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Streszczenie

Wspolczesne poszukiwania zréwnowazonego i trwalego miejskiego srodo-
wiska sa bardzo intensywnie. Zielen staje si¢ jednym z wazniejszych obiektow
badawczych. Integralna rola natury w ksztaltowaniu warunkéw zdrowego
zycia jest niepodwazalna. Historia wspodlczesnej idei zielonej architektury,
w tym integracji form roélinnych z budynkami, siega XX-wiecznych idei
modernistycznych przefiltrowanych przez ruch ekologiczny lat 60. Potencjat
hybryd roélinno-architektonicznych wzrasta, zwlaszcza w przestrzeniach
intensywnej srédmiejskiej zabudowy.

Stowa kluczowe: zielona architektura, zielone dachy, zielone elewacje,
ogrody wertykalne, funkcje i potencjat zieleni.

Wtep

Poszukiwania zréwnowazonego i trwalego srodowiska miejskiego wspot-
cze$nie sg bardzo intensywnie. Zielen staje si¢ jednym z wazniejszych obiektow
badawczych. Integralna rola srodowiska przyrodniczego w ksztaltowaniu wa-
runkéw zdrowego zycia jest niepodwazalna. Réznorodnos¢ funkgeji roslinnosci
jest coraz lepiej rozpoznana, m.in.: Srodowiskowych, spotecznych, kulturowych
i technicznych. Bez powigzan rozwigzan $rodowiskowych z technicznymi
wspolczesna integracja form roélinnych z architekturg bylaby niemozliwa.
Projektowane systemy zieleni na budynkach peinig m.in. role:

1. $rodowiskowe (Szumacher 2005)
- klimatyczne (Szczepanowska 2001; Borowski 2013; Baryta i in. 2015),
- biotyczne (Philips 2013),
- hydrologiczne (Schmitd 2015; Wolski 2013),
- fitoremediacyjne (Gawronski i in. 2000; Singh, Ma 2007),
— ekologiczne gleb (Duran, Rodriguez 2008);
2. techniczne - wpierajace/symbiotyczne z architekturg
- izolacja termiczna elewacji oraz stropéw (Arpon 2016; Wong i in. 2003;
Pisello i in. 2015),
- izolacja ogniowa elewacji oraz stropow,
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- zabezpieczenie pokry¢ dachowych i elewacji przed uszkodzeniami (Ce-
ladyn 1992),

- zabezpieczenie przed wilgocia,

- izolacja akustyczna (Azkora i in. 2015).

Badania prowadzone od blisko 50 lat s3 wspolczesnie intensyfikowane
w kontekscie zagrozen plynacych m.in. ze zmian klimatycznych, zanieczysz-
czenia i degradacji rodowiska. Swiat roslinny, w nowoczesnej formie, zaczat
przenika¢ architekture, ktora poszukuje nowego prosrodowiskowego jezyka.
Historia wspolczesnej idei integracji form roslinnych z budynkami siega XX-
-wiecznych modernistycznych programéw przefiltrowanych przez ruch ekolo-
giczny lat 60. (Celadyn 1992; Wines 2000; Zinowiec-Cieplik 2016).

Antropocen — nowoczesne Srodowisko

W 2016 roku w Oslo odbylo si¢ spotkanie Grupy Roboczej Antropocenu
(Anthropocene Working Group), ktérego efektem bylo zgtoszenie terminu
»antropocenu” jako nowej epoki geologicznej do zatwierdzenia przez Miedzy-
narodowa Uni¢ Geologiczng. Antropocen zostal wprowadzony do szerszego
dyskursu naukowego w 2000 roku (Crutzen, Stoermer 2000) jako okreslenie
dla epoki geologicznej, charakteryzujacej si¢ ogromnymi, nieodwracalnymi
skutkami spowodowanymi dziatalnoscig cztowieka, m.in: erozja osadoéw zwia-
zana z procesami antropogenicznymi (np. rolnictwo, urbanizacja), pociaga za
sobg nieodwracalne zmiany siedliskowe (Anthropocene Defined). Nadal otwarta
kwestig pozostaje ustalenie poczatku ery antropocenu, natomiast nie sam fakt,
ze Zyjemy juz w jego okresie, czego dowodem s3 m.in. studia w zakresie zmian
siedliskowych ekosystemoéw miejskich.

Badania nad powstajacymi wspoélczesnie tzw. nowoczesnymi ekosystemami
(Hobbs 2006; Morse i in. 2014), miejskimi siedliskami 4 natury (Kowarik 2005)
oraz kosmopolitycznymi roslinami (Tredici 2010; 2014) udowadniajg teze o epo-
ce antropocenu, pokazujg range tych nowoczesnych zbiorowisk w przestrzeni
miasta. Do nowoczesnych ekosystemoéw nalezy podchodzi¢ z rezerwa w mysl
zasady: ,,Chron naturalne. Akceptuj/zarzadzaj nowoczesnymi. Badz stale w go-
towosci: pytaj, monitoruj, mys$l, ucz si¢ i adaptuj” (Jordan 2013). Staja si¢ one
jednak coraz wazniejsze z racji ich przystosowania i potencjalnej trwalosci
w zmienionym przez cztowieka srodowisku. Jest to odpowiedz $wiata przyrody
na zmiang zainicjowang rozwojem gospodarczym. Do takich zbiorowisk mozna
zaliczy¢ takze roslinnos¢ porastajaca architekture (Obendorfer i in. 2007; Lun-
dholm 2015): zielone dachy, zielone elewacje oraz ogrody wertykalne.

Najlepiej rozpoznane sg formy zielonych dachéw (Kohler 2006; Szajda-Bin-
feld i in. 2012; Burszta-Adamiak 2015), duzo mniej pokryte pnaczami elewacje
(Borowski 1996; Mazzali i in. 2012; Schmidt 2015) oraz ogrody wertykalne
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(Obendorfer i in. 2007; Perini, Ottelé 2012) to domena badan XXI wieku. Do
najnowszych roslinnych form elewacyjnych nalezy zaliczy¢ bioreaktory algowe,
ktére dopiero toruja sobie droge do szerszego zastosowania poprzez realizacje
prototypowe (ecoLogicStudio) czy budynek BIG (Splitterwerk Architects and
Arup) otwarty 2014 roku.

Mimo iz badania poszczegélnych elementéw roslinnych pokrywajacych
architekture sa na r6znym stopniu zaawansowania to funkcjonalno$¢ poszcze-
golnych form roélinnych coraz bardziej jest udowadniana, a powigzane z nimi
korzysci moga da¢ argumenty za ich szerszym wykorzystywaniem.

Funkcje srodowiskowe

Funkcje klimatyczne

Podstawowymi zadaniami roslinnosci jest pochtanianie CO, i wydalanie O,
do atmosfery w procesie fotosyntezy. Dlatego kazde zwigckszenie powierzchni
roélinnych zwlaszcza w §cistym centrum miast bedzie sukcesem. Wiele badan
wskazuje na skuteczno$¢ zintegrowanej roslinnosci z architekturg w obniza-
niu temperatury czyli w walce z miejska wyspa ciepta (Obendorfer i in. 2007).
Schladzanie powietrza nad zielonym dachem w stosunku do dachu konwen-
cjonalnego w dni upalne moze wynosi¢ nawet 30°C (Wong i in. 2003). Badania
wskazuja $rednig réznice dla dachow 7°C (Baryl i in. 2015) oraz 14°C dla elewa-
cji porytych pnaczami (Coma i in. 2013) - mogg one redukowac temperature
nawet o 10°C (Carpenter 2008). Przy zalozeniu, Ze blisko 30% dachéw w miescie
(Frazer 2005) stanowia dachy plaskie (fatwe do pokrycia zielenig) moga oka-
zac si¢ bardzo istotne w budowaniu zréwnowazonego $rodowiska miejskiego.
Takze wertykalne ogrody pelniag podobne funkcje i moga obniza¢ temperature
0 10°C (Perini, Ottelé 2012). Roslinne formy powigzane z architektura, dzieki
procesom transpiracji i ewaporacji, podnoszg wilgotnos¢ powietrza schtadzaja
najblizsze otoczenie, zapobiegaja ruchom wstepujacym powietrza, unoszenia
si¢ kurzu i innych zanieczyszczen (Szajda-Brinfeld i in. 2012). Stabo rozpoznany
jest wplyw zielonych form zintegrowanych z budynkiem na przeptyw wiatréw
(np. ograniczanie i redukcja silnych wiatréw) oraz przewietrzanie. Cho¢ funkcja
ta zostala wyszczegdlniona przez prof. Wactawa Celadyna (1992), to wiekszo$é
badaczy skupionych na ruchach powietrza w miescie rozpatruje je w kontekscie
pochlaniania zanieczyszczen przez rosliny badz wptywu wiatru na schtadzanie/
ocieplanie klimatu w tym roli wiatru w przemieszczaniu cieptych i/lub schlo-
dzonych przez rosliny mas powietrza.
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Funkcje biotyczne

Rodlinne elewacje, jak i zielone dachy zyskujg na znaczeniu biocenotycz-
nym. Wysitki o zachowanie bior6znorodnosci s3 waznym aspektem projekto-
wania pro srodowiskowego. Miejskie przestrzenie srddmies¢ i centrow miast
z racji zageszczenia zabudowy sg wybitnie narazone na zubozenie gatunkowe
(Alberti i in. 2003). Dlatego zielen porastajaca budynki w takich rejonach be-
dzie zyskiwac¢ funkcje siedlisk przyrodniczych. Zielone dachy oraz wertykalne
ogrody i pokryte pnaczami elewacje s przez wielu badaczy traktowane jako
formy ekosystemowe (Obendorfer i in. 2007). Staja si¢ miejscem bytowania
zagrozonych gatunkéw roslin, drobnych zwierza - zwlaszcza ptakow i owa-
dow (Kadas 2006; Lundholm 2006; Brenneisen 2006). Badania pokazaty, ze
na zielonych dachach Bazylei zidentyfikowano 13 gatunkéw chrzgszczy oraz
7 gatunkow pajakow z Czerwonej Ksiegi Gatunkow Zagrozonych (Brenneisen
2006). Zielone dachy stajg si¢ nie tylko uzupelnieniem, ale wazng sktadowa
ochrony oraz restytucji zagrozonych organizméw. Postuluje sie, aby zazielenia-
ne formy architektoniczne byty postrzegane w kategoriach obiektow strategicz-
nych w planowaniu i ochronie krajobrazu oraz jego zasobéw przyrodniczych
(Brenneisen 2006).

W XXI wieku nowa funkcja biotyczna pojawila sie dla zieleni zintegrowanej
z architekturg - uzytkowa. Zielone dachy i elewacje (Weinmaster 2009; Utami,
Jayadi 2012) s3 wykorzystywane jako przestrzen upraw uzytkowych, tzw. urban
farming, gdzie rosng ziota, warzywa, a na dachach réwniez niewielkie drzewa
owocowe (np. osiedle Sargfabrik w Wiedniu - ilustracja 1), gdzie mozna min.
ustawia¢ ule (np. miejskie pszczoty na dachu Patacu Kultury w Warszawie —
ilustracja 2) a jako$¢ miodu jest nierzadko lepsza niz z wiejskich pozytkow
(Dreisetl 2016). Natomiast elewacje bioreaktoréow glonowych produkuja bio-
masg, z ktdrej nastepnie powstaje biopaliwo (budynek BIG w Hamburgu 2013).

Ilustracja 1. Funkcja uzytkowa zielonego dachu z poczatku lat 90. XX w. w osiedlu
Sargfabrik w Wiedniu - spontaniczne uprawy uzytkowe mieszkancow

Zrédlo: archiwum autora.
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Ilustracja 2. Miejskie pszczoly na dachu Palacu Kultury w Warszawie

Zrédlo: http://www.um.warszawa.pl/aktualnosci/miejskie-pszczo-y-na-dachu-pa-acu-kultury-i-nauki
[dostep: 15.09.2017].

Funkcje hydrologiczne

Od blisko 20 lat systemy dachow zielonych postrzegane sa jako wazny ele-
ment gospodarowania woda, ograniczania sptywu powierzchniowego powiaza-
nego z retencja i oczyszczaniem (Getter i in. 2007). Najglo$niejszym zalozeniem,
ktére wspolczesnie uwaza sie za ikone takich rozwigzan jest berlinski kompleks
Placu Poczdamskiego, z powierzchnig 323 tys. m? zielonych dachéw (ilustracja
3) co stanowi 64% wszystkich dachéw kompleksu. System powigzany jest w zie-
lono-bfekitng infrastrukture retencji i oczyszczania wody opadowej projektu
pracowni Dreiseitl. Zielenn dachowa przechwytuje czes¢ wody opadowej, a reszte
odprowadza si¢ do podziemnych cystern, ktdére dostarczaja ja do ponadhekta-
rowego (1,2 ha) systemu ozdobnych basenéw (proj. Renzo Piano). Woda, za-
nim trafi do zbiornikéw, jest oczyszczana w naturalnych zlozach filtracyjnych,
a nadmiar wykorzystywany jest do sptukiwania toalet okolicznych budynkoéw.

Ilustracja 3. Zielone dachy Placu Poczdamskiego

Zrédlo: jak w ilustracji 1.



Potencjal integracji form ro$linnych z architektura - érodowisko i technika 133

Badania dowodzg, Ze 10 cm warstwa roslinna ma zdolno$¢ ograniczania na-
wet do 50% sptywu z dachu w ciggu roku (Carpeneter 2008). Najbardziej poza-
danym rozwigzaniem jest zachowanie/zagospodarowanie catej wody opadowej
z mozliwoscig jej przesaczania do gruntu i dalej do warstw wodonos$nych (np.
osiedle Mokotéw Park w Warszawie Solarek — Ryniska, Mirecka 2016). Zielone
elewacje oraz ogrody wertykalne majg mniejsze zastosowanie w gospodarce
wodnej. Mimo to wchodzg w uklady blekitnej infrastruktury jako obiekty
nawadniane szarymi $ciekami, lub wodg opadowa (np. Budynek Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Humbolta w kampusie Adlershof w Berlinie) oraz formy
retencjonujace poprzez systemy substratowe ogrodéw wertykalnych (Stav 2008).
Moga by¢ réwniez stosowane do oczyszczania wody przy wykorzystaniu zlozy
korzennych jak w przypadku Portland Expo Center Stormwater Green Wall
(ilustracja 4).

Ilustracja 4. System retencji i oczyszczania wody zintegrowany z ogrodem wertykalnym -
Portland Expo 2014)

leen o

We're turning stormwoter
into healthy plants.

Zrédlo: https://www.portlandoregon.gov/bes/article/583804?archive=2016-07 [dostep: 15.09.2017].

Funkcje fitoremediacyjne

Badania nad fitoremediacjg wskazuja wiele roélin przydatnych w wychwy-
tywaniu réznorodnych zanieczyszczen (Gawronski i in. 2000). Odpowiedni
dobér gatunkéw o zdolnosciach fitoremediacyjnych dla hybryd roslinno-ar-
chitektonicznych (Francis, Lorimer 2011) moze by¢ skutecznym narzedziem
w walce z zanieczyszczeniem powietrza centréw miast. W przypadku zielonych
dachéw oraz pokrytych rodlinnoscig elewacji, duze znaczenie bedzie miato wy-
chwytywanie zanieczyszczen pytowych osadzajacych sie na lisciach. Badania
nad zagadnieniem zastosowania roslin fitoremediacyjnych na elewacjach oraz
dachach wymagaja dalszych badan.

Funkcje ekologiczne

Podloze, w ktorym sadzone sg rosliny zintegrowane z architektura jest
bardzo silnie przetworzone, sztuczne oraz specjalnie przystosowane do specy-
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ficznych warunkow i wymagan, m.in. obcigzenia i rozwigzan konstrukcyjnych.
Firmy inwestujgce w rozwdj branzy zielonych technologii dla budownictwa,
patentuja i chronig tajemnicg sktad podlozy dla roslin. Natomiast badacze
wskazuja potrzebe wigkszego przystosowania tych podiozy dla potrzeb roslin
i bytujacych w symbiozie z nimi pajeczakéw oraz chrzaszczy (Brenneisen 2006).
Ciekawym przystosowaniem dla rozwoju stawonogéw i tatwym w zastosowa-
niu moze by¢ pozostawianie w podtozu drewnianych préchniejacych pienkow
- miejsca bytowania larw owadéw, jak np. na dachu Centrum Ekologicznego
Okowerk w Berlinie (ilustracja 5). Funkcja ekologiczna gleb pelniona przez
roéliny sadzone na dachach i elewacjach jest bardzo mocno zredukowana lub
zupelnie nie wystepuje, nie mniej jednak w przypadku spadzistych zielonych
pokry¢ architektonicznych, rodlinne funkcje zabezpieczania przed erozja beda
bezsporne.

Ilustracja 5. Prochniejace pienki jako miejsce dla rozwoju larw owadow na zielonym
dachu w Okowerk w Berlinie

Zrédlo: jak w ilustracii 1.

Funkcje techniczne - wpierajace/symbiotyczne
z architektura

Funkcje izolacji termicznej elewacji oraz stropu.

W zakresie izolacji termicznych duze zainteresowanie budzg badania sku-
pione na ocenie mozliwosci oszczednosci energetycznej uzyskanych przy wy-
korzystaniu roslinnych pokry¢ budynku (elewacji i dachéw). W zaleznosci od
rodzaju zielonego pokrycia (rodzaj roélin, podioza w ktérym s3 one osadzone,
rodzaju konstrukgji), jego zwarcia (gestos¢ pokrycia rolinnoscia), rodzaju cia-
ny (materiatu i izolacji), wielko$ci samej zielonej $ciany w stosunku do kuba-
tury budynku, oraz lokalizacji i potozenia wzgledem stron $wiata uzyskuje si¢
réznorodne wyniki. Zespol badawczy z Uniwersytetu w Padwie uzyskat 66%
oszczednos¢ energetyczng dzigki funkcjom izolujacym zielonej elewacji (pna-
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czy) dla klimatu pétnocnych Wioch (Mazzali i in. 2012). Inne badania wykazuja
mozliwos¢ oszczednosci na poziomie 45-50% (Martinez-Rocamora i in. 2014).
W Berlinie na budynku Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Humbolta prowadzone
sa badania izolacji pnaczami poludniowej szklanej fasady, ktdra okazuje si¢
bardzo efektywna i oszczgdna w stosunku do tradycyjnych elektrycznie zasila-
nych rolet (Schmidt 2015). Roslinnos¢ staje sie coraz istotniejszym materiatem
izolacyjnym w budowaniu oszczednej energetycznie architektury.

Funkcje izolacji ogniowej elewacji oraz stropow

Wykorzystywanie roslin jako izolacji przeciwpozarowej jest mozliwe.
Pierwszy zielony dach w Berlinie, zalozony przed II wojng $wiatowa na dachu
budynku ujecia wodnego na terenach dzisiejszego parku ekologicznego Oe-
kowerk, zostal wybudowany z potrzeby zabezpieczenia przeciwpozarowego
bitumicznego pokrycia. Zakladajac, ze systemy zieleni zintegrowanej z bu-
dynkiem sg systemami wilgotnymi, mozna przyja¢ ogélne zalozenie, Ze moga
pelni¢ role zabezpieczajacg przed ogniem. Nie moga jednak by¢ przesuszane,
poniewaz w takiej sytuacji uzyska sie tatwopalny material organiczny. Testy
przeciwpozarowe zielonych dachéw wykonuje sie od lat 90. XX wieku. Obecnie
prowadzone sg prace w zakresie ustalenia jednolitych zasad przeciwpozarowych
dla zielonych dachéw. Brakuje badan naukowych dotyczacych mozliwosci izo-
lacji przeciwpozarowej. Warto byloby zweryfikowac i dopracowa¢ mozliwosci
wykorzystania roslinnych powlok architektonicznych w systemach przeciw-
pozarowych, poniewaz obecnos¢ wody z retencji deszczowej, oraz chlonnosé
wodna roélin, stanowia ku temu spory potencjat.

Funkcje zabezpieczenia pokry¢ dachowych przed uszkodzeniami

Pokrycia rodlinne z racji swojej specyfiki (wilgo¢, penetracja korzeni) musza
by¢ dobrze izolowane od struktur architektonicznych. Izolacja ta zabezpiecza
konstrukcje budowlane przed nadmiernym nagrzewaniem sie i schtadzaniem
minimalizujac szkodliwe, wysokie amplitudy temperatur wystepujace w przy-
padku tradycyjnych pokry¢. Ztozona ilo$¢ warstw zielonych technologii oraz
grubos¢ substratu glebowego wraz z pokrywa roslinng skutecznie chronia po-
wloki architektoniczne przed uszkodzeniami mechanicznymi. Prof. Waclaw
Celadyn (1992) dowodzi, ze zywotno$¢ tak zabezpieczonych warstw dachu
mozna przediuzy¢ nawet kilkunastokrotnie. Wspdlczesnie, kiedy dazy sie do
budowy trwalego, odpornego na zmiany $rodowiska zycia, takze trwalos¢ sa-
mych struktur budowlanych nie tylko naturalnych ekosysteméw ma duze zna-
czenie w bilansie zyskow i strat Srodowiskowych.
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Funkcje zabezpieczenia przed wilgocia

Systemy roslinne pokrywajace elewacje oraz stropy tworza takze izolacje
wilgotno$ciows. Jedng z podstawowych warstw takich konstrukcji s3 warstwy
izolacyjne. Jesli system wykonany jest prawidiowo, to izolacja bedzie pelni¢
swoje funkcje przez lata. Dodatkowo powierzchnia lisci, zwlaszcza lisci pnaczy
ulozonych dachéwkowo na elewacji, ogranicza przedostawanie si¢ wilgoci do
$ciany w okresie wegetacji, w stanie ulistnionym (Dunnett, Kingsbury 2004;
Valesan, Sattler 2008). Pnacza rosngce przy fasadach dzialajg jak pompy dla
wilgoci znajdujacej si¢ gruncie (Trzaskowska 2010). Winobluszcz pigciolistkowy
(Parthencossus quinquefolia) pokrywajacy ponad 500 m* powierzchnie transpi-
ruje blisko 15 tys. litréw wody na dobe (Borowski 1996). Zabezpieczenie przed
wilgocig struktur architektonicznych przez zintegrowane z nig formy roslinne
rzadko jest podnoszone w badaniach. Warto je jednak rozwija¢, poniewaz funk-
cje techniczne rodlinnosci porastajacej budynki sg stale niedoceniane, raczej
widziane w kontekscie problemodw, a nie zalet.

Funkcje izolacji akustycznej

Struktury zielonego dachu (Dunnett, Kingsbury 2004) oraz ogrody wer-
tykalne (Azkora i in. 2015) i pngcza na elewacjach (Trzaskowska 2010) moga
wplywac na akustyke otoczenia. Szelest lisci rozprasza dzwigki ulicy (Gawlow-
ska 2004). Rosliny moga obniza¢ poziom halasu bedac dobrym izolatorem, jak
Polska Zielona Sciana, ktérej dzwiekochtonno$¢, m.in. dzigki warstwom sub-
stratu, jest 1,6 razy skuteczniejsza niz typowy panel izolacyjny i w pomiarach
wyniosta 13dB (Zinowiec-Cieplik, Guranowska, Dankiewicz 2015). Sama struk-
tura roslinna w miescie $rednio redukuje halas o 8dB (Azkora i in. 2015). Po-
nadto, badania wykazuja (Wong i in. 2010), Ze material roslinny lepiej pochtania
dzwigki niz typowe i tradycyjne materialy budowlane. Stopien pochtaniania
tal dzwigkowych przez rosliny uzalezniony jest od wielu czynnikow, w tym od
wielkodci, ilosci i rozktadu lici na powierzchni pochtaniajacej.(Horoshenkov
iin. 2013). Ciekawe wyniki uzyskal zespot z Bilbao, badajac efektywnos¢ roslin
w pochlanianiu réznych czestotliwosci fal. Okazuje sie, ze czestotliwos¢ dzwie-
kéw mowy oscyluje w okolicach 60dB - najwiekszej wydajnosci pochlaniania
przez system modularny ogrodu wertykalnego. Dlatego, tego typu rozwigzania
najlepiej sprawdzg sie¢ w miejscach publicznych o licznej frekwencji (Azkora i in.
2015). Nie mniej jednak sami badacze wskazuja na poczatkows faze badan oraz
potrzeby rozwoju tego sektora studidw.
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Podsumowanie

Wraz z rozwojem zielonej i blekitnej infrastruktury oraz technologii ekolo-
gicznych, wzrasta znacznie i potencjat architektury zintegrowanej z roslinnoscia
jako elementow wspierajacych formy architektoniczne, tzw. miejskie funkcje
pro$rodowiskowe oraz techniczne - izolacja dajaca oszczednosci energetyczne.

Najbardziej zaawansowane s3 badania nad zielonymi dachami prowadzone
od lat 70., a intensywne obserwacje od 80. (K6hler 2006). Studia nad zielenia
elewacyjna rozpoczeto na przelomie lat 80. i 90., a studia nad ogrodami werty-
kalnymi - to dorobek XXI wieku. Zielen i jej zbiorowiska sg charakterystyczne
dla danej lokalizacji (szerokosci geograficznej) i lokalnego klimatu. Dlatego
badania nalezy prowadzi¢ indywidualnie dla kazdego miejsca.

Sposrod zaprezentowanych funkcji najlepiej rozpoznane sg role oraz korzy-
$ci srodowiskowe. Brak w zasadzie studiéw i badan dotyczacych kosztow, ktore
nalezy ponies$¢ podczas budowy i utrzymania systemdw zieleni pokrywajacych
architekture — w tym kosztow srodowiskowych w postaci m.in. §ladu weglowe-
go. Pionierskie badania w zakresie wertykalnego ogrodu na bazie geowtéknin
oraz systemu hydroponicznego na poludniowej elewacji w klimacie §rédziem-
nomorskim prowadzit osrodek na Uniwersytecie w Sienie (Pulselli i in. 2014).
Symulacje komputerowe pokazaty, iz stosunkowo duza powierzchnia ogrodu
wertykalnego (98 m? przy kubaturze 1000 m®) pod wzgledem $ladu weglowego
powinna zwrdci¢ si¢ po uplywie 25 lat przy zatozeniu redukcji zuzycia wody
(wykorzystujac retencje wody opadowej) oraz zastosowania roslin lokalnych
producentéw (redukcja kosztow transportu). Takze stosunek poniesionych
kosztow do uzyskanych korzysci liczony na bazie zuzycia energetycznego
w przedziale 25 lat powinien zosta¢ zbalansowany - poczatkowe wykorzy-
stanie zasobow naturalnych liczone w postaci zuzycia energii do budowy jest
rekompensowane przez oszczednos$ci podczas funkcjonowania systemu, ktdry
réwniez przez izolacje¢ obniza zuzycie energii do schtadzania budynku. Wtoskie
badania ukazaly sensownos¢ zastosowania hydroponicznego ogrodu werty-
kalnego w klimacie §rédziemnomorskim w procesach modernizacji energe-
tycznej budynkow przy minimalnym przedziale czasowym 25 lat niezbednym
do zbalansowania przedsigwziecia. Inwestycje w zielong, pokryta roslinnoscia
architekture wymagaja czasu, aby byly optacalne srodowiskowo.

W Polsce pod wzgledem funkgcji oraz korzysci srodowiskowych najlepiej
rozpoznana jest problematyka zielonych dachéw dla klimatu Wroctawia. Bogate
dane pochodzace takze z innych osrodkoéw, a zwlaszcza z bliskich geograficznie
Niemiec pozwalajg na optymistyczne przewidywania co do szerokiego stoso-
wania u nas zieleni dachowej. Odno$nie wertykalnych rozwigzan potrzebne
s3 poglebione badania Polskiej Zielonej Sciany oraz wertykalnego ogrodu na
budynku Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, aby mozna bylo wstepnie progno-
zowa¢ sensownos¢ srodowiskowsy, energetyczng, ekonomiczng i lokalizacyjna
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(np. obszary intensywnej zabudowy) oraz ewentualne wymierne korzysciach
ogrodéw wertykalnych w polskim klimacie, w tym zwlaszcza ostrzejszych stref
ogrodowych 6 i 5. Zielone dachy oraz roslinne elewacje nabierajg znaczenia
zwlaszcza w strefach srédmiejskich, w ktdrych, z braku innych mozliwosci,
moga zastepowac tradycyjne formy zieleni tworzac powiazania w zerwanych
ogniwach Systemu Przyrodniczego Miasta stajac si¢ jednym z wazniejszych
elementow zielonej infrastruktury. Badania europejskie dowodza, iz powinny
one stac si¢ elementem planowania krajobrazu i ochrony oraz zarzadzania jego
zasobami przyrodniczymi.
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Potential of Plant Integration with Architecture —
Environment and Technology

Summary

The contemporary research for a sustainable and resilient urban
environment is developing very rapidly. Greenery is one of the most important
objects of study. The integral role of nature in shaping the conditions of
a healthy life is unquestionable. The history of modern green architecture,
including plants’ integration with buildings, dates back to the twentieth-
century modernist ideas filtered by the ecological movement of the 1960s. The
potential of architectural-plant hybrid forms is increasing, especially in the
areas of intensive urban development in city centres.

Key words: green architecture, green roof, green facade, vertical garden,
greenery potential and functions.
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