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szempontjabol a legjelent6sebbnek mondhaté albeddértékekre az egyik lehetséges megoldas a
z0ldtetok, zo6ldhomlokzatok alkalmazdsa (Oldh 2012a). A zdldhomlokzattal ellatott
épiileteknél érvényesiil a névényzet kedvez6 mikroklimatikus hatdsa: a ndvényzet nyéari
arnyékolo, hiitdé hatdsa a beltér hékomfortjat is befolyasolja, ezzel egyiitt a hiitésre szant
energiafelhaszndlast csdkkenti (Csibi et al. 2016, Djedjig et al. 2017, Johnston-Newton 2004,
Poddar et al. 2016), tovabba a téli hévédelme is kiemelkedd, a fiitési és hiitési energiat
Osszességében 60%-kal csokkenti (Poddar et al. 2017).

A zo6ldhomlokzatok alapvet6en négy kiilonboz6 rendszerben telepithetéek: a futtatott
rendszerek, a modularis rendszerek, a fliggesztett rendszerek €s a zsebes rendszerek (Tamasi-
Dobszay 2015, Wilkinson 2017). A tapasztalatok alapjan az utébbi kettd tipus szdmos
hatrannyal rendelkezik pl.: névényegyedek eltéré mértékli fejlodése, filcnemez algasodas,
kifagyas (Csibi et al. 2016, Manso-Gomes 2015, Medl et al. 2017, http2). A modularis
zO6ldhomlokzatoknal a telepithetd noOvények esetében nincs akkora tapasztalat a
névényalkalmazasban, az j megoldasok 4-5 éve jelentek meg az orszagban, igy a
Magyarorszaghoz hasonlé klimatikus viszonyd orszagok noévényalkalmazasai szolgaltak
iranymutaténak (Csibi et al. 2016, ex verb. Tamasi 2018).

Kutatasunk sordn a Magyarorszagon ujszerlinek szamitd zoldhomlokzatok telepitésének
lehetdségeit vizsgaljuk egy alkalmasségi értékelés segitségével, budapesti mintateriileteken. A
z6ldhomlokzatok terjedése a kornyezeti allapot lokalis javulasat eredményezheti Budapesten
is, vérosszerkezeti beavatkozads nélkiil is, szilik, kis méretli kozteriiletek, egyre kevesebb
rendelkezésre allo hely esetében is. Az alkalmas homlokzatok meghatirozasat kovetben a
potencidlisan kialakithaté zoéldfelilletek levegdmindségre €s mikrokliméra gyakorolt hatasat
szamszer(sitjik.

Anyag és modszer

A vizsgalati teriileteket azok a budapesti helyszinek adtak, ahol a 1égszennyezettség a NOz és
a PMio 2005 és 2014 kozott az éves atlagok alapjan legmagasabb értékeket mutattdk az
Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat megfigyelései alapjan (Budapest Kornyezeti
Allapotértékelése 2015), valamint, ahol a vérosi hdsziget-hatis mértéke is meghaladta az 5
°C-ot (Budapest Kornyezeti Allapotértékelése 2015, Budapest Kérnyezeti Programja 2017,
ELTE Meteorologiai Tansz€k adatsorai, Oldh 2012a). Ezeknek a feltételeknek az alabbi
harom mérdallomas felel meg: az V. kerliletben talalhaté Erzsébet tér, a VIII. keriiletben
fekvo Teleki Laszlo tér, a XI. keriiletben elhelyezkedd Kosztolanyi Dezs6 tér és 300 m-es
sugari pufferteriiletik. A 300 m-es pufferterilet az Orszagos Légszennyezettségi
Meérbéhalézat automata mérdallomasanak pontossagi hatara miatt sziikséges (ex verb. Molnar
2018).

Az telepitési alkalmassagi értékelés soran alapveté szempont volt a jelenlegi
homlokzatdllomany vizsgélata, melyekhez egyéb beavatkozés (pl.: felgjitas, hozzaépités) nem
szilkséges, modularis vagy futtatott tipusti zoldhomlokzat telepitésére. A helyszini bejarasok
2018. januar 13-an és oktober 12-én torténtek, GoogleEarth felvételek, valamint a Févaros
Telepiilésszerkezeti terve (2017) segitségével. Az alkalmas homlokzatokat digitalis forrasi,
nagy felbontasu trfelvétel alapon dbrazoltuk (1:12000), az épiiletek rekonstrukcidjat és az
urfelvétel helyességének ellenérzését Foldhivatali térképek alapjan végeztilk. Az értékelés
modszerét az 1. tablazat és az 1. abra tartalmazza.
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1. tdbldzat Az alkalmasségi értékelés tényezbi, meghatarozasai médszeriik/adatforrasaik
Table 1. Factors of suitability-evaluation, method of their definition/data sources

Alkalmasségi értékelés Kiziré6 okok Meghatédrozasi médszeriik/
tényezbje adatforrisaik
I teleptilésrendezési terv, telepiilésképi | Budapest telepiilésszerkezeti
Védettség, jogi korlatozds arculati kézikonyv korldtozasai Terve (2017)
~ . 20x100cm alatti szabad, sértetlen szakért6i becslés helyszini
Homlokzat miiszaki allapota falfeliilet bejérds alapjdn
- . - : . p
Homlokzat ivegezési arinya 50% feletti ardnytak kizarva szakétté'l becslés l}elyszim
bejards alapjan
Homlokzat diszitettsége stukkoklfal és kofa{a,%vanyokkal szakertO} ,b?csles 1‘1?1yszm1
diszitettek kizarva bejaras alapjan
e s északi tajolastak (iranyultsaga -22,5° QQGIS térinformatikai
Homlokzat tdjolisa és +22,5° kizé esik) kizarva rendszer

A zoldhomlokzat telepitésére alkalmas feliilet becsléséhez figyelembe vettiik az egyes
homlokzatokon taldlhaté ablakok szdmat és nagysagat, az tivegezési ardnybdl kiindulva. A
légszennyezd-forras kozvetlen, azaz 10 m-es kérnyezetében taldlhaté homlokzat modularis
rendszerti (talaj kapcsolattal nem rendelkezd), mig ettél tdvolabb esd homlokzatok futtatott
rendszeri (talajkapcsolattal rendelkezd) zoldhomlokzat tipussal szamoltunk. Hazai
kutatasokat (Csibi et al. 2016) és kivitelezési tapasztalatokat (ex verb. Tamési 2018)
felhasznélva megallapitottuk, hogy ezen szempontok alapjan €s a magyarorszagi €ghajlati
feltételek mellett legjobban bevalt, alkalmazhat6 fajok futtatott rendszerre az aldbbiak:
Clematis armandii, Euonymus fortunei fajigk, Hedera colchica, Hedera helix 'Ordégérok’,
Hedera helix 'Worner’, Hedera helix 'Reimscheid’, Hedera helix 'Ripple’, Hedera helix
‘Sagittifolia’, Lonicera henryi, Lonicera japonica és Rubus henryi, mig moduléris rendszerre
a kovetkezéek: Heuchera, Heucherella, Helleborus, Geranium, Dianthus, Bergenia,
Cerastium, Liriope és Waldsteinia nemzetség Orokzold vagy éatteleld lombu éveldi, a
Lonicera, a Cotoneaster, az Euonymus nemzetség lomblevelii 6rokzold cserjéi, a Briza, a
Carex, a Deschampsia, a Helicotrichon, a Sesleria nemzetség attelelé lombu fiiféléi és a Sasa,
a Sasaella, a Pleioblastus, a Shibataca nemzetség fagytlird bambuszai. A pontos
fajosszetételbdl egyértelmiien meghatérozhaté, hogy milyen kornyezetvédelmi funkcidi,
Okoszisztéma-szolgaltatdsai lehetnének a zoldhomlokzatoknak, ha megvalésulna a
telepitésiik. A NOz és PMio megkotés mennyis€égének szamszerisitésnél figyelembe vettiik a
fenti szennyezdanyagok iilepedési sebességét, valamint a 1égszennyezettség koncentraciojat.
Az iilepedé€si sebességet a lombkorona rezisztencidja, az aerodinamikéja (Ra) és a levelek
hatarrétege (Rb) befolyasolja. A lombkorona rezisztencidt az egyes névényfajok esetén az
egyes szennyezOanyagokra nézve a kutikula, a sztoma és a mezofillum rezisztencidja szabja
meg. A képlet felallitasahoz Szabo (2015), Nowak és tarsainak (2006) munkajat alkalmaztuk:

F (gm?s): szennyezd anyag megkotés mértéke F = Vd x C

Vd (ms™): iilepedési sebesség Vd = 1/(Ra+Rb+Rc) ahol Ra és Rb ~ 0
1/Rc = 1/(rstrm)+1/rt
ahol rs = sztdma rezisztencidja
rm = mezofillum rezisztencisja
rt = kutikula rezisztenciaja

C (gm™): 1égszennyezettség koncentracio

A novények hdsziget-hatasra gyakorolt hatasait az €lettani folyamataik alapjan (a felvett
vizmennyiség 1-2%-at sajat szervezetik miikodéséhez, a maradék mennyiséget pedig
parologtatasra hasznositjdk) szamszerisitettiikk. A szamitasok alapjat képezte a parologtatas
alatt elvont energia mennyisége (egy kozel 100%-os boritottsagli zoldhomlokzat 1 m2-re
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modularis és 3941,2 m?-nyi futtatott rendszerii z6ldhomlokzat telepitése valésithaté meg (2.
tablazat).

2. tdbldzar Alkalmas homlokzatok nagysaga és szennyezdanyag megkotése
Table 2. Size and pollutants’ absorption of suitable facades

Kutat4asi mintateriilet Alkalmas homlokzatok feliilete teljes szennyez6anyag megkotés
megnevezése (m?) (t/év)
moduldaris rendszeriire futtatott rendszeriire alkalmas PM,;o megkétés NO, megkotés
(talajkapcsolattal nem (talajkapcsolattal homlokzat
rendelkezd) alkalmas rendelkez6) alkalmas gsszesen
homlokzat homlokzat
Kosztolanyi Dezsd tér | 463 3941,2 4404,2 4,83 4,14
Teleki Liszl6 tér 432,76 1706,08 2209,7 2,72 2,31
Erzsébet tér 355,8 1091 1446,8 1,8 1,55

A szamitott homlokzatfeliiletek, levélfeliiletek ismeretében, a témakorben sziiletett korabbi
kutatasok (Nowak et al. 2006, Olah 2012a) alapjan meghatarozhat6é a névényallomany becsiilt
NO2 és PM1o anyagok megkotése és a mikroklimara gyakorolt hatidsa. A szamitasok alapjan a
vizsgalt névényallomany egy év alatt 6sszesen 9,35 tonna (t) PMio-et és 8 t NO2-ot tud
megkotni és a nyari idészakban 3—4 °C-kal, mig a téli idészakban 0,7-0,9 °C-kal képes
csokkenteni a kornyezete homérsékletét. Az egyes vizsgalati teriileteken azonban a
légszennyezd anyagok megkotésének nagysagrendje eltéréseket mutat.

Az Erzsébet tér €s 300 m-es kornyezete az €vi 1,8 t PMio megkotésének kozel 40%-a
modularis rendszer(i, mig t6bb mint 60%-a futtatott rendszerti z6ldhomlokzatbdl szarmazik. A
NO: esetében az Erzsébet tér és 300 m-es sugart kdrnyezete 1,55 t megkotésére képes évente
a telepitendd z6ldhomlokzat. Ennek 1égszennyezd anyag mennyiségébdl 0,62 t-a4t modularis,
mig 0,93 t-at a futtatott rendszerli z6ldhomlokzatok tudnak megkdtni. A Teleki Laszlo tér
mintateriilete 2,72 t PMio és 2,31 t NO2 megkotésére képes. Ebbdl 0,87 t (32%) modularis
rendszerbdl, mig 1,85 (68%) t futatott rendszerbdl szarmazik PMio esetén. NO2-nal a
modularis rendszerbdl 0,74 t és futtatott rendszerbdl 1,57 t ered. A Kosztolanyi Dezs6 tér és
300 m-es sugaru teriiletén a légszennyezettségre gyakorolt hatas kiugréan magas, 4,83 t PMio
¢és 4,14 t NO2 megkotése lehetséges a telepitendd z6ldhomlokzatokkal — 19% moduléris és
81% futtatott rendszerbdl fakad. Sepsi és munkatarsai (2015), valamint Vince-Szabé (2009)
ugyan szintén vizsgaltdk a ndvényfajok PMio megkotését, azonban az eltéré modszertan miatt
és a vizsgalt novényfajok (els6sorban lombhullaté fak) kiilonbségei miatt nem teljes
mértékben Gsszevethetdk az altalunk kapott eredményekkel. A telepitendd névényzet varosi
hosziget (és ezzel a hémérséklet) csokkentésében jatszé6 mértékével, az altalunk kapott
megegyez0 értékekre jutott Olah (2012b).

A fovarosban évente 2500 t PM10-et és 20 000 t NOx-et bocsatanak ki a 1égszennyezd
forrasok. Ha a fOvéros viszonylatdban vizsgéljuk a potencidlisan alkalmas homlokzatok
lehetséges kornyezetvédelmi funkcidjat, akkor ez a mennyiség nem jelentds (ennek az
értéknek PMio esetén 0,4%-a, mig a NO2 esetén 0,04%-a), azonban a kutatasi teriileteken a
levegdmindség lokalis javulasat eredményeznék a zoldhomlokzatok.

A kiilf6ldon megvalosult példak és a kutatasunk bizonyitjak, hogy a zdldhomlokzatok
varosszerkezeti beavatkozas nélkiil, a meglévd homlokzatok segitségével is jelentds lokalis
javulast érhetnek el a kordbban emlitett két problémara (Abhijith et al. 2017, Djedjig 2017,
Nowak et al. 2006, Poddar et al. 2016), igy telepitésilk Budapesten is javasolhat6. Jelen
kutatds a zoldhomlokzatok népszerisitését, tarsadalom iranyaba valé kommunikacigjat is
elosegitheti egzakt eredményeivel.

A z6ldhomlokzatok telepitéséhez minden esetben sziikséges a megfeleld, kivitelezésben
jartas szakember bevondsa. A szakembernek gondoskodnia kell a munka- és balesetvédelmi
eléirasok betartasardl, a helyes telepitési iddszak és novényfaj megvalasztisar6l, a
tamrendszer statikai méretezésérol. A telepités utin elengedhetetlen a ndvényzet és a
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tamszerkezet folyamatos karbantartdsa. Az iizemeltetésre jelenleg Magyarorszagon bevett
példa, hogy a kivitelez6 cég 1 évig garancidlisan véllalja, majd késobb 6t bizzdk meg a
fenntartasaval (Csibi et al. 2016).

A telepitéshez és a fenntartdshoz sziikséges anyagi forrdsokat Magyarorszadgon jelenleg
tilnyomé részt az épitteté vallalja, valamint lehetéség nyilik egyes iddszakokban
Onkormanyzati tdmogatds igénylésére is. J6 példa erre a fOvaros kornyezeti allapotanak
javitasara, fejlesztésére iranyul6 Budapest Fovdros Kozgylilésének Varosfejlesztési,
Kozlekedési és Kornyezetvédelmi Bizottsaga altal kiirt 2018-as Zoldtetd és Zoldfal épitd
palyazat (http3).

A kutatds — potencidlis folytatasként — kiterjeszthetd mas, fovarosi mintateriiletekre, akér
egy teljes kerliletre. Az elemzés elvégezhetd a tervezett, szandékolt épiilet felgjitasok, a
varosrehabiliticidés beruhazasok ismeretében is, ezzel eltérd képet kapva a jelenlegi allapotra
lefuttatotthoz képest. Szintén kiilon szcenaridként elemezhetd, hogy meghatéarozott
telepiilésrendezési valtozasok (pl. a helyi épitési szabalyzat paramétereinek mddositasa egyes
Ovezetekre) hogyan modositandk a kapott értékeket. A kutatds tarsadalomtudomanyi
aspektusbol is tovabbfejleszthetd, hiszen a t4jépitészeti szakmai gyakorlat szamara is hasznos
lenne megvizsgalni, hogy a helyi k6zosség, az érintett ingatlanok, tulajdonosai, lakoi,
lizemeltet6i, hasznaléi stb. mennyire mutatnak szédndékot zoldhomlokzatok kialakitdsara,
mennyire ismerik ezek oOkoszisztéma-szolgaltatasait, éplilet-lizemeltetésre (pl. gazdasagi
elemzésekkel is kiegészithetd) és életmindségre gyakorolt hatasait.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a Févérosi Onkormanyzatnak, kiilondsen Beregi Eszternek, aki kutatasunk fél éves
iddtartalma alatt folyamatos tdmogatast nyujtott a kutatashoz sziikséges forrasok felkeresésében. Tovabba Dr.
Hrotké Kéroly egyetemi tanarnak (SZIE Kertészettudomanyi Kar, Diszndvénytermesztési és Dendrolégiai
Tanszék), aki tudomanyos munkdija soran a ndévények légszennyezd anyagok levélfeliiletre vald iilepedésével
foglalkozott, és ezdltal nagy segitséget nyfijtott az egyes novényfajok légszennyezd anyagok megkodtésének
szamitasdhoz szilkséges képlet felallitdsdban. Haldval tartozunk Tamdsi Alexandranak a greenwallpro cég
épitészeti vezetOjének, aki a homlokzatok telepitési alkalmasségi értékelésének kidolgozasahoz adott tanacsokat.
Végezetiil, pedig az Uj Nemzeti Kivalosag Programnak (Fels6oktatasi Alapképzés Hallgatéi Kutatoi Osztondij)
mely kereteket és lehetdséget biztositott a kutatomunka megvalosulasanak.
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