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pOteNcJAŁ iNteGrAcJi FOrm rOśLiNNYcH 
Z ArcHiteKtUrĄ – śrODOWiSKO i tecHNiKA

streszczenie

Współczesne poszukiwania zrównoważonego i trwałego miejskiego środo-
wiska są bardzo intensywnie. Zieleń staje się jednym z ważniejszych obiektów 
badawczych. Integralna rola natury w  kształtowaniu warunków zdrowego 
życia jest niepodważalna. Historia współczesnej idei zielonej architektury, 
w  tym integracji form roślinnych z  budynkami, sięga XX-wiecznych idei 
modernistycznych przefiltrowanych przez ruch ekologiczny lat 60. Potencjał 
hybryd roślinno-architektonicznych wzrasta, zwłaszcza w  przestrzeniach 
intensywnej śródmiejskiej zabudowy.

Słowa kluczowe: zielona architektura, zielone dachy, zielone elewacje, 
ogrody wertykalne, funkcje i potencjał zieleni.

Wtęp
Poszukiwania zrównoważonego i trwałego środowiska miejskiego współ-

cześnie są bardzo intensywnie. Zieleń staje się jednym z ważniejszych obiektów 
badawczych. Integralna rola środowiska przyrodniczego w kształtowaniu wa-
runków zdrowego życia jest niepodważalna. Różnorodność funkcji roślinności 
jest coraz lepiej rozpoznana, m.in.: środowiskowych, społecznych, kulturowych 
i  technicznych. Bez powiązań rozwiązań środowiskowych z  technicznymi 
współczesna integracja form roślinnych z architekturą byłaby niemożliwa. 
Projektowane systemy zieleni na budynkach pełnią m.in. role:
1. środowiskowe (Szumacher 2005)

– klimatyczne (Szczepanowska 2001; Borowski 2013; Baryła i in. 2015), 
– biotyczne (Philips 2013),
– hydrologiczne (Schmitd 2015; Wolski 2013), 
– fitoremediacyjne (Gawroński i in. 2000; Singh, Ma 2007),
– ekologiczne gleb (Durán, Rodríguez 2008); 

2. techniczne – wpierające/symbiotyczne z architekturą
– izolacja termiczna elewacji oraz stropów (Arpon 2016; Wong i in. 2003; 

Pisello i in. 2015),
– izolacja ogniowa elewacji oraz stropów,
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– zabezpieczenie pokryć dachowych i elewacji przed uszkodzeniami (Ce-
ladyn 1992),

– zabezpieczenie przed wilgocią,
– izolacja akustyczna (Azkora i in. 2015).
Badania prowadzone od blisko 50 lat są współcześnie intensyfikowane 

w kontekście zagrożeń płynących m.in. ze zmian klimatycznych, zanieczysz-
czenia i degradacji środowiska. Świat roślinny, w nowoczesnej formie, zaczął 
przenikać architekturę, która poszukuje nowego prośrodowiskowego języka. 
Historia współczesnej idei integracji form roślinnych z budynkami sięga XX-
-wiecznych modernistycznych programów przefiltrowanych przez ruch ekolo-
giczny lat 60. (Celadyn 1992; Wines 2000; Zinowiec-Cieplik 2016). 

Antropocen – nowoczesne środowisko
W 2016 roku w Oslo odbyło się spotkanie Grupy Roboczej Antropocenu 

(Anthropocene Working Group), którego efektem było zgłoszenie terminu 
„antropocenu” jako nowej epoki geologicznej do zatwierdzenia przez Między-
narodową Unię Geologiczną. Antropocen został wprowadzony do szerszego 
dyskursu naukowego w 2000 roku (Crutzen, Stoermer 2000) jako określenie 
dla epoki geologicznej, charakteryzującej się ogromnymi, nieodwracalnymi 
skutkami spowodowanymi działalnością człowieka, m.in: erozja osadów zwią-
zana z procesami antropogenicznymi (np. rolnictwo, urbanizacja), pociąga za 
sobą nieodwracalne zmiany siedliskowe (Anthropocene Defined). Nadal otwartą 
kwestią pozostaje ustalenie początku ery antropocenu, natomiast nie sam fakt, 
że żyjemy już w jego okresie, czego dowodem są m.in. studia w zakresie zmian 
siedliskowych ekosystemów miejskich.

Badania nad powstającymi współcześnie tzw. nowoczesnymi ekosystemami 
(Hobbs 2006; Morse i in. 2014), miejskimi siedliskami 4 natury (Kowarik 2005) 
oraz kosmopolitycznymi roślinami (Tredici 2010; 2014) udowadniają tezę o epo-
ce antropocenu, pokazują rangę tych nowoczesnych zbiorowisk w przestrzeni 
miasta. Do nowoczesnych ekosystemów należy podchodzić z rezerwą w myśl 
zasady: „Chroń naturalne. Akceptuj/zarządzaj nowoczesnymi. Bądź stale w go-
towości: pytaj, monitoruj, myśl, ucz się i adaptuj” (Jordan 2013). Stają się one 
jednak coraz ważniejsze z racji ich przystosowania i potencjalnej trwałości 
w zmienionym przez człowieka środowisku. Jest to odpowiedź świata przyrody 
na zmianę zainicjowaną rozwojem gospodarczym. Do takich zbiorowisk można 
zaliczyć także roślinność porastającą architekturę (Obendorfer i in. 2007; Lun-
dholm 2015): zielone dachy, zielone elewacje oraz ogrody wertykalne. 

Najlepiej rozpoznane są formy zielonych dachów (Köhler 2006; Szajda-Bin-
feld i in. 2012; Burszta-Adamiak 2015), dużo mniej pokryte pnączami 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 badań XXI wieku. Do 
najnowszych roślinnych form elewacyjnych należy zaliczyć bioreaktory algowe, 
które dopiero torują sobie drogę do szerszego zastosowania poprzez realizacje 
prototypowe (ecoLogicStudio) czy budynek BIG (Splitterwerk Architects and 
Arup) otwarty 2014 roku.

Mimo iż badania poszczególnych elementów roślinnych pokrywających 
architekturę są na różnym stopniu zaawansowania to funkcjonalność poszcze-
gólnych form roślinnych coraz bardziej jest udowadniana, a powiązane z nimi 
korzyści mogą dać argumenty za ich szerszym wykorzystywaniem.

Funkcje środowiskowe

Funkcje klimatyczne

Podstawowymi zadaniami roślinności jest pochłanianie CO2 i wydalanie O2 
do atmosfery w procesie fotosyntezy. Dlatego każde zwiększenie powierzchni 
roślinnych zwłaszcza w ścisłym centrum miast będzie sukcesem. Wiele badań 
wskazuje na skuteczność zintegrowanej roślinności z architekturą w obniża-
niu temperatury czyli w walce z miejską wyspą ciepła (Obendorfer i in. 2007). 
Schładzanie powietrza nad zielonym dachem w stosunku do dachu konwen-
cjonalnego w dni upalne może wynosić nawet 30°C (Wong i in. 2003). Badania 
wskazują średnią różnicę dla dachów 7°C (Barył i in. 2015) oraz 14°C dla elewa-
cji porytych pnączami (Coma i in. 2013) – mogą one redukować temperaturę 
nawet o 10°C (Carpenter 2008). Przy założeniu, że blisko 30% dachów w mieście 
(Frazer 2005) stanowią dachy płaskie (łatwe do pokrycia zielenią) mogą oka-
zać się bardzo istotne w budowaniu zrównoważonego środowiska miejskiego. 
Także wertykalne ogrody pełnią podobne funkcje i mogą obniżać temperaturę 
o 10°C (Perini, Ottelé 2012). Roślinne formy powiązane z architekturą, dzięki 
procesom transpiracji i ewaporacji, podnoszą wilgotność powietrza schładzają 
najbliższe otoczenie, zapobiegają ruchom wstępującym powietrza, unoszenia 
się kurzu i innych zanieczyszczeń (Szajda-Brinfeld i in. 2012). Słabo rozpoznany 
jest wpływ zielonych form zintegrowanych z budynkiem na przepływ wiatrów 
(np. ograniczanie i redukcja silnych wiatrów) oraz przewietrzanie. Choć funkcja 
ta została wyszczególniona przez prof. Wacława Celadyna (1992), to większość 
badaczy skupionych na ruchach powietrza w mieście rozpatruje je w kontekście 
pochłaniania zanieczyszczeń przez rośliny bądź wpływu wiatru na schładzanie/
ocieplanie klimatu w tym roli wiatru w przemieszczaniu ciepłych i/lub schło-
dzonych przez rośliny mas powietrza.
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Funkcje biotyczne

Roślinne elewacje, jak i zielone dachy zyskują na znaczeniu biocenotycz-
nym. Wysiłki o zachowanie bioróżnorodności są ważnym aspektem projekto-
wania pro środowiskowego. Miejskie przestrzenie śródmieść i centrów miast 
z racji zagęszczenia zabudowy są wybitnie narażone na zubożenie gatunkowe 
(Alberti i in. 2003). Dlatego zieleń porastająca budynki w takich rejonach bę-
dzie zyskiwać funkcje siedlisk przyrodniczych. Zielone dachy oraz wertykalne 
ogrody i pokryte pnączami elewacje są przez wielu badaczy traktowane jako 
formy ekosystemowe (Obendorfer i in. 2007). Stają się miejscem bytowania 
zagrożonych gatunków roślin, drobnych zwierzą – zwłaszcza ptaków i owa-
dów (Kadas 2006; Lundholm 2006; Brenneisen 2006). Badania pokazały, że 
na zielonych dachach Bazylei zidentyfikowano 13 gatunków chrząszczy oraz 
7 gatunków pająków z Czerwonej Księgi Gatunków Zagrożonych (Brenneisen 
2006). Zielone dachy stają się nie tylko uzupełnieniem, ale ważną składową 
ochrony oraz restytucji zagrożonych organizmów. Postuluje się, aby zazielenia-
ne formy architektoniczne były postrzegane w kategoriach obiektów strategicz-
nych w planowaniu i ochronie krajobrazu oraz jego zasobów przyrodniczych 
(Brenneisen 2006).

W XXI wieku nowa funkcja biotyczna pojawiła się dla zieleni zintegrowanej 
z architekturą – użytkowa. Zielone dachy i elewacje (Weinmaster 2009; Utami, 
Jayadi 2012) są wykorzystywane jako przestrzeń upraw użytkowych, tzw. urban 
farming, gdzie rosną zioła, warzywa, a na dachach również niewielkie drzewa 
owocowe (np. osiedle Sargfabrik w Wiedniu – ilustracja 1), gdzie można min. 
ustawiać ule (np. miejskie pszczoły na dachu Pałacu Kultury w Warszawie – 
ilustracja 2) a jakość miodu jest nierzadko lepsza niż z wiejskich pożytków 
(Dreisetl 2016). Natomiast elewacje bioreaktorów glonowych produkują bio-
masę, z której następnie powstaje biopaliwo (budynek BIG w Hamburgu 2013).

Ilustracja 1. Funkcja użytkowa zielonego dachu z początku lat 90. XX w. w osiedlu 
Sargfabrik w Wiedniu – spontaniczne uprawy użytkowe mieszkańców

Źródło: archiwum autora.
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Ilustracja 2. Miejskie pszczoły na dachu Pałacu Kultury w Warszawie

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

Funkcje hydrologiczne

Od blisko 20 lat systemy dachów zielonych postrzegane są jako ważny ele-
ment gospodarowania wodą, ograniczania spływu powierzchniowego powiąza-
nego z retencją i oczyszczaniem (Getter i in. 2007). Najgłośniejszym założeniem, 
które współcześnie uważa się za ikonę takich rozwiązań jest berliński kompleks 
Placu Poczdamskiego, z powierzchnią 323 tys. m2 zielonych dachów (ilustracja 
3) co stanowi 64% wszystkich dachów kompleksu. System powiązany jest w zie-
lono-błekitną infrastrukturę retencji i oczyszczania wody opadowej projektu 
pracowni Dreiseitl. Zieleń dachowa przechwytuje część wody opadowej, a resztę 
odprowadza się do podziemnych cystern, które dostarczają ją do ponadhekta-
rowego (1,2 ha) systemu ozdobnych basenów (proj. Renzo Piano). Woda, za-
nim trafi do zbiorników, jest oczyszczana w naturalnych złożach filtracyjnych, 
a nadmiar wykorzystywany jest do spłukiwania toalet okolicznych budynków. 

Ilustracja 3. Zielone dachy Placu Poczdamskiego

Źródło: jak w ilustracji 1.
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Badania dowodzą, że 10 cm warstwa roślinna ma zdolność ograniczania na-
wet do 50% spływu z dachu w ciągu roku (Carpeneter 2008). Najbardziej pożą-
danym rozwiązaniem jest zachowanie/zagospodarowanie całej wody opadowej 
z możliwością jej przesączania do gruntu i dalej do warstw wodonośnych (np. 
osiedle Mokotów Park w Warszawie Solarek – Ryńska, Mirecka 2016). Zielone 
elewacje oraz ogrody wertykalne mają mniejsze zastosowanie w gospodarce 
wodnej. Mimo to wchodzą w układy błękitnej infrastruktury jako obiekty 
nawadniane szarymi ściekami, lub wodą opadową (np. Budynek Wydziału 
Fizyki Uniwersytetu Humbolta w kampusie Adlershof w Berlinie) oraz formy 
retencjonujące poprzez systemy substratowe ogrodów wertykalnych (Stav 2008). 
Mogą być również stosowane do oczyszczania wody przy wykorzystaniu złoży 
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)

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

Funkcje fitoremediacyjne

Badania nad fitoremediacją wskazują wiele roślin przydatnych w wychwy-
tywaniu różnorodnych zanieczyszczeń (Gawroński i in. 2000). Odpowiedni 
dobór gatunków o zdolnościach fitoremediacyjnych dla hybryd roślinno-ar-
chitektonicznych (Francis, Lorimer 2011) może być skutecznym narzędziem 
w walce z zanieczyszczeniem powietrza centrów miast. W przypadku zielonych 
dachów oraz pokrytych roślinnością elewacji, duże znaczenie będzie miało wy-
chwytywanie zanieczyszczeń pyłowych osadzających się na liściach. Badania 
nad zagadnieniem zastosowania roślin fitoremediacyjnych na elewacjach oraz 
dachach wymagają dalszych badań.

Funkcje ekologiczne

Podłoże, w ktorym sadzone są rośliny zintegrowane z architekturą jest 
bardzo silnie przetworzone, sztuczne oraz specjalnie przystosowane do specy-
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ficznych warunków i wymagań, m.in. obciążenia i rozwiązań konstrukcyjnych. 
Firmy inwestujące w rozwój branży zielonych technologii dla budownictwa, 
patentują i chronią tajemnicą skład podłoży dla roślin. Natomiast badacze 
wskazują potrzebę większego przystosowania tych podłoży dla potrzeb roślin 
i bytujących w symbiozie z nimi pajęczaków oraz chrząszczy (Brenneisen 2006). 
Ciekawym przystosowaniem dla rozwoju stawonogów i łatwym w zastosowa-
niu może być pozostawianie w podłożu drewnianych próchniejących pieńków 
– miejsca bytowania larw owadów, jak np. na dachu Centrum Ekologicznego 
Ökowerk w Berlinie (ilustracja 5). Funkcja ekologiczna gleb pełniona przez 
rośliny sadzone na dachach i elewacjach jest bardzo mocno zredukowana lub 
zupełnie nie występuje, nie mniej jednak w przypadku spadzistych zielonych 
pokryć architektonicznych, roślinne funkcje zabezpieczania przed erozją będą 
bezsporne.

Ilustracja 5. Próchniejące pieńki jako miejsce dla rozwoju larw owadów na zielonym 
dachu w Ökowerk w Berlinie

Źródło: jak w ilustracji 1.

Funkcje techniczne – wpierające/symbiotyczne 
z architekturą

Funkcje izolacji termicznej elewacji oraz stropu.

W zakresie izolacji termicznych duże zainteresowanie budzą badania sku-
pione na ocenie możliwości oszczędności energetycznej uzyskanych przy wy-
korzystaniu roślinnych pokryć budynku (elewacji i dachów). W zależności od 
rodzaju zielonego pokrycia (rodzaj roślin, podłoża w którym są one osadzone, 
rodzaju konstrukcji), jego zwarcia (gęstość pokrycia roślinnością), rodzaju ścia-
ny (materiału i izolacji), wielkości samej zielonej ściany w stosunku do kuba-
tury budynku, oraz lokalizacji i położenia względem stron świata uzyskuje się 
różnorodne wyniki. Zespół badawczy z Uniwersytetu w Padwie uzyskał 66% 
oszczędność energetyczną dzięki funkcjom izolującym zielonej elewacji (pną-
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czy) dla klimatu północnych Włoch (Mazzali i in. 2012). Inne badania wykazują 
możliwość oszczędności na poziomie 45-50% (Martínez-Rocamora i in. 2014). 
W Berlinie na budynku Wydziału Fizyki Uniwersytetu Humbolta prowadzone 
są badania izolacji pnączami południowej szklanej fasady, która okazuje się 
bardzo efektywna i oszczędna w stosunku do tradycyjnych elektrycznie zasila-
nych rolet (Schmidt 2015). Roślinność staje się coraz istotniejszym materiałem 
izolacyjnym w budowaniu oszczędnej energetycznie architektury. 

Funkcje izolacji ogniowej elewacji oraz stropów 

Wykorzystywanie roślin jako izolacji przeciwpożarowej jest możliwe. 
Pierwszy zielony dach w Berlinie, założony przed II wojną światową na dachu 
budynku ujęcia wodnego na terenach dzisiejszego parku ekologicznego Öe-
kowerk, został wybudowany z potrzeby zabezpieczenia przeciwpożarowego 
bitumicznego pokrycia. Zakładając, że systemy zieleni zintegrowanej z bu-
dynkiem są systemami wilgotnymi, można przyjąć ogólne założenie, że mogą 
pełnić rolę zabezpieczającą przed ogniem. Nie mogą jednak być przesuszane, 
ponieważ w takiej sytuacji uzyska się łatwopalny materiał organiczny. Testy 
przeciwpożarowe zielonych dachów wykonuje się od lat 90. XX wieku. Obecnie 
prowadzone są prace w zakresie ustalenia jednolitych zasad przeciwpożarowych 
dla zielonych dachów. Brakuje badań naukowych dotyczących możliwości izo-
lacji przeciwpożarowej. Warto byłoby zweryfikować i dopracować możliwości 
wykorzystania roślinnych powłok architektonicznych w systemach przeciw-
pożarowych, ponieważ obecność wody z retencji deszczowej, oraz chłonność 
wodna roślin, stanowią ku temu spory potencjał.

Funkcje zabezpieczenia pokryć dachowych przed uszkodzeniami

Pokrycia roślinne z racji swojej specyfiki (wilgoć, penetracja korzeni) muszą 
być dobrze izolowane od struktur architektonicznych. Izolacja ta zabezpiecza 
konstrukcje budowlane przed nadmiernym nagrzewaniem się i schładzaniem 
minimalizując szkodliwe, wysokie amplitudy temperatur występujące w przy-
padku tradycyjnych pokryć. Złożona ilość warstw zielonych technologii oraz 
grubość substratu glebowego wraz z pokrywą roślinną skutecznie chronią po-
włoki architektoniczne przed uszkodzeniami mechanicznymi. Prof. Wacław 
Celadyn (1992) dowodzi, że żywotność tak zabezpieczonych warstw dachu 
można przedłużyć nawet kilkunastokrotnie. Współcześnie, kiedy dąży się do 
budowy trwałego, odpornego na zmiany środowiska życia, także trwałość sa-
mych struktur budowlanych nie tylko naturalnych ekosystemów ma duże zna-
czenie w bilansie zysków i strat środowiskowych.
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Funkcje zabezpieczenia przed wilgocią

Systemy roślinne pokrywające elewacje oraz stropy tworzą także izolację 
wilgotnościową. Jedną z podstawowych warstw takich konstrukcji są warstwy 
izolacyjne. Jeśli system wykonany jest prawidłowo, to izolacja będzie pełnić 
swoje funkcje przez lata. Dodatkowo powierzchnia liści, zwłaszcza liści pnączy 
ułożonych dachówkowo na elewacji, ogranicza przedostawanie się wilgoci do 
ściany w okresie wegetacji, w stanie ulistnionym (Dunnett, Kingsbury 2004; 
Valesan, Sattler 2008). Pnącza rosnące przy fasadach działają jak pompy dla 
wilgoci znajdującej się gruncie (Trzaskowska 2010). Winobluszcz pięciolistkowy 
(Parthencossus quinquefolia) pokrywający ponad 500 m2 powierzchnię transpi-
ruje blisko 15 tys. litrów wody na dobę (Borowski 1996). Zabezpieczenie przed 
wilgocią struktur architektonicznych przez zintegrowane z nią formy roślinne 
rzadko jest podnoszone w badaniach. Warto je jednak rozwijać, ponieważ funk-
cje techniczne roślinności porastającej budynki są stale niedoceniane, raczej 
widziane w kontekście problemów, a nie zalet.

Funkcje izolacji akustycznej 

Struktury zielonego dachu (Dunnett, Kingsbury 2004) oraz ogrody wer-
tykalne (Azkora i in. 2015) i pnącza na elewacjach (Trzaskowska 2010) mogą 
wpływać na akustykę otoczenia. Szelest liści rozprasza dźwięki ulicy (Gawłow-
ska 2004). Rośliny mogą obniżać poziom hałasu będąc dobrym izolatorem, jak 
Polska Zielona Ściana, której dźwiękochłonność, m.in. dzięki warstwom sub-
stratu, jest 1,6 razy skuteczniejsza niż typowy panel izolacyjny i w pomiarach 
wyniosła 13dB (Zinowiec-Cieplik, Guranowska, Dankiewicz 2015). Sama struk-
tura roślinna w mieście średnio redukuje hałas o 8dB (Azkora i in. 2015). Po-
nadto, badania wykazują (Wong i in. 2010), że materiał roślinny lepiej pochłania 
dźwięki niż typowe i tradycyjne materiały budowlane. Stopień pochłaniania 
fal dźwiękowych przez rośliny uzależniony jest od wielu czynników, w tym od 
wielkości, ilości i rozkładu liści na powierzchni pochłaniającej.(Horoshenkov 
i in. 2013). Ciekawe wyniki uzyskał zespół z Bilbao, badając efektywność roślin 
w pochłanianiu różnych częstotliwości fal. Okazuje się, że częstotliwość dźwię-
ków mowy oscyluje w okolicach 60dB – największej wydajności pochłaniania 
przez system modularny ogrodu wertykalnego. Dlatego, tego typu rozwiązania 
najlepiej sprawdzą się w miejscach publicznych o licznej frekwencji (Azkora i in. 
2015). Nie mniej jednak sami badacze wskazują na początkową fazę badań oraz 
potrzeby rozwoju tego sektora studiów. 
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podsumowanie
Wraz z rozwojem zielonej i błękitnej infrastruktury oraz technologii ekolo-

gicznych, wzrasta znacznie i potencjał architektury zintegrowanej z roślinnością 
jako elementów wspierających formy architektoniczne, tzw. miejskie funkcje 
prośrodowiskowe oraz techniczne – izolacja dająca oszczędności energetyczne. 

Najbardziej zaawansowane są badania nad zielonymi dachami prowadzone 
od lat 70., a intensywne obserwacje od 80. (Köhler 2006). Studia nad zielenią 
elewacyjną rozpoczęto na przełomie lat 80. i 90., a studia nad ogrodami werty-
kalnymi – to dorobek XXI wieku. Zieleń i jej zbiorowiska są charakterystyczne 
dla danej lokalizacji (szerokości geograficznej) i lokalnego klimatu. Dlatego 
badania należy prowadzić indywidualnie dla każdego miejsca.

Spośród zaprezentowanych funkcji najlepiej rozpoznane są role oraz korzy-
ści środowiskowe. Brak w zasadzie studiów i badań dotyczących kosztów, które 
należy ponieść podczas budowy i utrzymania systemów zieleni pokrywających 
architekturę – w tym kosztów środowiskowych w postaci m.in. śladu węglowe-
go. Pionierskie badania w zakresie wertykalnego ogrodu na bazie geowłóknin 
oraz systemu hydroponicznego na południowej elewacji w klimacie śródziem-
nomorskim prowadził ośrodek na Uniwersytecie w Sienie (Pulselli i in. 2014). 
Symulacje komputerowe pokazały, iż stosunkowo duża powierzchnia ogrodu 
wertykalnego (98 m2 przy kubaturze 1000 m3) pod względem śladu węglowego 
powinna zwrócić się po upływie 25 lat przy założeniu redukcji zużycia wody 
(wykorzystując retencję wody opadowej) oraz zastosowania roślin lokalnych 
producentów (redukcja kosztów transportu). Także stosunek poniesionych 
kosztów do uzyskanych korzyści liczony na bazie zużycia energetycznego 
w przedziale 25 lat powinien zostać zbalansowany – początkowe wykorzy-
stanie zasobów naturalnych liczone w postaci zużycia energii do budowy jest 
rekompensowane przez oszczędności podczas funkcjonowania systemu, który 
również przez izolację obniża zużycie energii do schładzania budynku. Włoskie 
badania ukazały sensowność zastosowania hydroponicznego ogrodu werty-
kalnego w klimacie śródziemnomorskim w procesach modernizacji energe-
tycznej budynków przy minimalnym przedziale czasowym 25 lat niezbędnym 
do zbalansowania przedsięwzięcia. Inwestycje w zieloną, pokrytą roślinnością 
architekturę wymagają czasu, aby były opłacalne środowiskowo.

W Polsce pod względem funkcji oraz korzyści środowiskowych najlepiej 
rozpoznana jest problematyka zielonych dachów dla klimatu Wrocławia. Bogate 
dane pochodzące także z innych ośrodków, a zwłaszcza z bliskich geograficznie 
Niemiec pozwalają na optymistyczne przewidywania co do szerokiego stoso-
wania u nas zieleni dachowej. Odnośnie wertykalnych rozwiązań potrzebne 
są pogłębione badania Polskiej Zielonej Ściany oraz wertykalnego ogrodu na 
budynku Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, aby można było wstępnie progno-
zować sensowność środowiskową, energetyczną, ekonomiczną i lokalizacyjną 
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(np. obszary intensywnej zabudowy) oraz ewentualne wymierne korzyściach 
ogrodów wertykalnych w polskim klimacie, w tym zwłaszcza ostrzejszych stref 
ogrodowych 6 i 5. Zielone dachy oraz roślinne elewacje nabierają znaczenia 
zwłaszcza w strefach śródmiejskich, w których, z braku innych możliwości, 
mogą zastępować tradycyjne formy zieleni tworząc powiązania w zerwanych 
ogniwach Systemu Przyrodniczego Miasta stając się jednym z ważniejszych 
elementów zielonej infrastruktury. Badania europejskie dowodzą, iż powinny 
one stać się elementem planowania krajobrazu i ochrony oraz zarządzania 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 façade, vertical garden, 
greenery potential and functions.
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