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Az ¢ghaijlatvaltozas a belvérosi tertleteket fokozottan érinti. A hosziget hatds az dkoszisztéma hely-
redllitasaval mérsekelhetd. A zoldszerkezetek alkalmazésa a telepulesen, az epuletek kdryezetében
¢s az ¢puletek belsejeben kedvezd hatast gyakorolnak. Csokkentik a nydri hdterhelest, arnyékolnak,
evvel az ¢puletek Uzemeltetési energidjat mersekelik. Csokkentik a légszennyezés mértéket, a csapa-
dék jelends reszét visszatartick. A zoldtetok és zoldhomlokzatok tipusai és ¢puletszerkezeti megol-

ddésai kervlnek bemutatdsra.

Improving urban living environment with green structures

Climate change has an increased impact on inner city areas. The heat island effect can be mitigated by
restoring the ecosystem. The use of green structures in the settlement, around and inside buildings has a positive
impact. They reduce summer heat loads and provide shading, thus reducing the energy needed to operate
buildings. They also reduce air pollution and retain a significant proportion of precipitation. Types and building
construction solutions of green roofs and green facades are presented.

Zoldszerkezetek ¢plletszerkezeti
kialakitasa

Zoldtetbk

A zbldtetéket nemcsak laposteton, az épiilet zarofodé-
mén alakitjak ki, hanem ferde tetdsikon, belsé udvar-
ban, atriumban is megvalosithatok (1. abra).
AKkiilonbozo zaroréteggel kialakitott lapostetk nyari
feliileti hémérsékletét 6sszehasonlitva igen nagy eltéré-
sek mutathatok ki (2. dbra). A bitumenlemezes fedés
hémérséklete a legnagyobb. Sok tetén tin. konnyi feliilet-
védelemmel ellatott zaroréteget alkalmaznak. Ez vilagos,
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esetleg reflektald bevonatot vagy homokolt zaroréteget
jelent. A legalacsonyabb hdmérséklet 6ntozott zoldtetd-
vel érhet6 el, amely a konnyti felilletvédelemmel rendel-
kezd tetéhoz képest is mintegy 15 °C-kal alacsonyabb
feliileti hémérsékletet mutat (Kuttler, 2011).

A zo6ldtetd a fentebb emlitett kedvezd hatasai
mellett az épiiletszerkezeti rétegek védelmét is biz-
tositja. Azonban a zoldtetd tobblet-igénybevételt is
jelent, a nedves rétegek tomege a tetéteher néveke-
dését eredményezi, emiatt a zar6fodém teherbirasat
novelni kell, tovabba a szélszivas miatt a magasabb
bokrokat, fakat ki kell horgonyozni. Tobblet igény-
bevételt jelent a kertészeti tevékenység, valamint
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. abra. Zugloi bolcsode zoldteteje ferde tetosikon (forras:

terviap.hu).

a gyokértevékenységgel szembeni védelemrdl is
gondoskodni kell, (a gyokerek a vizszigetelést nem
szakithatjak at).

A zoldtetok a szélsdséges homérsékleti viszonyok
hatasat mérsékelik. A vizszigetelés ¢s a tovabbi rétegek
héterhelése — és ennek kovetkeztében az alakvaltozasuk
— mérsékelt marad, UV sugarzas nem Oregiti a zaroré-
teget, igy a vizszigetelés kitettsége csokken. A zoldtetd
nagy tomege és a rétegek jelentds fajhdje miatt a szer-
kezet hotehetelensége nagy, azaz lassan melegszik fel.
Ez a vizzel atitatott talajkeverékre fokozottan igaz, hisz
a viz fajhéje mintegy 5-sz6rds a leggyakrabban alkalma-
zott épitéanyagokhoz (beton, tégla) képest. Emiatt a zold-
tet6 alatti terekben a hdmérsékletingadozas is kisebb lesz.

bitumenes fedéllemez
kavicsszoras

vilagos szind bevonat
zoldtetd

2. abra. Kulonbozo feluleto lapostetok felileti homerseklete

Kuttler alapjan.

A tet6 rétegfelépitésében a ndvényeket a kiszara-
dastol a vizgazdalkodasi réteg védi, ez lehet pl. forma-
habositott drénlemez, geotextiliaval kasirozott dom-
bornyomott drénlemez, duzzasztott agyagkavics stb.
Mindegyik nagy hézagtérfogattal rendelkezik, ezaltal
biztositja a ndvények vizutanpotlasat.

A zoldtetdk csapadékvisszatartd képessége —
atfolyasi sebesség csokkenése — miatt a kozmiiha-
l6zatot kevésbé terheli. A zoldtetdk az éves csapa-
dékmennyiség mintegy 75%-at képesek visszatartani
(Meyer, 2019). Csekély, 10 cm vastagsagu foldkeve-
rékkel rendelkez6 tetd a lehullott csapadék 70%-at
tudja visszatartani (Minke, 2016).

Nagy feliiletii z6ldtetokon (>1500 m?) tiizszakaszok
kialakitasa sziikséges. A csatlakozo épiiletelemeket —
mellvéd, tet6felépitmény, feliilvilagitdo — 50 cm szélességli
kavicssavok valasztjak el a vegetacios teriilettdl (3. abra).

A z6ldtet6 tomegtobblete miatt a tetészerkezet 1ég-
hanggatlasat noveli elsésorban a kdzép és magasabb
(300 Hz ¢és 1 kHz) frekvenciatartomanyokban. Jang
¢és tarsai laboratoriumi kisérleteket végeztek zoldte-
tok hanggatlasanak megallitatasara. 10 cm vastagsagii
talajkeverékbdl, elvalaszto geotextilbdl és 2,5 cm-es
drénrétegbdl felépitett zoldtetd laboratoriumi koriilmé-
nyek k6zott 10 dB 1éghanggatlas-javulast eredményezett
(Jang et al., 2012). Ez helyszini koriilmények kozott
7 dB léghanggatlas-javulast jelent. Alacsony frekvenci-
akon, 100 Hz alatt a zoldtetének nincs jelentds hatasa.

3. abra. Felulvilagitokat elvalaszto kavicssav zdldteton.

Z6ldtetdk kialakitasi szempontjai

A talajkeverék/szubsztrat vastagsaga alapjan
a zoldtetok két csoportba oszthatok; az extenziv teték
25 cm alatti, az intenziv tet6k 25 cm feletti talajke-
verékkel rendelkeznek (4. és 5. abra). A két tettipus
rétegfelépitését mutatja a 6. dbra.
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4. abra. Extenziv zoldteto.

5. abra. Intenziv zoldteto.

1 névényzet

2 talajkeverék

3 drén réteg/vizmegtarté kézeg
4 vizszigetelés

5 hészigetelés

6 parazaré réteg

7 lejtésado réteg

8 vasbeton fodém
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6. abra.. Extenziv ¢s intenziv zoldteto retegfelepitése:

. ndvenyzet 2. talajkeverek, 3. dren reteg/vizgazdal-

kodasi reteg, 4. vizszigeteles 5. hoszigeteles 6. para-
zaro reteg, 7. lejtesado reteg, 8. vasbeton fodem.

Extenziv tetd

A szarazsagtlir pozsgas ¢és varjuhaj (sedum) fajok-
kal alakitjak ki az extenziv tetdket. Kevés gondozast
igényelnek, de az invaziv fajokat ki kell gyomlalni
a tetérdl. A talajkeverék 10-25 cm vastagsagu. A var-
juhdj fajok parologtatasa sokkal kisebb a nagylevell
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novényekhez képest. Az extenziv z6ldtetok jol kombi-
nalhatok a napelemekkel, arnyékoljak a tetét (7. dbra).
Tovabba a modulokat ez a kisebb mértékii parolgas hiiti,
ez némi hatasfokjavulast eredményez (Schmauck, 2019).

Spwan;

7. abra. Napelem hatekonyabb muokddeset biztosito
zoldteto.

Intenziv tetd

A talajkeverék 40—80 cm-t is elérheti, vastagabb
foldrétegbe kisebb fak, cserjék beiiltethetok. A fltetdk
is az intenziv tet6khoz tartoznak. Rendszeres vizutan-
poétlast és gondozast igényelnek. Nemcsak az épiile-
tek zar6fodémén, hanem mélygarazsok tetején is jol
kialakithato. Tarsashazak tetején kozosségi kertek-
ként is létesithetdk intenziv zoldtetdk.

Az épiiletek beltéri komfortjat is jelentésen befo-
lyasoljak, a hiitési/fiitési energia igényt mérsékelik.
Az intenziv zoldtetdk hdszigethatas csokkentése a das
névényzet transpiracidjanak kdszonhetd. Ez az exten-
ziv tetOkre nem érvényes.

Z6ldhomlokzatok

Belvarosi teriileten a kialakult utcahalozat és
az ¢épliletek elhelyezkedése miatt csak bontassal
vagy maganteriiletek hasznalatbavételével lehetséges
tovabbi zoldteriileteket nyerni. A homlokzatok zold-
homlokzatokka torténd atalakitasa jo lehetdséget biz-
tosit a zoldfeliiletek novelésére, hiszen teriiletiik joval
nagyobb feliiletet lefedhet, mint a teték. A novényzet
telepitésével csokken a homlokzatot érd szélsebesség.
A levelek kozott a szélsebesség mérséklodik, ezt befo-
lyasolja a levelek siiriisége és felszine. Epitészetileg
kedvezétlen homlokzatoknal, tiizfalaknal elényds meg-
jelenést biztosit. (A lombhullaté névények évszakos
levélszin valtozasa ezt tovabb fokozza, 8. dbra).
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8. abra. Panel epulet talajrol felfuttatott névenyzettel.

A zbldhomlokzatok kozvetlen kornyezetiiket pozi-
tivan befolyasoljak, viszont hdsziget csdkkentd hatasuk
nincs. Megfelelé novényfedettség esetén az arnyékolo
hatas, a levelek transpiracioja, tovabba a levélzet és
az épiilet homlokzati sikja kozott aramlo 1égréteg csok-
kenti a falszerkezetre es6 héaram nagysagat és ezzel
a szomszédos épiiletekre torténd kisugarzast is. Nyaron
a levelek a fototropizmus kovetkeztében fény felé for-
dulnak. A novények paratermelését a mozgo levegd
eltavolitja. Ha a kuszondvény a homlokzati sik elé
szerelt vazszerkezetre kapaszkodik, akkor ez a tele-
pités hasonloképpen ,,mikodik” mint az Gn. kéthéju
homlokzatok. Ott a burkolat és a fal vagy tivegszer-
kezet kozott 1égréteg van, a burkolat aljan és tetején
nyilast alakitanak ki, ezaltal a burkolat mogdott bein-
dul a levegdé felfelé aramlasa, azaz konvekcid utjan
a homlokzat héterhelése csokken. Télen az 6rokzold
levelek egymasra takarasaval erésen lecsdkken,
vagy megsziinik a 1égaramlas. Ennek kovetkeztében
a kiils6 oldalon a héatadas minimalizalodik.

Az épiiletenergetikai méretezésben a nyugvo 1ég-
réteget, mint tobblet hdszigetelést lehet szamitasba
venni (Pataky, 2017). A nyugvé 1égréteg hdvezetési
ellenallas novekménye, 4R~0,09 m?’K/W értékkel
vehetd fel (Perini és Ottelé, 2014). Kozvetleniil a falra
kapaszkodo novények egyhéju réteges szerkezetnek
mindsiilnek, ezért a paratechnikai méretezésiik rend-
kiviil fontos. A labazatok elé iiltetett cserjék tovabbi
elénye, hogy mérsékelik a csapoesd hatasat. Orokzold
¢és lombhullaté fajok egyarant hasznalatosak.

A tobbszintes épiileteknél a zoldhomlokzatok
httéhatasa — a geometriai viszonyok miatt — akar
nagyobb is lehet, mint a z6ldtetoké. Kirschbaum
és munkatarsai kimutattak, hogy a zoldszerkezetek
alkalmazasaval beltérben a 25 °C feletti napok szama
felére csokken. Az épiilet kornyezetében 1évé fak és
a z6ldhomlokzat a napkdzbeni héstresszt is mér-
séklik. Varosi 1éptékben a novények és a vizfeliiletek
parologtatasaval 0,5-1,3 °C kozotti hiitési potencial
érhet6 el. Ehhez a csapadékviz visszatartasa ¢€s taro-
lasa elengedhetetlen (Kirschbaum et al., 2019).

A zboldhomlokzat kialakitasahoz csekély alapterti-
let elegendd. Telepitését befolyasolja a homlokzati fal
miiszaki allapota, a tajolas, a szélirany, az arnyékoltsag,
a klima, a talajviszonyok, valamint az azt koriilvevd
jarda és az ott vezetett kozmiivek. A teriilet adottsagait
figyelembe véve lehet a novényeket, a talajkeveréket
kivalasztani, — hasonloképp a zoldtetok esetében is —,
mindez kerttervezdi feladat. A telepitéshez ismerni kell
az Ultetési slirGiséget, novekedési litemet, fény-, 6nto-
z¢€si-, tapanyag- ¢s gondozasi igényt stb.

Z6ldhomlokzatok tipusai

A zoldhomlokzatokat a segédszerkezet alkalma-
zéasa és a gyokérzona helyzete alapjan kategorizal-
jak. igy az épiilethez csatlakozo talajban gyokerezd
kozvetleniil a falra kapaszkodd kiszondvényes tele-
pitésrdl beszélhetiink, amennyiben a homlokzati fal
miuszaki allapota és a tajolas megfeleld, a kuszono-
vények az épiilet labazata elé telepitheték. Ha a fal-
szerkezet nem alkalmas arra, hogy a névények raka-
paszkodjanak, akkor ez segédszerkezettel kivalthato.
A tamszerkezetet, mint tartdészerkezetet méretezni
kell. A tamszerkezet anyaga lehet rozsdamentes acél,
bevonatolt acél, aluminium, fa vagy miianyag. Kiala-
kitasuk szerint lehetnek létrak, racsok, halok vagy
egymassal parhuzamosan vezetett drotszalak is.

A z6ldhomlokzatok masik nagy csoportja a csatla-
kozo talajtol fiiggetlen, valamilyen iiltetérendszerben
gyokerezd novények (9. dbra). Két fécsoportja az iilte-
téedényes és a fliggdleges gyokérzonas rendszer.

Ultetéedényes rendszer

Keramia-, miik6-, mlanyag- vagy fémkazettakba
iiltetik be a novényeket. Az iiltetéedények egymas
folotti tavolsagat a novények mérete €s fényigénye
hatarozza meg. Az iltetéedényeket konzolok horgo-
nyozzak a homlokzati falhoz, itt fut a ndvények viz- és
tapanyagellato vezetéke.
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9. abra. Zoldhomlokzat tipusai: I. talajban gydkerezd kuszono-
veny falra futtatva, 2. talajban gydkerezé kuszondveny tamszer-

kezetre futtatva, 3. Uletetoedenyes zoldhomlokzat 4. modulrend-

szer vegetacios zonaval.

Figgbleges gydkérzéndas rendszer

Két fébb tipusa van: drot- vagy mianyagvazas
(HPDE) modulokba iiltetett rendszer, valamint geo-
textil feliiletbe {iltetett rendszer.

A modulokba/kazettakba helyezett talajkeve-
rékbe liltetik a novényeket, vastagsaguk min. 20 cm.
A homlokzati fal vizszigetelést igényel, valamint
a fal és a modulok ko6zott atszell6zést kell biztositani,
tovabba a modulok cserélhetésége is fontos szem-
pont. Az atszell6zés optimalis 1égréteg vastagsaga
40-60 mm (Perini, 2011). Magas épiileteknél az atszel-
16zés mértékét szamitassal kell meghatarozni.

A geotextil feliiletbe iiltetett rendszernél az eleme-
ket tartdvaz horgonyozza a falhoz. Nagyobb méretii —
pl. 1x2 m-es aluminium vagy miianyag tablakkal ala-
kitjak ki. A hordozéelem elé milanyag szovet (geotextil)
boritas keriil. A ndvényeket a miianyag szovetbe hasi-
tott ,,zsebekbe” telepitik. A novények termdtalaj helyett
ipari filcbe, kézetgyapotfilcbe, kdzetérleménybe vagy
mas szemcsés anyagba keriilnek, amelyek a vizet és
tapoldatot taroljak. Az elemeket nem lathaté modon
az ellatovezetékkel kapcsoljak 6ssze (Pfoster et al.,
2013), ezaltal hidropdnikus rendszer alakul ki.

A feliileti beiiltetésii rendszer az eldbbiekhez
képest sokkal koriiltekint6bb tervezést igényel, fenn-
tartasa energiaigényesebb. Hatasuk azonban kima-
gaslo. Ezt példazzak Patrick Blanc ,,fliggbleges kert-
jei” (10. abra). Zoldfalak tobb rendszer 6tvozésével is
attraktivan kialakithatok.

208 | Legkor 2023

10. abra. Felileti bedltetes fuggdleges vegetacios zo-
naval Parizs, Quai Branly Jacques Chirac Mozeum.

A zbldhomlokzatok legnagyobb homérséklet-csok-
kentd hatasa a foldrajzi szélességtdl fiiggetleniil a déli
homlokzatokon mutathato ki. Perini azonos tajolast épii-
letek kiils6 homérsekletvaltozasat vizsgalta zoldhom-
lokzat nélkiili, kozvetleniil a falra kapaszkodo, illetve
tamrendszeren kaszé borostyannal. Ez utobbi esetben
1,5 °C-kal alacsonyabb 1éghdmésékletet mért, mint a koz-
vetleniil falra kiisz6 z6ldhomlokzatnal és 2,7 °C-kal volt
alacsonyabb, mint zoldhomlokzat nélkiili feliileten.

A zoldhomlokzatok eltérd mértékben csdkken-
tik a homlokzatra jutd szél sebességét. A falszerke-
zet hészigeteld-képességének kismértéki javulasa
az egymas f0lé szorosan elhelyezett novénykazettak
esetén kimutathatd, mas rendszereknél ez minimalis
(Perini és Ottele, 2014). Télen a figgdleges gyokér-
z6nas zoldhomlokzatnal allapithaté meg a legnagyobb
belso feliileti hdmérséklet, ez 4 °C-kal magasabb, mint
a burkolatlanul hagyott homlokzat mogotti helyiségnél
mértek (Perini, 2011).

Eletciklus

Eletciklus elemzés szempontjabol egyértelmii,
hogy a kozvetleniil a talajban gydkerezé zoldhomlok-
zatok mindsithetdk a legfenntarthatobbnak. A segéd-
szerkezetek gyartasi energiaigénye nagyon eltéro lehet
(pl. rozsdamentes acélhalo < faracs). Perini és Ottelé
kutatasai szerint mérsékelt éghajlaton a tdmaszrendsze-
rekre telepitett z6ldhomlokzatok kdrnyezet-terhelése
nagyobb, mint a flitési energia-megtakaritas, viszont
mediterran éghajlaton a hiitési energia-megtakaritasa
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|. tablazat Zoldhomlokzat tiousokra vonatkozo telepitesi kdvetelmenyek.

miatt kornyezeti terhelése alacsonynak mindsithetd
(Perini és Ottele, 2014). Az épiiletek ¢és kornyezetiik
kornyezetbaratabba tételének vannak anyagi vonza-
tai. A talajban gyokerez6 kiiszondvény telepitése és
fenntartasa a legkoltséghatékonyabb. Ugyanakkor
a kaszondvények évek alatt érik el a megfelel6 magas-
sagot és stirliséget. Feliileti beiiltetéssel a szerkezet ata-
dasatol biztosithatd a kivant novénysiiriiség, azonban
ez a legdragabb zoldhomlokzat tipus.

Gondozasi igény

A talajban gydkerezd kiszondvény viszonylag
kevés gondozast igényelnek. Az épiilethez csatlakozo
talajba torténd beiiltetés feltétele a megfelelé mindségi
talaj és a csapadék mennyiségétol fliggd vizutanpotlas.
Az iltetéedényes, modul és fiiggbleges gyokérzonas
telepitések gondozasi igénye joval nagyobb. A homlok-
zati teher csokkentése miatt jO viztarold képességi, kis
stirliségli megoldasok alkalmazasa indokolt. A viz- és
tapanyag-utanpotlast csepegtetd ontdzés biztositja, mely
rendszeres karbantartast igényel. Meg kell jegyezni,
hogy létrar6l max. 5 m magassagig lehet a vezetékrend-
szert feliilvizsgalni. Ennél magasabb zdldhomlokzatok
karbantartasahoz autodaru sziikséges. Vizsgalatok kimu-
tattak, hogy tavasszal a névények harmadanak jratele-
pitése altalanosnak tekinthet6 (Kohler, 2015).

Epiiletszerkezeti szempontbol gondos tervezést és
kivitelezést igényelnek a nyilaszarok koriili zoldszer-
kezetek csatlakozasok, a vizhatlansagot kell biztositani,
tovabba a nyilaszarokat szinyoghaldval kell ellatni.

A zbldszerkezetek klimatikus hatasa miatt a belva-
rosi teriileteket élhetdbbé teszik, kornyezeti mindségii-
ket és a teriiletek értékét novelik, sok esetben az épiiletek

homlokzat nedvesség ¢s gyoker

fenntartasai energiaigényét is csokkentik. A zoldszerke-
zetek az ott lakok, dolgozok komfortérzetét és egészsé-
gét novelik, az életmindséget pozitivan befolyasoljak.
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