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SUMMARY 

 
EXAMINATION OF GREEN ROOFS IN FAVOUR OF SAVING ENERGY AND 

DECREASING ENVIRONMENTAL STRESS 

PhD thesis 

by Daniel Szlivka 

 

 
Importance of energy efficiency has increased over the last decades, as the cost of energy 

resources has an increasing tendency. Designing and constructing a new building the profession 

has to take this issue into consideration with outstanding significance. The green roof can be a 

solution of the ecological approach. Advantage of the green roof is that this layer can be an 

additional top structure of an existing flat-roof building, just as thermal insulation. 

Today, there is real opportunity by greening the top of the buildings, to compensate the lost 

natural surfaces in cities. Furthermore, green roof can be install not only on newly built roofs, 

but even on existing buildings. It only requires a structural calculation considering the 

additional weight. 

Several researches has been proceeded about energetic properties of green roofs in the last 

decades. A few examples are mentioned in the literature. There were steps in order to 

standardize green roof structure with publishing guidelines. First guideline was compiled by 

the German Landscape Research, Development and Construction Society (FLL) in the late 

1970’s. 

Our aim was to prove the experimental theory that green roof has a positive energetic effect 

to the building. We intended to reach this result on two different ways: measurement and 

calculation. 

There had been chosen a nursery school building, which was built in the 1970’s, and an 

experimental green roof was installed on the top in the early 1990’s. This layer lies only on the 

half of the roof, while the rest is covered with concrete pavement. This situation provided the 

opportunity to examine both types of roof, and to make a comparison between them. 

Detailed analysis of temperature field of the roof structure has been performed both with 

measurements and calculation. Aspects of the examination of this temperature field was the 

periodicity and the usefulness of average values of longer periods for energetic calculations. 

I used the measurements to validate the mathematical model of the calculation, and as a result 

I got a useful method to have the values of the temperature field of the structure. 

Finally, I was able to define the thermal conductivity coefficient of the green roof layers for 

several different cases, as winter, summer, day and night conditions. 

It can be declared, that positive energetic effect of green roof can be calculated. Effect is more 

emphatic in summer situation and its vegetation has an additional cooling influence by 

evaporation. 
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2. A kutatás előzményei 

 

Az antik világból ismert tetőkertek után a reneszánsz korában jelentek meg Európában a 

teraszok és függőkertek, amik nem csak reprezentatív, hanem funkcionális igényeket is 

kielégítettek. 

Olyan műszaki, építészeti megoldások születtek, amelyek lehetővé tették azt, hogy ne csak 

edényes növények jelenhessenek meg, hanem a tetőkert szintjén kialakított földágyakba 

ültessék a vegetációt. 

A divat Itáliából kiindulva terjedt szét Európában, egészen az északi udvarokig, ahol 

mindenekelőtt a skandináv és izlandi történeti példák a legismertebbek. A füvesített zöldtetőket 

ebben a hideg éghajlati övben hőszigetelő hatásuk miatt alkalmazták. 

150 évvel ezelőtt születtek meg az ún. facementtetők, amelyek közül még ma is sok fellelhető 

Berlinben. Tűzvédelmi okokból a kátránypapírral szigetelt tetőket kavics-agyagréteggel láttak 

el, amit vetőmagokkal szórtak tele, biztosítva az éveken át tartó vegetációs fejlődést.  

Az építészetben Le Corbusier illetve Walter Gropius és a Bauhaus mozgalom más képviselői 

tették igazán ismerté és népszerűvé a zöldtetőket. „A tetőkertek a ház használati részét képezik, 

illetve visszaadják a természetnek az elvett földterületet” - írja Le Corbusier 1923-ban. 

A 70-es években túlnyomórészt mélygarázsok, aluljárok és előépületek tetejét hasznosították 

zöldtetőkként. A további fejlődés előfeltétele volt, hogy a beépített anyagok költséghatékonyak 

legyenek és a technológia egyszerűsödjön. Ez a 80-as években teljesedett be, amikor már nem 

csak használati és gazdasági szempontból, hanem ökológiai szempontok végett is elkezdtek 

építeni extenzív zöldtetőket. 

Az első szakmai szabályzat, ami lefektette a zöldtetők irányelveit az 1982-ben megjelent FLL. 

Kutatástevékenység tájfejlesztés, tájépítés szabvány volt. 1984-ben követte a „Vizsgálati-

folyamat gyökérállóság és gyökérálló lemezek területén”. 1990 óta az FLL az irányadó mind 

extenzív, mind pedig intenzív zöldtetők tervezésénél, kivitelezésénél és karbantartásánál. 

Napjainkban egyre inkább előtérbe kerül az energiatudatos építés, amelynek okozója az energia 

költségének növekedése. Ez mintegy elősegíti és gyorsítja az olyan építésmódok fejlődését, 

amelyek arra törekszenek, hogy a megvalósuló épület fenntartására, működtetésére fordított 

energia a lehető legkevesebb legyen. Ennek egyik eleme lehet a zöldtető létesítése a teljes 

épületen, vagy akár annak csak egy részén. A nemzetközi tetőzöldesítési gyakorlat, valamint a 

már ismert hazai zöldtetős kísérletek alapján megállapítható, hogy ma már reális lehetőség van 

az épületek által elfoglalt zöldterületek visszapótlására. A városokban nagy számban meglévő 

és épülő lapostetők ökológiailag aktív felületekké alakíthatóak át. 

A zöldtetők témakörében a legjelentősebb kutatások Németországban folynak. Emellett már 

számos hazai példa is azt bizonyítja, hogy a zöldtető építés Magyarországon is a szakma 

érdeklődésének középpontjába került. Évente megrendezésre kerül a Zöldtetőépítők Országos 

Szövetségének konferenciája a Nemzetközi Zöldtető Konferencia mintájára. Itt összegzésre 

kerülnek az éppen aktuális kutatási eredmények és megfogalmazzák az új irányokat, amit a 
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témában tevékenykedőknek követni érdemes. Az idei konferencia fő témája „A zöldtetők a 

klímaváltozás ellen” címet viselte. Ebben is hangsúlyozták, hogy mennyire nagy szükség van a 

zöldtetőkkel kapcsolatos kutatásokra hazánkban is, hiszen az elmúlt években érezhető az 

időjárás egyre szélsőségesebbé válása, amelyre egy megfelelő válasz lehet a zöldtetők létesítése 

az eddiginél nagyobb számban. 

 

 

 

Kísérleti célú extenzív zöldtető egy budapesti óvoda épületen 
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3. Célkitűzés 

A zöldtetőkkel kapcsolatos kutatásaim fő témája az, hogy milyen eszközökkel lehet elérni a 

zöldtetőktől elvárt optimális hatást. Egyrészt beszélhetünk a zöldtetőknek az épület 

energiaháztartására gyakorolt jótékony hatásáról. Ez azt jelenti, hogy mintegy hőszigetelő 

rétegként működhet a vegetáció felépítménye. Ez a korábban épült zöldtetőket még kevésbé 

jellemzi, hiszen, ugyan jó hőkapacitásúak illetve hőkésleltetők voltak, de ehhez nem párosult a 

jó hőszigetelő képesség [4]. Ezt a korszerű talajkeverékek és a különböző vízmegtartó rétegek 

biztosítják a mai zöldtetőknek. A témával foglalkozó szakirodalom igen bőséges ezen a téren. 

 

A zöldtető télen csökkenti az épületszerkezetek hőveszteségét, ezáltal a belső tér lehűlését, 

nyáron pedig ugyanezek felmelegedését enyhíti. Tulajdonképpen puffer zónaként funkcionál 

[86] Ennek nagyobb jelentősége nyáron van, hiszen a zöldtető vízmegtartó rétegében tárolt víz 

mennyisége növelni képes ezt a hőingadozásra gyakorolt pozitív befolyást azzal, hogy a 

napsugárzás hatására a talajréteg és a növények párolgása hűti a tetőfelépítményt. A növényi 

légzés ugyanis hőelvonással jár, hűti a környezetét, jelentősen javít a mikroklímán. A japánok 

a tetőkertek ezen előnyös tulajdonságára alapozva, Tokióban 2010-ig 2000ha zöldtetőt 

építettek, így mérsékelték az elviselhetetlenül forró nyári éjszakákat. 

A zöldtetők további előnye, hogy hősugárzás elnyelő képességük révén nagyban csökkentik a 

felfelé ható termikus hő-mozgást, amely a városközpontok felett kialakuló egyre gyakoribb 

heves zivatarok kiváltója. 

Látjuk, hogy a zöldtetők azáltal, hogy többletréteget képeznek az épületen és emellett vizet 

képesek rétegfelépítésük révén magukban elraktározni, rendkívül pozitív hatással vannak az 

épület energiaháztartására. Éppen ezért fontosnak tartom, hogy részletesen megvizsgáljuk, 

hogy a különböző zöldtető kialakítások hogyan viselkednek a fenti tekintetben. A kutatómunka 

célja ennek tükrében, hogy összefoglaljuk az eddigi külföldi és hazai kutatásokat és feltárjuk 

azok eredményeit és hiányosságait, továbbá hogy olyan vizsgálatokat folytassunk, amelyek 

eredményeképpen olyan következtetéseket tudunk levonni, amelyek a további tervezések során 

hasznosíthatók lesznek. 
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4. Vizsgálati módszerek 

A kutatás vezérvonala a következő: azt vizsgáltam, hogy azáltal, hogy egy épületen zöldtető 

létesül, mennyi energia takarítható meg, illetve ez hogyan alakul az év különböző időszakaiban. 

A célt egyrészt megvalósult épületek esetében tudjuk vizsgálni mérések segítségével, másrészt 

pedig különböző modell kísérletekkel. A fizikai, matematikai és numerikus modell validálását 

a korábban egy középületen közel egy éven keresztül végzett mérésekkel hajtottam végre. Itt 

lehetőségem nyílott arra, hogy különféle időjárási viszonyok között zöldtetővel ellátott épület 

termikus viselkedését elemezni tudjuk. Lehetőségem volt a modellel összehasonlítani a zöldtető 

és a hagyományos lapos tető hőtani viselkedését. A modell az épület strukturális felépítését 

nagy pontossággal követi, például a födém rétegrendjét a legapróbb részletekig figyelembe 

veszi. Az épületek szokásos hőtechnikai számításainak részletességén messze túlmutat az itt 

alkalmazott megközelítési eljárás. A számítási modell más területen is előrelépést jelent a 

hagyományosnak számító hőveszteség vagy hőnyereség számításokhoz képest. A 

hagyományos számítások általában stacioner hőmérséklet mezőt feltételeznek. A szerkezeti 

elemek hőtehetetlenségét kevéssé veszik figyelembe. A kifejlesztett számítógépes 

szimulációban tranziens hőveszteség és hőnyereség számítást is tudtam modellezni. 

 

Ültető talaj
Beton járólap

Zuzalék ágy

Hőszigetelés

Lejtbeton

MF 265  

Drenázs

körüreges

födémpanel

Beton tető
Zöldtető

Növényzet

 
 

A betontető és a zöldtető rétegei és a zöldtető stacioner hőfokeloszlása 
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5. Új tudományos eredmények 

 

T1. Meglévő eredetileg energetikai kísérleti célokra megépített épület hőtechnikai vizsgálatára 

kifejlesztettem egy mérőrendszert. A korábban kísérleti céllal átalakított óvoda épület 

energetikai vizsgálatát, mérését végeztem a két párhuzamosan működő mérőrendszerrel. 

Az épület egy része extenzív zöldtetős, a másik része hagyományos lapos tetős 

födémszerkezet. A mérőrendszer által közel egy éven át gyűjtött adatok feldolgozása 

alapján közelítő számítással meghatároztam a zöldtető talajának hővezetési tényezőjét. A 

számított értékek a szakirodalomban megadott értékhatárok közé esnek, de inkább egy 

szárazabb talaj hővezetési tényezőjéhez áll közel az általam meghatározott érték. Ennek 

okát abban látom, hogy az adott zöldtető rétegben jelentős arányú a zöld növényzet és 

annak gyökérzete, amely befolyásolja a hővezetési tényező értékét. 
 

 
T2. A mérőrendszerrel gyűjtött, időben változó hőmérséklet adatokat Fourier-analízisnek 

vetettem alá. Ennek eredményeként azt találtam, hogy vannak az évnek olyan időszakai 

(téli időszak), amikor a napi periodicitás nem mutatható ki a hőmérséklet görbékből. A 

Fourier- analízisben nincsenek kiugró frekvenciák. A Fourier-sorral történő közelítés ilyen 

esetekben 4-5 tag esetén sem közelíti megfelelően a tényleges görbéket.  Vannak viszont 

bizonyos időszakok (nyári és átmeneti időszakok) amikor a periodicitás nagyon jól 

kimutatható. A Fourier- analízis a napi periodicitást a nyári és az átmeneti időszakban 

alátámasztotta. Ilyen esetben a Fourier-sorral történő közelítés már 1-2 tag esetében is jó 

közelítést ad.  
 

 

T3. A hőtechnikai számításokban, méretezésekben mind a téli, mind a nyári időszakban a 

hőveszteséget és a hőnyereséget is átlagos belső és külső hőmérsékletek alapján végezzük. 

A mérési és számítási eredményeim szerint a nyári időszakban nehéz olyan mértékadó 

hosszabb időszakot találni, amelyből egyértelműen lehetne az épületre hőnyereséget 

számolni.  

A mérések alapján ennek egyik fő oka az volt, hogy pl. a napi átlagokból képzett 

hőmérsékletek alapján a hőáramlás iránya is több esetben olyan volt, hogy mind a belső 

térből, mind a külső térből a hő a födém belseje felé áramlott. A munkám során több ilyen 

időszakot sikerült kimérnem és az adatok alapján a zöldtetős épületrész hosszabb ideig volt 

erre képes, míg a betontetős félnél ez rövidebb időszakot mutatott.  

A téli átlagokból képzett hőmérséklet lefutási diagramok nagyon jól használhatóak voltak 

mind a hőveszteség számítására, mind pedig a talajréteg hővezetési tényezőjének közelítő 

meghatározására. 

 

 

T4. Az időben változó hőmérsékletmezőt véges térfogatos analízisen alapuló ANSYS CFX 

programmal követtem nyomon. A belső térben és a tető felszínén uralkodó 

hőmérsékletekből valamint a födém szerkezetére vonatkozó anyagjellemzőkkel 

(hővezetési tényező, hőkapacitás, sűrűség) kiszámítottam a födémszerkezet egyes 

réteghatárain a hőmérséklet időbeli alakulását. A számításaim során a födém geometriai 

szerkezetét gondosan modelleztem, ami a szakirodalomban nem szokásos eljárás. A 

számítási eredményeimet összehasonlítottam a méréseim eredményeivel, az egyezés jónak 

tekinthető. A számított értékek időbeli periodicitása nagyon jól követi a mérési 

eredményeket. A tényleges hőmérsékletek pedig nem térnek el 4-5°C értéknél jobban, még 



Tézisfüzet  9 Szlivka F. Dániel 

ott sem, ahol 50-60°C hőmérséklet különbségek is előfordulnak a számításokban. (ld. 6.6. 

ábra 6.8. ábra). 

 

 

T5. A talaj hővezetési tényezőjének napszakon belüli változtatását alkalmaztam a numerikus 

számítások során. Közelítésként eltérő hővezetési tényezőt számoltam a nyári időszakra a 

nap különböző szakaszaiban. Éjszakára nagyobb, 0,4 W/mK, míg nappalra kisebb, 0,2 

W/mK értékkel számítottam ki a hőmérsékletmezőt. Ez a feltételezés a mérésekkel jobban 

egyező hőfokmezőt eredményezett. A megfontolás alapja az volt, hogy a napsugárzás 

hatására a növényzet párologtató és árnyékoló hűtő hatásának eredményeként a talaj felső 

rétege egy jobb hőszigetelő rétegként viselkedik. Míg éjszaka ez a hatás nem érvényesül.  
 



Tézisfüzet  10 Szlivka F. Dániel 

6.  Az eredmények hasznosítási lehetősége 

 

A kutatásokból kapott eredmények remélhetőleg segítik a hazai zöldtető tervezés és alkalmazás 

fejlődését. A városi környezetben megvalósuló zöldtetős szerkezetek tervezői számára a 

vizsgálati módszerek és adatok felhasználása, egyéb épületek esetében is többletet nyújtanak. 

Célom volt, hogy megmutassam, hogy célszerű a zöldtető készítése az épületekre, jobban is 

működhet, mint egy hagyományos fedés. Az eredményeim alapján a zöldtetők előnyei főként a 

nyári időszakban mutatkoznak meg. Ekkor ugyanis az épületbe jutó hőmennyiség jelentősen 

csökken a zöldtetőn lévő növényzet párologtató hatása miatt. A téli időszakban is fűtési energia 

megtakarítást jelent a zöldtetős fedés.  

 

Mivel jelenleg a hőszigetelésekhez hasonló, táblázatból kiolvasható hővezetési adat nem létezik 

zöldtetők esetében, ezért az energetikai követelmények teljesítéséhez nem használható fel a 

zöldtető rétegrendje. 

 

Az eredményeim felhasználásával lehetőség nyílik arra, hogy további kísérletekkel 

kifejlesszünk egy olyan standard zöldtető rétegrendet, amelynek a hőtechnikai paraméterei 

pontosan megadhatók, mintegy szabványosíthatók lennének. Így, mint egy plusz hőszigetelő 

réteg, a zöldtető figyelembe vehető az épületfizikai számítások során. 

 

A zöldtetők csapadékvíz-lefolyás vizsgálata is hasznos ismereteket tartalmaz a település 

fejlesztő mérnökök számára, akik a közművek, főként a csatornázás fejlesztését korszerűsítését 

végzik egy adott településen.  

 

 

         

 

Zöldtető, mint többlet hőszigetelés 
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