjne;.

Bezpieczenstwo pracy na dachach zielonych w duzym stopniu
zalezy od odpowiedniego doboru elementéw konstrukcyjnych,
takich jak Sciezki techniczne, systemy asekuracyjne, balustrady,
czy punkty kotwiczace. Uwzglednienie tych rozwigzan w fazie
projektowej znacznie redukuje ryzyko wypadkow przy pracy,
szczegodlnie w obszarach przy krawedziach dachow oraz w miej-
scach trudno dostgpnych.
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among the most risky and require the use of special health and
safety procedures.

Green roofs, despite their complexity, can be safe to use and
maintain, provided that safety aspects are consciously taken
into account at the design stage. It is also necessary to system-
atically check the technical condition and train the personnel
performing maintenance work. Treating safety issues as an
integral part of green roof engineering not only contributes to
improving working conditions, but also increases the durabil-
ity and efficiency of the entire roof system.

Acknowledgements. This paper is part of the implementation of project number
2022—-1-PL01-KA220-HED-000086828 GREEN ROOEFS Technician Training Pro-
gramme. Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however
those of the author (s) only and do not necessarily reflect those of the European Union
or the European Education and Culture Executive Agency (EACEA). Neither the Eu-
ropean Union nor EACEA can be held responsible for them.

Received: 10.03.2025
Revised: 05.05.2025
Published: 19.09.2025

W kontekscie eksploatacji dachéw zielonych, kluczowe zna-
czenie ma wdrozenie regularnego harmonogramu przegladéw
i prac konserwacyjnych, uwzgledniajacego charakterystyke da-
chu (ekstensywny/intensywny) oraz czynniki sezonowe. Zapre-
zentowana tabela czynnosci konserwacyjnych z przypisanymi
poziomami zagrozen pozwala na efektywne planowanie dziatan
i dobor srodkow ochrony indywidualnej i zbiorowej. Czynnosci
takie, jak przeglad punktéw kotwiczacych, czyszczenie odply-
woOw czy pielegnacja roslinnosci w obszarach trudno dostgpnych
nalezg do najbardziej ryzykownych i wymagaja zastosowania
szczeg6lnych procedur BHP.

Dachy zielone, mimo swojej ztozonosci, moga by¢ bez-
pieczne w uzytkowaniu i utrzymaniu, pod warunkiem §wiado-
mego uwzglednienia aspektéw bezpieczenstwa juz na etapie
projektowym. Niezbe¢dna jest rdwniez systematyczna kontrola
stanu technicznego oraz szkolenie personelu wykonujacego
prace eksploatacyjne. Ujecie zagadnien bezpieczenstwa jako
integralnego elementu inzynierii dachow zielonych przyczynia
si¢ nie tylko do poprawy warunkow pracy, ale takze do zwigk-
szenia trwatos$ci i efektywnosci catego systemu dachowego.
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