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A városokban épületek és infrastrukturális
hálózatok formájában található anyagok po-
tenciálisan újrahasznosíthatók, így részben
helyettesíthetik az elsődleges nyersanyagfor-
rásokat. A tanulmányban bemutatott mód-
szer alkalmas az épületállomány tömegének
és anyagi összetételének, továbbá térbeli el-
oszlásának meghatározására, az épületszer-
kezetre és a különböző épülettípusokra jel-
lemző anyagintenzitás-tényezők kombináció-
jára támaszkodva. A teljes épületállomány
jellemzéséhez az épület korára és a használat
típusaira vonatkozó térinformatikai (GIS)
adatbázisok összekapcsolása szükséges, ami-
hez az épülettípustól függő fajlagos anyagin-
tenzitás-tényezőket kell hozzárendelni. Az
épületállomány nagyvárosi szinten akár
százezres nagyságrendű egységből is állhat,
ezért a megvalósíthatóság és a pontosság
közötti kompromisszum a szintetikus épüle-
tek fogalmának bevezetésével és alkalmazá-
sával köthető meg. A mintaterületeken vég-
zett feltárás alapján figyelembe vehető 490
épület szintetikus térfogata a számítások sze-
rint 9,3 millió köbméter és összes anyag-
állománya 3674 kilotonna. Az eredmények 
azt igazolják, hogy a bemutatott módszertan
alkalmazásával felállítható az épületállomány
folyamatos nyomon követéséhez, valamint a
városi anyagáramlások és anyagállományok
(együtt: városi metabolizmus) pontosabb
megismeréséhez szükséges erőforrás-
nyilvántartás. 
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Materials in urban areas in the form of
buildings and infrastructure networks have
the potential to be recycled and thus partially 
substitute primary raw material sources. The
method presented in this study is suitable
for determining the mass and material com-
position of the building stock and its spatial
distribution, based on a combination of ma-
terial intensity factors specific to the building 
structure and different building types. The
characterisation of the whole building stock
requires the linking of geographic informa-
tion system (GIS) databases for building age
and use types, to which specific material in-
tensity factors depending on the building 
type should be assigned. At the metropolitan
level, the building stock may consist of up to
hundreds of thousands of units, and a trade-
off between feasibility and accuracy can be
made by introducing and applying the con-
cept of synthetic buildings. Based on the 
sample area survey, the 490 buildings to be
taken into account are calculated to have a
synthetic volume of 9.3 million m³ and a
total material stock of 3674 kilotonnes. The 
results demonstrate that the methodology
presented can be used to establish the
 resource inventory necessary for the conti-
nuous monitoring of the building stock and
for a better understanding of urban material
flows and stocks (together: urban meta-
bolism).  

Beküldve: 2021. február 22. 
Elfogadva: 2021. szeptember 6. 

Alapvetések, főbb fogalmak és célkitűzés 

Bolygónk az elmúlt hat évtizedben gyors urbanizáción ment keresztül, és ez a folyamat 
még napjainkban is zajlik. 2007-ben, az emberiség több ezer éves történelme során 
első ízben a világon a városlakók száma meghaladta a vidéki népességét. 2014-ben a 
világ lakosságának 54%-a élt városokban. A népesség-előreszámítások szerint a városi 
lakosság száma várhatóan tovább növekszik: a 2050-re a Föld lakóinak már kétharma-
da (66%) lesz városi és egyharmada (34%) vidéki. Eszerint körülbelül száz év alatt 
megfordul a városi és a vidéki népesség XX. század közepi aránya (Bocquier 2014). 
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A világgazdaság mérete az utóbbi három évtizedben gyorsuló ütemben bővül, és 
a társadalmi fogyasztás növekedése korábban nem tapasztalt környezeti terheléssel 
párosul. Minden évben több millió tonna anyagot termelnek ki világszerte a földké-
regből, hogy fogyasztási és tőkejavakká alakítsák azokat. Évtizedek vagy akár évszá-
zadok múltán ezeknek az anyagoknak a többsége eltűnik a szemünk elől, „elveszik”: 
néhány műemlék vagy vallási emlék kivételével már nem is részei a fogyasztási és 
társadalmi-jóléti folyamatnak. De vajon hol vannak ezek anyagok? Néhány értékes 
fém (például arany, platina) vagy egy-két más anyag kivételével valójában nem ismer-
jük a választ. Különös azzal szembesülni, hogy jelenleg mennyire hiányos ismeretek-
kel rendelkezünk az antroposzféra biogeoszférával való anyagcseréjének (metabo-
lizmus) meghatározó részleteiről és mennyiségi viszonyairól. 

Az anyagfelhasználás intenzitása – a termelési folyamatok észszerűsítése, továb-
bá a szolgáltatásokon és az infokommunikációs technológián alapuló globális gaz-
daság részleges, de fokozatosan növekvő dematerializációja ellenére – világszerte 
növekszik. A gazdasági rendszeren keresztülfolyó, természetes eredetű anyagáram-
lások mutatói felhasználhatók a környezetterhelés és a fenntarthatóság mérésére. A 
pénzügyi mutatókkal (például GDP) szemben az anyagáramlás mint fizikai jellemző 
alkalmasabb az egyes régiók és különféle időszakok fenntarthatóságának mérésére 
és összehasonlítására. 

Becslések szerint míg a prehisztorikus ember anyagfelhalmozása nem érte el az  
1 tonna/főt, addig egy mai városlakó esetében ugyanez körülbelül 200–400 ton-
na/fő (Brunner−Rechberger 2004), ráadásul ennek a felhalmozott állománynak a 
fenntartásáról is gondoskodni kell valamilyen módon. A városi anyagállományok 
(például az épületek, az energiaellátás, a közlekedés és a kommunikáció hálózatai) 
felújítására és fenntartására vonatkozó mai döntések messzemenő következmények-
kel járnak, ugyanis az anyagok állományban maradásának ideje elérheti vagy meg is 
haladhatja a száz évet is. Ez egyszersmind azt is jelenti, hogy az egyszer az állo-
mányba bekerülő anyag nem fog gyorsan felbukkanni a kikerülési oldalon, például 
hulladék formájában. 

Annak érdekében, hogy teljes mértékben megértsük az országok társadalmi-
gazdasági metabolizmusának dinamikáját és anyagi egyensúlyát, az anyagáramlások 
már létező nyilvántartása mellett szükség van a nemzetgazdasági szintű anyagállo-
mány hosszú távú elszámolási rendszerének kialakítására is. Az anyagállományok 
elszámolási módszerének alkalmazása jelenleg még nem elég elterjedt a gyakorlat-
ban, inkább elszigeteltnek tekinthető, és többnyire egyetlen anyagra, rövid időtar-
tamra vagy kis földrajzi területre (régióra) összpontosít (Tanikawa et al. 2015). 

Már az 1990-es években végzett anyagáramlás-vizsgálatok (Adriaanse et al. 1997, 
Matthews−Hammond 1999) is rámutattak arra, hogy – a vízforgalmat nem számítva – 
az építőanyagok kitermelése, előállítása jelenti a legnagyobb városi anyagáramlást, 
miközben a keletkező hulladékok legnagyobb hányada is hozzájuk kötődik. Ezeknek 
a többnyire nem megújuló építőanyagoknak a felhasználása a XX. század közepétől 
a legtöbb városi területen jelentősen emelkedett (Kennedy et al. 2007). 
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A világ iparosodott nemzetei nagy mennyiségű anyagot halmoztak fel épületek, 
infrastruktúra és egyéb tartós fogyasztási cikkek formájában. Ezek az anyagállomá-
nyok idővel a másodlagos nyersanyagok értékes forrásává válnak, és olyan jövőbeli 
tőkevagyonnak tekintendők, amelyet rendszerszinten kell kezelni és hasznosítani. 
Utóbbit eddig szinte teljes mértékben figyelmen kívül hagyták az inkább az elsődle-
ges nyersanyagok bevitelére összpontosító erőforrás-hatékonyságról folytatott viták 
során, ami részben azzal magyarázható, hogy nincs elegendő ismeretünk az anyagál-
lományok méretéről és szerkezetéről, valamint dinamikájáról (Schiller et al. 2017b). 

Az anyagáramlás-elemzés (material flow analysis – MFA) területfejlesztési 
politikákban és tervezési gyakorlatban való alkalmazhatóságát az adja, hogy 
segítségével megérthető és növelhető az épített környezetet alkotó anyagok 
áramlásának hatékonysága, s ezáltal hozzájárulhat a társadalom fenntarthatóbb jövő 
felé való átmenetéhez. Az MFA és a térbeli eloszlások kezelésére alkalmas földrajzi 
információs rendszer (geographical information system – GIS) erőteljes 
kombinációja lehetővé teszi a társadalom és a környezet közötti kölcsönhatások 
komplex dinamikájának elemzését, valamint a hatékony kormányzás különböző 
forgatókönyveinek modellezését. 

A városi bányászat a mai városokban épületek és infrastrukturális hálózatok for-
májában található anyagok potenciális újrahasznosíthatóságára irányul, és anyagtí-
pustól függően részben helyettesítheti, és a legjobb esetben csaknem teljes mérték-
ben ki is válthatja az elsődleges nyersanyagforrásokat a nagymértékben urbanizált 
országokban (Brunner 2011). Az anyagáramlások és -állományok együttes (egyidejű) 
elemzése ezért fontos kérdés egy adott társadalmi-gazdasági rendszer anyagcseréjé-
nek megértése és kezelése szempontjából (Fischer-Kowalski 2011), ugyanakkor 
utóbbi folyamat feltárása és leírása módszertani kihívásokat jelent mind mennyiségi, 
mind minőségi szempontból. Mivel a társadalmi metabolizmus fogalma szoros kap-
csolatban áll a körforgásos gazdaság újabb keletű fogalmával, ezért az anyagáramlá-
sok és -állományok ismerete a körforgásos gazdaság építőiparba történő bevezetésé-
nek előmozdításához is szükséges (Heinrich−Lang 2019). 

Az ipari ökológia szakterületén már több országban készítettek felméréseket az 
épületállományról. Tanikawa et al. (2015) az elmúlt évtizedben végzett ilyen irányú 
kutatásokat tekintette át. Az épületállomány jellegének és dinamikájának vizsgálata 
ellenére az állomány anyagintenzitása (anyagigényesség: az állomány létrehozásához 
szükséges anyagmennyiség) még mindig nem teljes mértékben tisztázott 
(Kohler−Yang 2007), különösen a nem lakáscélú épületállomány esetében 
(Kleemann et al. 2016). 

A legtöbb tanulmány csak a lakóépület-állományt vizsgálja (Bergsdal et al. 2007), 
a nem lakáscélú épületállomány elemzését szolgáló anyagintenzitás meghatározását 
célzó kutatások pedig szinte teljesen hiányoznak. Néhány tanulmány különbséget 
tesz ugyan a lakó- és a nem lakáscélú épületállomány között, de nem végzi el a nem 
lakáscélú épületek csoportosítását (Hong et al. 2014). További tanulmányok vagy 
csak a kiemelkedő gazdasági értékkel rendelkező anyagokat (például a réz vagy az 
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acél), vagy csak a nagy mennyiségben jelenlévő ásványi anyagokat vették figyelembe 
(Rauch 2009).  

Az ‘állomány’ és a ‘készlet’ gyakran egymás szinonimái, azonban vannak olyan 
esetek, amikor jelentésüket el kell egymástól különíteni. Jelen tanulmányban a kö-
vetkezőképpen különböztetjük meg őket. Anyagállományon a társadalmi-gazdasági 
tevékenységek során felhalmozott, beépített anyagok mennyiségét (tömegét) értjük, 
anyagkészleten pedig az emberi felhasználás szempontjából valamilyen anyag ren-
delkezésre álló mennyiségét (például kőolajkészlet, vasérckészlet, vízkészlet). Épület-
állományon az adott területen található összes épület számát vagy valamilyen más, az 
egész állományt jellemző tulajdonságot (például alapterület, hasznos terület), az épü-
letek anyagállományán pedig a beépített anyagok összmennyiségét (tömegét) értjük. 

Esettanulmány keretében bemutatunk egy lehetséges eljárási modellt a lakó- és 
nem lakáscélú épületek építése által generált anyagáramlások és -állományok megha-
tározására. Az anyagállományok (lakóépületek nyersanyagkatasztere) feltárása mellett 
központi jelentőségű a jövőbeli hulladékáramlások meghatározása, a potenciális 
másodlagos nyersanyagok előrejelzése, a felújítási stratégiák kidolgozása és az ellen-
őrzési feladatok ellátása érdekében. A tanulmány a következő kérdésre keres választ: 
Mekkora az épületállományban felhalmozott anyagállomány nagysága, különös te-
kintettel a fémek és nem fémtartalmú ásványi anyagok mennyiségére? 

Általános módszertani megközelítés 

Az anyagáramlás-elemzés hasznos eszköz a körforgásos gazdaság megértéséhez és 
fejlesztéséhez. A zárt hurkok kialakítása érdekében figyelembe kell venni a beáram-
lások és kiáramlások minőségi szempontjai mellett a mennyiségieket is, mivel az 
újrahasznosítás műszaki lehetőségeit valójában az anyagok minősége és mennyisége 
együttesen határozza meg. Az újrahasznosításhoz a folyamatok tervezése, a hulla-
dékgazdálkodás technológiájára és az épületek szerkezetére vonatkozó ismeretek 
integrálása szükséges (Schiller et al. 2017a).  

Az anyagállomány-elszámolások jellemzően négyféle módszert alkalmaznak, me-
lyek a következők: az alulról felfelé (bottom-up) és a felülről lefelé (top-down) épít-
kezők, valamint a sajátos igényeket kiszolgáló modellezésen és a műholdas távérzé-
kelésen alapulók. Az elmúlt évtized anyagállományokkal foglalkozó tanulmányainak 
rövid áttekintése során Tanikawa et al. (2015) rávilágított arra, hogy a legtöbb vizs-
gálat a sokfajta tényező miatt a felülről lefelé irányuló anyagelszámolást alkalmazza 
(főként a részletes adatok hiánya és az alulról felfelé építkező vizsgálatok idő- és 
erőforrásigénye miatt), ugyanakkor kiemelte az alulról felfelé építkező módszer alap-
ján történő, országspecifikus vizsgálatok elvégzésének szükségességét is. 

A meglévő épületek anyagállományának aktuális becslései vagy makrogazdasági 
statisztikákból származnak (felülről lefelé építkezés), vagy az építési adatokból (alul-
ról felfelé építkezés). A felülről lefelé irányuló módszer (Fishman et al. 2014, Müller 
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2006) hiányossága, hogy csak elvétve foglalkozik az anyagtípussal, és nem különböz-
teti meg az épületállomány különböző formáit, például a lakóépületeket a nem lakás-
célú épületektől. Ezzel szemben az alulról felfelé építkező módszerrel részletes is-
meretek szerezhetők az épületállomány alkotóelemeiről és szerkezetéről is. 

Ebben a tanulmányban az alulról felfelé építkező megközelítést követjük, ami 
olyan jellemzők meghatározását igényli, amelyek az egyes épülettípusok jellegzetes 
anyagtartalmát fajlagos anyagintenzitás-tényezőkkel írják le (1. ábra), és emellett az 
épületállomány fizikai méretének becslésére szolgáló paramétereket is használnak 
(például alapterület, térfogat) (Kleemann et al. 2016, Ortlepp−Deilmann 2015). A 
fajlagos anyagintenzitás-tényezők (fizikai értelemben intenzív mennyiségek) olyan 
egyedi paraméterek, amelyek felhasználhatók a teljes anyagállományok és -áramlások 
kiszámításához. Az anyagállomány teljes nagyságát a fajlagos anyagintenzitás-
tényezők és az adott épülettípus állományának szorzatösszegeként számíthatjuk ki 
(Schiller 2007). Az anyagintenzitások adatforrásai pontosságukat tekintve az adott 
fogyasztói termék előállításánál felhasznált anyagok tényleges mennyiségétől a tipi-
kus modellház építéséhez felhasznált anyagok becsült vagy átlagos mennyiségéig 
terjednek. 

1. ábra 
Az anyagintenzitás-tényezők moduláris felépítése 

Modular structure of material intensity factors 
Szintetikus épülettípusok
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Megjegyzés: az ábrán szereplő rövidítések kifejtése a következő: MIF (material intensity factor): anyagintenzitás-

tényező; at: alapterület; ef: épületelem-felszín. 
Forrás: Ortlepp−Deilmann (2015) alapján saját szerkesztés. 

Az alulról felfelé építkező elszámolás eredménye egy adott időpontban az 
anyagállomány „pillanatfelvétele”, amihez időbeli függés nem kötődik, ezért statikus 
elemzésnek is nevezik. Ez a módszer részletesen jellemzi az anyagállomány állapotát, 
de az anyagállományok korát és a kapcsolódó anyagáramlásokat csak durván tudja 
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közelíteni, kivéve, ha a „pillanatképek” időben sűrű sorozata áll rendelkezésre, ami-
ből – negyedik dimenzióként – feltárhatók az időbeli változások (Tanikawa et al. 
2015). A paraméterek alkalmazásán nyugvó, alulról felfelé építkező anyagáramlás-
elemzés megfelelő eszköz a társadalmak által használt anyagok beáramlásának, ki-
áramlásának és állománydinamikájának meghatározásához, így stratégiai ismereteket 
is szolgáltat a körforgásos gazdaságpolitikák kialakításához. 

A GIS-adatok fajlagos anyagintenzitással való kombinációja lehetővé teszi egy 
olyan erőforrás-nyilvántartás létrehozását, amely az anyagok városon belüli térbeli 
eloszlását tárja fel. Míg az ásványi anyagok térbeli eloszlása elsősorban az épületek 
magasságától, addig a faanyag eloszlása az épületek korától is függ. Az 
anyagállomány-elemzés pontossága egyaránt függ az épületszerkezeti adatok 
minőségétől és a különböző épülettípusok fajlagos anyagintenzitás-tényezőitől. Az 
épületszerkezeti adatok javítása főként az épületek méretét és – GIS segítségével 
történő – térképezését foglalja magában (Kleemann et al. 2017). 

Az 1990-es évek vége óta végzett kutatások különböző célokat tűztek ki maguk 
elé, és egymástól nagyon eltérő tér- és időskálákat, épített állományokat és beépített 
anyagtípusokat vizsgáltak. Végső soron ezek a kutatások vezettek az építőanyag-
áramlásokhoz és az állományelszámoláshoz kapcsolódó módszerek kifejlesztéséhez, 
amelyek az előfeltevések és a felhasznált adatok tekintetében térnek el egymástól 
(Augiseau−Barles 2017), általános kereteiket a 2. ábra mutatja. 

2. ábra 
Az állománygyarapodás keretmodellje 

Framework model for stock accumulation 
Teljes anyagállomány (MS)
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Megjegyzés: az ábrán szereplő rövidítések kifejtése a következő: GAS (gross additions to stock): bruttó állománygyarapo-

dás; NAS (net additions to stock): nettó állománygyarapodás; RS (removal from stock): állományból való kikerülés  
– RS = GAS – NAS. 

Forrás: Fishman et al. (2014) alapján saját szerkesztés. 
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Mivel az épületekben jelenlévő anyagmennyiség jelentős része a földben vagy a 
föld alatt található, ezért foglalkozni kell a felszín alatti részek tömegének becslésével 
is. A felszín feletti és felszín alatti épületrészek tömegarányának becsléséhez szükség 
van a városi metabolizmus számszerűsítésére és a felszín alatti szerkezetekbe történt 
anyagbeépítés feltárására. Az adatbázisnak ezért magában kell foglalnia a felszíni 
(föld feletti), valamint a felszín alatti (föld alatti) struktúrákat is. A föld feletti rész, 
mint például az épület felépítménye, könnyen felmérhető, de a föld alatti részt alko-
tó anyagokat nehéz feltárni, így az újrafeldolgozásra alkalmas anyagmennyiséget is 
nehéz meghatározni (Hashimoto et al. 2009). 

Az épületállomány anyagmennyiségének meghatározásában nehézséget jelente-
nek az épületállomány szerkezeti jellemzői, anyagintenzitása és kor szerinti eloszlása, 
valamint a bontási és karbantartási ráta pontosabb ismeretének hiánya is 
(Wiedenhofer et al. 2015). Bár a köz- és kereskedelmiépület-állomány nagysága és 
jellemzői fontos és meghatározó tényezők, azonban európai szinten alig állnak ren-
delkezésre róluk adatok. 

A vizsgálatok során skálaproblémák is jelentkeznek: egy családi ház beépített 
anyagtartalma ugyanis pontosan meghatározható, de egy egész országra elvileg 
ugyan lehetséges, gyakorlatilag azonban kivitelezhetetlen. E skálaprobléma megoldá-
sára különböző megközelítéseket alkalmaznak: jellemző épülettípusok (Nemry et al. 
2010); az építés idején érvényes, alapterületre vagy térfogatra vetített átlagos anyagin-
tenzitások (Bergsdal et al. 2007, Müller 2006, Schiller 2007); a településszerkezet, az 
építési szabványok és a kor szerinti eloszlások téradatbázisainak összekapcsolása 
(Tanikawa−Hashimoto 2009); az anyagfelhasználás összekapcsolása az építmény 
élettartamával és a hulladékkeletkezési tényezőkkel (Cochran−Townsend 2010); az 
input-output módszerek kombinálása az alapterületre vonatkozó adatokkal, az építé-
si előírásokkal és az építési tevékenységgel (Hashimoto et al. 2007). 

Módszertani keret 

Az anyagáramlás-elemzés – standard megközelítésén túl – a tanulmányban bemuta-
tott alapelvét tekintve egy dinamikus, alulról felfelé építkező módszer. Míg a statikus 
megközelítések az anyagállományokat és -áramlásokat egy adott időpontban (például 
egy év), addig a dinamikus megközelítések azokat több időpontban (a referencia-
időponthoz képest előretekintő vagy visszatekintő időpont) vizsgálják. Az alulról 
felfelé építkező megközelítések alapvető módszere a vizsgálatba vont épületek egyes 
anyagállomány és -áramlás jellemzőinek (például négyzetméter alapterület, térfogat) 
a fajlagos anyagintenzitás-tényezőkkel való szorzatának meghatározása (Hashimoto 
et al. 2009), ezért az alulról felfelé építkező módszerek paraméteres megközelítések 
(Schiller et al. 2017a). Az anyagintenzitás-tényezők, valamint az állomány és az áram-
lások leírására szolgáló anyagok mennyisége általában épülettípusok szerint osztá-
lyozható, az épületek egyedi felhasználásának és építésének figyelembevételével 
(Hashimoto et al. 2009, Kleemann et al. 2017, Michel et al. 2012, Ortlepp et al. 
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2018, Tanikawa et al. 2015). Így az alulról felfelé építkező megközelítések három 
alapvető lépése különböztethető meg: (1) épülettípusok, amelyek jellemzik az épüle-
tek felhasználásának és/vagy építésének típusát; (2) a fajlagos anyagintenzitásra jel-
lemző paraméterek (tényezők); (3) a teljes anyagállomány és  
-áramlások mérőszáma (például alapterület [m²] vagy bruttó térfogat [m³]) (3. ábra). 

3. ábra 
Az elemzés fő lépései 

Main steps of the analysis 
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Forrás: Mesta et al. (2018) alapján saját szerkesztés. 

Az anyagállományok és -áramlások számszerűsítéséhez szükséges a fajlagos 
anyagintenzitás-tényezők meghatározása. Az e tanulmányban alkalmazott bruttó 
térfogat leginkább az épület méretéhez, s ezen keresztül építésianyag-tartalmához 
kapcsolódik. A falazat által határolt belső hasznosítható alapterületet nettó dimenzi-
óként figyelembe véve az épület kevésbé pontos méretét kapjuk 
(Ortlepp−Deilmann 2015). A legtöbb ország statisztikáiban a nettó alapterületről 
közölnek adatokat, azonban a falazattal növelt bruttó alapterületről sokkal ritkábban. 
A statisztikai adatokat az épület mérete (például családi ház/társasház) és kora alap-
ján is osztályozzák, ami megfeleltethető az épülettípusoknak (Ortlepp et al. 2018, 
Ortlepp−Schiller 2016). 
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Épülettipizálás 

Az anyagáramlások elemzése során általános gyakorlat az épülettípusok használat 
(például lakó- vagy nem lakáscélú épület) vagy épületszerkezet szerinti elkülönítése. 
Az épülettipizálás az épületeket használatuknak, méretüknek és koruknak megfelelő-
en osztályozza, ami a szerkezetben megnyilvánuló formákon alapul. Az épülettípu-
sok „szintetikus épületeknek” tekinthetők abban az értelemben, hogy a meglévő 
épületek adott építési időszakot jellemző, átlagos fajlagos anyagintenzitását jelenítik 
meg (Ortlepp et al. 2018). 

Lakóépületek 

A lakóépületek magukban foglalják az összes olyan épületet, amely elsősorban az 
életvitelt szolgálja. A lakóépületeket általában a méret (például családi ház vagy tár-
sasház), az építés típusa és a kor szerint osztályozzák. A lakóépületeket további sajá-
tos felhasználásuk (például magánház, kollégium, szálloda) vagy felépítésük (például 
teraszos vagy sorház, családi ház, alacsony tömbházak, magas toronyházak) szerint is 
csoportosítják. 

Nem lakáscélú épületek 

A nem lakáscélú épületeket általában az adott felhasználás (irodai, ipari, mezőgazda-
sági stb.) szerint tovább osztályozzák. Az épületek kora különösen fontos az energe-
tikai teljesítmény vizsgálatának szempontjából (Loga et al. 2016, 2012), és ezt a pa-
ramétert gyakran az anyagáramlás-elemzésben is figyelembe veszik, a forma és az 
építési időszak közötti egyértelmű kapcsolat miatt (Bergsdal et al. 2007, Kleemann et 
al. 2016). 

Anyagintenzitás-tényezők 

Az anyagintenzitás kulcsfontosságú adat a városi térségben felhalmozódott anyagál-
lomány meghatározásához. Minél pontosabb az anyagállomány tér- és időbeli isme-
rete, az annál inkább támogathatja az anyaggazdálkodás tervezését. 

A különböző vizsgálatokkal megállapított anyagintenzitások szakirodalmi feltárá-
sával választhatók ki a tanulmány szempontjából releváns, magyar viszonyok között 
is alkalmazható fajlagos anyagintenzitás-tényezők. A definíciójukban szereplő kü-
lönbségek elsősorban a kiválasztott épülettípusokat megalapozó változatokhoz kap-
csolódnak. Az épülettípusokat általában a felhasználás formái határozzák meg, ame-
lyek mindegyike eltérő szerkezeti megoldásokat tartalmazhat. E tényezők könnyeb-
ben átvehetők abban az esetben, ha azok épülettípusokon (szintetikus épület) ala-
pulnak, nem pedig felhasználási típusokon, mivel a teherhordó szerkezeteket általá-
ban a nemzetközi normák szabályozzák, legalábbis a fejlett országokban (például az 
Eurocodes Európában, az amerikai vagy a brit szabványok) (Ortlepp−Deilmann 
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2015). A tényleges kivitelezésben rejlő különbségek tükrözhetik az egyes országok 
építőmérnöki gyakorlatának irányelveit. 

A különböző típusú, nem lakáscélú épületekre vonatkozóan differenciált fajlagos 
anyagintenzitás-tényezők állnak rendelkezésre, többek között Németország, Auszt-
ria, Franciaország és Japán esetében. Az osztrák és a francia tanulmányokban 
(Kleemann et al. 2016, Michel et al. 2012) használt fajlagos anyagintenzitás-tényezők 
csak egy-egy várost jellemeznek. A teljes országra érvényes fajlagos anyagintenzitás-
tényezőkről egyelőre csak Japánban és Németországban készült becslés 
(Gruhler−Deilmann 2015, Tanikawa et al. 2015). 

Jelen tanulmány az átlagos fajlagos anyagintenzitásokat a lakóépületekre elsősor-
ban Kleemann et al. (2017), kisebb részben Daxbeck et al. (2009) és Ortlepp et al. 
(2018) munkáiból veszi át, míg a nem lakáscélú épületek (kereskedelmi és ipari épü-
letek) esetében Kleemann et al. (2017) vizsgálata mellett a más megközelítést alkal-
mazó német kutatások Ortlepp–Deilmann (2015) által feltárt paraméterek használa-
ta is indokolt, hiszen a német építészeti megoldások sem állnak távol a magyar gya-
korlattól. Kleemann et al. (2017) nyomán minden releváns információt anyagintenzi-
tássá kell alakítani és az adott épülettípushoz rögzíteni, majd ezt követően minden 
egyes épülettípusnál az átlagos fajlagos anyagintenzitásokat kell meghatározni (lásd 
Internetes melléklet M1–M6. táblázat). Ezek az értékek végül a GIS-adatokkal együtt 
lehetővé teszik a budapesti mintaterületeken található épületek összesített 
anyagállományának kiszámítását1. 

Az anyagállomány becslése 

Az állományok kiszámításához az összes épület adatai szükségesek. A teljes állo-
mány kiszámításához a használatban lévő egységek számának és átlagos tömegének 
a szorzatait kell összegezni. Kleemann et al. (2017) különböző megközelítéseket 
ötvöz a bécsi épületállomány elemzésére, figyelembe véve a méretet (bruttó térfo-
gat), az építési időszakot és az épülethasználatot, valamint a fajlagos anyagintenzitá-
sok (kilogramm/bruttó köbméter) adatbázisának felállítására. Az épületszerkezetre 
és a különböző épülettípusok fajlagos anyagintenzitására vonatkozó adatok kombi-
nálása lehetővé teszi az épületállományba épített anyag értékelését és földrajzi hely-
zetének rögzítését: 


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nlk

mji
jimji MIGVM

,,

1,1,1
,,, (1)

ahol M az összes épülettípusra és anyagra összegzett teljes anyagállomány, GVi,j az 
i-edik épülettípus bruttó térfogata (gross volume) a j-edik időszakban, MIm,i,j az

1 A tanulmány az anyagállomány meghatározásához szükséges számítások elvégzéséhez Bécs városának külön-
böző épülettípusok anyagintenzitására vonatkozó értékeit (Kleemann et al. 2017) vette figyelembe. 

https://www.ksh.hu/statszemle_archive/terstat/2022/2022_03/ts620303m.pdf
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m-edik anyagra és az i-edik épülettípusra vonatkozó fajlagos anyagintenzitás (speci-
fic material intensity) a j-edik időszakban. 

Először az épületállomány összetételét tárjuk fel egy GIS adatbázis létrehozásá-
val, amely a bruttó térfogatról, az építési időszakról és az egyes épülettípusokról 
tartalmaz információkat. 

A fajlagos anyagintenzitás szintetikus épületekre vonatkozó értékeinek meghatá-
rozása abban az esetben igényel külön megfontolást, amikor az épület építési idejére 
vonatkozó becsült időszak a rögzített építési időszakokkal átfedésben van. Ebben az 
esetben az „átfedés” arányában vesszük figyelembe az egyes időszakokra jellemző 
fajlagos anyagintenzitás-tényezőket (4. ábra). 

4. ábra 
Az anyagintenzitás számítása a rögzített építési időszakokkal átfedő  

becsült építési időintervallumok esetében 
Calculation of material intensity for estimated construction intervals overlapping 

 fixed construction periods 

Adatforrások idővonala

Építési időszakok   –1918            1919–1945          1946–1976        1977–1996       1997–

MI2MI1

t2t1

MI=
t1

t2t1 + MI1 +
t2

t2t1 + MI2

 
Megjegyzés: MI1 és MI2 az egyes építési időszakokra jellemző, MI az idővel súlyozott anyagintenzitást jelöli. 

Az épületek bruttó térfogatának (illetve: szintetikus térfogat) meghatározásához 
szükséges szintetikus magasság kiszámításának elvi alapját az 5. ábra mutatja be. 

5. ábra 
A szintetikus magasság meghatározásának elvi alapja 
Theoretical basis for determining the synthetic height 
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Az (1) egyenlet változóinak értékeit meghatározó tényezők hibáiból (a szórások 
ismeretében) lineáris hibaterjedéssel meghatározható az egyedi épületek össztöme-
gének kiszámítása során jelentkező statisztikai és relatív összes hiba. Ehhez a követ-
kező összefüggést használjuk: 
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ahol ∆M, ∆GV értékek az (1) egyenletben szereplő tényezők hibái az i-edik épület-
típusra és a j-edik időszakban, illetve ∆MIm,i,j az m-edik anyagra, az i-edik épülettí-
pusra és a j-edik időszakra, A az épület alapterülete (itt feltételezzük, hogy ez kis 
hibával meghatározható, ezért eltekintünk a hibájától), ∆hpi,j és ∆hti,j rendre a pince- 
és tetőszint átlagos magasságának hibája (szórása), hs az épület szintetikus magassága 
(5. ábra). 

Az állománybecslés módszereinek általános átvételi lehetősége megalapozottnak 
tekinthető, de ez nagyban függ a szükséges adatok rendelkezésre állásától. Mivel 
azonban a nem lakossági célú épületállományokat és azok változásait jelenleg csak 
Japánban követik nyomon a hivatalos statisztikák (Tanikawa et al. 2015), ezért elke-
rülhetetlen az állomány nagyságának becslésére szolgáló módszerek alkalmazása 
(Ortlepp−Deilmann 2015). 

GIS elemzési környezet, adatmodell 

A várostervezőknek és a helyi döntéshozóknak az anyagáramlás-elemzés városi szin-
ten való megvalósítása érdekében ismerniük kell az anyagállományok térbeli eloszlá-
sát, valamint az anyagbevitel alakulását is a városi anyagcsere-folyamatok teljes meg-
értéséhez. Több tanulmány, például Tanikawa–Hashimoto (2009) is igazolja, hogy 
egy 4d-GIS modell városi szinten képes bemutatni az anyagállományok térbeli elosz-
lását és az anyagbevitel időbeli változását.  

Az anyagállomány-becslések elvégzéséhez alapvetően Tanikawa–Hashimoto 
(2009) és Licheng et al. (2012) eljárási módszerét követjük. A felépített adatbázis 
alapján az egyes területeken található anyagállományok alapvető jellemzőinek elosz-
lása meghatározhatóvá válik. A 6. ábra a statisztikai és GIS-adatok felhasználásával 
történő anyagállomány-becslés módszertani keretét mutatja be. Jelen tanulmányban 
csak azok az épületek szerepelnek, amelyek jelenleg is léteznek, tehát a javításoktól, a 
felújításoktól és a bontásoktól eltekintettünk. 
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6. ábra 
Az anyagállományok GIS segítségével történő becslésének módszertani folyamata 

Methodological process for estimating material stocks using GIS 

Épület

Alapterület
Szintek
Tetőzet

Mintaterületi térinformációk
kigyűjtése adatbázisokból

Össztérfogat

Mintaterület kiválasztása

Térinformatikai adatbázis
Épület

Épület

4d-GIS anyagállomány

Épület-adatbázis
Statisztikai adatbázis

Anyag-
intenzitás

Épületszerkezet
  (pince, szint,
  tetőzet
  magassága)
Építési időszak

Anyagállomány
összetétele

Anyagállomány
időbeli változása

Épület-
szerkezet

Alap-
terület

Szintetikus
magasság

Szintetikus
térfogat

Fajlagos
anyagintenzitás

épülettípus
szerint

 
Forrás: Tanikawa−Hashimoto (2009) és Licheng et al. (2012) alapján saját szerkesztés. 

Sok település, különösen a nagyobb városok ma már rendelkeznek GIS-
adatokkal a településtervezéshez, azonban digitális térképi adatok a GIS megjelenése 
előtt nem léteztek. Lehetséges megoldás erre a problémára egy digitalizált, analóg 
papírtérképeken alapuló áthidaló adatbázis létrehozása. A régi légi felvételek és a 
múltban a földön készített képek alapján egyes épületek tulajdonságairól lehet in-
formációkat gyűjteni, ilyen például az emeletek száma, az épülethasználat típusa. 
Ezek az épületjellemzők a digitalizált térképekkel integrálhatók. 

A GIS-adatbázis építésének lépései 

Mivel az épületállomány nagyvárosi szinten százezres nagyságrendű egységből is 
állhat, nehezen állítható össze egy olyan modell, amely a meglévő épületek vala- 
mennyi egyedi jellemzőjét figyelembe veszi. Ezért a megvalósíthatóság és a pontos-
ság közötti kompromisszum érdekében korlátozni kell az elemzéshez elengedhetet-
lenül szükséges épülettípusok számát. Ehhez ismerni kell a szintetikus épületeket. A 
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szintetikus épületeken alapuló állománymodellezés ígéretes eszköz az erőforrás- és a 
kibocsátáscsökkentés feltárásához, továbbá különösen alkalmas a szintetikus állo-
mányok összetett elemzésére, valamint felhasználható a jövőbeli előrejelzések forga-
tókönyveinek kidolgozásához is (Famuyibo et al. 2012). 

Azokban az esetekben, amikor valamilyen ok miatt (például távoli múlt) az alap-
területről és a magasságról vagy emeletszámról nem állnak rendelkezésre adatok a 
digitális nyilvántartásban, akkor szükség van egy áthidaló megoldásra, ami lehet pél-
dául egy légi fotó értelmezése (épülettipizálás). 

7. ábra 
Eljárási modell 
Procedure model 

1. Adatok feltöltése
· Adatbázisok összefűzése
· Adatharmonizálás
· Anyagok, tipológiák és
   térképek adatainak
   összekapcsolása

2. Épületek létrehozása
· Épületmodellek
· Adathiányok pótlása
· Szintetikus magasság
   számítása
· Szintetikus térfogat és
   tömeg számítása

3. Forgatókönyvek
· Épületek életpályája
· A jövő forgatókönyveinek
   előállítása
· Épülettipológiák
   összekapcsolása

PostgreSQL-adatbázis
Relációs, térinformatikai és idődimenziós

4. Eredmények
Időre és helyre vonatkozó lekérdezések

Állományok
Állomány t időben

Áramlások
Áramlás (t–1 és t

közötti
állománykülönbség)

Hatások
Kapcsolódó hatás

 
Forrás: Heeren−Hellweg (2019) alapján saját szerkesztés. 

Az eljárás konkrét megvalósítása négy egyedi lépést tartalmaz, a térbeli SQL 
adatbázis pedig a modell központi eleme (7. ábra). 

1. lépés: Az általános adatmodell szerint szükséges adatok elemzése, majd azok 
adatbázisba töltése. A georeferált adatállomány (épületek nyilvántartása) mintaterüle-
ti lehatárolását és a további adatok (például épületspecifikációk, fajlagos anyaginten-
zitás-tényezők) adatbázisba vitelét követően mindezek összekapcsolása. 



332 Szabó Elemér  

 

Területi Statisztika, 2022, 62(3): 317–347; DOI: 10.15196/TS620303 

2. lépés: Az épületmodell előállítása az egyesített adatbázisból. Az épület térfoga-
ta az épülettípustól függő paraméterek segítségével határozható meg. Az épület tö-
megét a térfogat és az épülettípushoz tartozó fajlagos anyagintenzitás-tényező szor-
zata adja. 

3. lépés: Az épületállomány jövőbeli változásának szimulálása különböző forga-
tókönyvekkel. Ehhez az egyes épületek élettartamát és típusát kell figyelembe venni, 
majd az összes épületre külön-külön lefuttatni a forgatókönyveket. Ezzel megbe-
csülhető a jövőbeli változások nagysága és területi eloszlása, de jelen tanulmány 
ennek részleteivel nem foglalkozik. 

4. lépés: A szimuláció befejezése után az adatbázis lekérdezése, SQL parancsok-
kal. Az adatok és számított eredmények területi alapon és/vagy különböző időpon-
tokra összevonhatóak, így az anyagállományok tér- és időbeli változása (anyagáram-
lás), valamint a fajlagos anyagintenzitás ismeretében az egyes anyagok mennyisége is 
meghatározható. Emellett további, a tömegen kívüli mutatók (például a térfogat 
vagy az életciklus) hatása is megismerhető. 

A 4d-GIS adatbázis konkrét megvalósítását célzó legfontosabb térinformatikai és 
egyéb adatforrások körét a 8. ábra mutatja be. 

8. ábra 
A 4d-GIS eljárás fő elemei 

Main elements of the 4d-GIS procedure 
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A 7. ábrán bemutatotthoz hasonlóan, a Stephan–Athanassiadis (2017) által kidol-
gozott modell paraméteres jellege lehetővé teszi annak alkalmazását bármely más 
olyan városra, amelyről rendelkezésre állnak a szükséges adatok, tehát amelyek épü-
letállományuk adataihoz nyílt hozzáférést biztosítanak. A következő öt adatállomány 
szükséges a javasolt keretrendszer alkalmazásához: 

1. Az egyes épületek geometriája (például shp fájlformátum, vagy egyszerűen az 
alapterület, a magasság vagy az emeletek száma stb.). 

2. Az egyes épületek építési ideje. 
3. Az egyes épületek típusa (lakóépület, irodaépület, kereskedelmi épület stb.). 
4. Az egyes típusok és építési időszakok kombinációinak megfelelő épületelemek 

és szerelvények (ezeket építészettörténészekkel és építési szakértőkkel konzul-
tálva kell meghatározni). 

5. Az átlagos életciklust magában foglaló és a földrajzilag releváns, közvetett (já-
rulékos) anyagintenzitás-tényezők (ez az adatállományrész nem szükséges az 
anyagállomány modellezéséhez, ahhoz elegendőek az első négy pontban sze-
replő adatállományok). 

Az első négy adatállomány kiépítésével és integrálásával épületszinten meghatá-
rozható az anyagállomány anyagok, épületelemek és épületek szerint. A közvetett 
anyagigények az ötödik adatállomány figyelembevételével számíthatók ki. Az első 
három adatbázis sok város esetében viszonylag könnyen elérhető, például kataszteri 
adatok alapján (bár néha ezek az adatok bizalmasak vagy drágán hozzáférhetőek). A 
negyedik adatállomány szakértői ismereteket igényel, és jellemzően minden egyes 
esettanulmány esetében nulláról kell fejleszteni a szakértők által az egyes típusokhoz 
kiválasztott építési idők szerint. Ez azonban megvalósítható és sok város esetében 
lehetővé teszi az épületállomány alulról felfelé építkező módszerrel történő számsze-
rűsítését. A közvetett anyagigényt nagyfokú bizonytalanság terheli, és minősége 
nagymértékben függ az ötödik adatállomány minőségétől.  

Mintaterületek és adatforrások 

A budapesti mintaterületek kiválasztásánál az volt az egyik fő szempont, hogy köz-
igazgatásilag homogén egységet alkosson, ugyanakkor ne legyen túlságosan nagy 
területű. A főváros budai oldalán elhelyezkedő XI. kerület (Újbuda) esetében megfe-
lelő minőségű és elegendő mennyiségű, könnyen hozzáférhető adat állt rendelkezés-
re. Ez a kerület jelenleg 21 kisebb-nagyobb városrészből áll, közülük többet csak 
néhány éve határoltak le és neveztek el. A kiválasztott két városrész egyike (Lágy-
mányos) hosszú múltra tekint vissza, másik (Gazdagrét) ennél jóval fiatalabb, mind-
össze néhány évtizedes új múlttal rendelkezik, noha kora középkori településnyo-
mokat is feltártak a területén. A két mintaterületet úgy választottuk, hogy az egyiket 
vegyes (lakó- és kereskedelmi épületek, ipari létesítmények), a másikat inkább ho-
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mogén területhasználat (főleg lakóépületek) jellemezze, s emellett az átlagos városi 
területre jellemző tulajdonságokkal rendelkezzenek (9. ábra). 

9. ábra 
Mintaterületek: Gazdagrét és Lágymányos 

Sample areas: Gazdagrét and Lágymányos 

 

Gazdagrét városrész 

Lágymányoshoz képest ez a terület sokáig mezőgazdasági művelés (szőlő, gyümöl-
csös) alatt állt, azonban a Magyarországon az 1950-es években elindult, majd az 
1960-as évek fellendülő lakótelepi építkezések terjedésével megkezdődött a főváros 
határterületein új lakótelepek felhúzása. Ennek egyik célpontja az 1847 óta Gazdag-
rétként ismert terület panelépületekkel való beépítése volt 1983–1989 között, a szo-
cializmuskori házgyári lakásépítések utolsó fénykorában. Mivel ez a terület elsősor-
ban lakófunkciókkal rendelkezik, kiegészülve a szükséges szolgáltató és kereskedelmi 
funkciókkal, épületállományát tekintve sokkal homogénebb és időbelileg is szűkebb 
tartományú, mint a lágymányosi mintaterületé. 

Gazdagrét Lágymányos 

XI. kerület 

Budapest 
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Lágymányos városrész  

A Duna szabályozása kapcsán a XIX. század második felében kialakult itt egy tó, 
amit a József Műegyetem építését megelőzően feltöltöttek. Történelmi múltját te-
kintve színes és gazdag épületállománya hűen tükrözi, hogy milyen sokoldalú funk-
ciókkal ellátott az 1990-ben városrészként elismert terület. Gyakorlatilag minden 
épülettípus megtalálható itt: a lakás célú épületek esetében a kertes házaktól a lakó-
parkokon át a lakótelepekig (a Lágymányosi lakótelep 1956–1964 között, több 
ütemben épült), oktatási intézmények esetében az általános iskolától a középfokú 
oktatáson át a felsőfokú oktatásig (a jelenlegi Budapesti Műszaki és Gazdaságtudo-
mányi Egyetem legnagyobb, központi épülete 1909-ben épült, Hauszmann Alajos 
tervei alapján), szolgáltató és kereskedelmi célú épületek sokasága és az ipari terme-
lésnek otthont adó épületek. Ezenkívül számos, ma már műemléki védettség alatt 
álló épületegyüttes, templom is található itt. 

Adatforrások 

Az épületállomány térinformatikai alapját az [1] honlapról ingyenesen elérhető adatál-
lomány képezi. 

Légi fotók, ortofotók és kataszteri térképek 

A kiválasztott mintaterületekre vonatkozóan a [2] honlapon keresztül elérhető, in-
gyenes felhasználású légi fotók 1963 és 1990 között készültek. Míg a gazdagréti min-
taterület esetében 17, addig a lágymányosi mintaterület esetében 32 darab infravörös 
és látható hullámhossztartományban készült kép áll rendelkezésre. A kizárólag inf-
ravörös felvételek száma megfelelően 4 és 8 darab. A kiválasztott két mintaterület 
esetében végül csak az 1. táblázatban felsorolt képeket használtuk fel. Noha a leg-
alább megfelelő georeferáltság követelményének csak a képek egy része felelt meg, 
ugyanakkor az időbeliség kiterjesztéséhez – vagyis az egyedi épületek építésének 
minél pontosabb meghatározása érdekében – elkerülhetetlen volt a többi kép fel-
használása is. Nagyobb időráfordítás mellett azonban ezek is kielégítő adatokkal 
tudtak szolgálni. 
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1. táblázat 
A mintaterületekhez felhasznált légi fotók 
Aerial photographs used for the sample areas 

Mintaterület fentrol.hu terinfo.ujbuda.hu mapire.eu 

Gazdagrét 

  1944 
 1966-0670-0267  

1972-0054-0036   
1972-0009-0266   
1977-0062-6611   
1977-0062-6609   
1977-0062-6667   
1977-0074-8301   
1990-0027-5263   
1992-0033-9485   

Lágymányos 

  1944 
1963-0076-2829   
1963-0077-2778   
1963-0078-0214 1963-0078-0214  
1972-0054-0011   
1972-0054-0044   
1977-0062-6754   
1979-0274-4355   
 1988-0118-1236  
1990-0027-5255   

Megjegyzés: A dőlten kiemelt légi fotók georeferáltság tekintetében legalább megfelelő minősítésűek. 
Forrás: [2–4] alapján saját szerkesztés. 

A [3] honlapon található ortofotók készítési ideje: 2000, 2005, 2007, 2008, 2010, 
2015, 2017, 2019. 

A [4] honlapon elérhető kataszteri térképek digitális állománya a kiválasztott 
mintaterületekre: 

Budapest (1908) Budapest közigazgatási térképsorozata, 
Budapest (1912) Budapest kataszteri térképsorozata utólagos bejegyzésekkel, 
Budapest (1918–1946) Budapest kataszteri térképsorozata az 1918 és 1946 kö-

zötti időszakból. 
Jelen tanulmány Internetes melléklete az átlagos fajlagos anyagintenzitás-

tényezőket a lakóépületekre, kereskedelmi és ipari épületekre vonatkozóan a Buda-
pesthez nagyon hasonló fejlődési pályát és építési formákat mutató Bécsre kiszámí-
tott fajlagos anyagintenzitás-tényezőit tartalmazza. Az adatbázis fizikai megvalósítása 
teljes egészében nyílt forráskódú szoftverek bázisán történt. Az adatbázis-kezeléshez 
a PostgreSQL 1.18.1, míg az adatbázis térinformatikai megjelenítéséhez a QGIS 
2.18.19 szoftvert alkalmaztuk. 
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Eredmények és értékelés 

A két mintaterületen, Gazdagréten (G) és Lágymányoson (L) az [1] adatbázis össze-
sen 553 épületegységet tart nyilván. Ebből a templom (G: 0; L: 3), a bódé/kioszk 
(G: 3; L: 5), a melléképület/kiegészítő építmény (G: 14; L: 7), az üvegház (G: 1; L: 
1), a tető (G: 0; L: 13) besorolású építményeket kizártuk, mert ezek nem tipizálhatók 
azokba az osztályokba, amelyekre vonatkozóan rendelkezésre állnak fajlagos 
anyagintenzitás-tényezők, ez összesen 47 épületegység. További 16 épületet azért 
kellett kizárni a vizsgálatból, mert nem lehetett meghatározni az építésük idejét. 
Végeredményben a két mintaterületen összesen 490 épületre becsülhető meg a tö-
meg, a tanulmányban részletezett eljárás segítségével (2. táblázat). 

Összesen 24 különféle épülettípus van az [1] általunk kiegészített adatbázisában, 
amit három nagy, szintetikus épülettípusnak elnevezett osztályba (kereskedelmi, ipari 
és lakóépület) soroltunk egy meghatározott fordítókulcs felhasználásával (Internetes 
melléklet M7. táblázat). Erre azért volt szükség, mert a fajlagos anyagintenzitás-
tényezők csak ilyen szintetikus épületekre vonatkozóan álltak rendelkezésre (lásd 
Internetes melléklet M1–M6. táblázat). 

2. táblázat 
Összefoglaló adatok a mintaterületekről 

Summary data on sample areas 

Megnevezés Gazdagrét Lágymányos Összesen 

Terület, km2 0,56 1,86 2,42 
Épületek száma 175 378 553 
  ebből: vizsgálatból kizárt 13 50 63 
Épület     
  tetőszerkezettel ellátott, darab 71 177 248 
  összalapterület, m2 82 404 352 043 434 447 
Összalapterület/terület, % 14,7 18,9 18,0 

Kritikus lépésnek számít az épületállományt napjainkban alkotó egyedi épületek 
építési idejének meghatározása vagy valamilyen korlátok közé szorítása, ugyanis ennek 
ismeretében nyílik csak mód a szintetikus épületekre vonatkozó fajlagos anyagintenzi-
tás-tényezők építési időszakokra érvényes értékeinek megfelelő felhasználására. 

A továbbiakban a mintaadatbázis alaptáblázataiból történő különféle leválogatá-
sokkal és számításokkal meghatározható sajátosságok térbeli eloszlását bemutató, 
QGIS-alapú térképi megjelenítéssel szemléltetjük a térinformatikai adatbázis elem-
zési potenciálját. 

A mintaterületeken található épületek három fő épületosztályának térbeli eloszlá-
sát mutatja be a 10. ábra. 

Fontos szempont az épületek szintetikus térfogatának meghatározásához, hogy 
az egyedi épületek rendelkeznek-e tetőszerkezettel. Gazdagréten jellemzően tető-
szerkezet nélküli társasházi épületek találhatók, a déli részen többségükben tetőszer-
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kezetes családi házak sorakoznak. Ezzel szemben Lágymányoson családi házak nin-
csenek, a tetőszerkezettel ellátott épületek túlnyomó többsége pedig a múlt század 
első felében épült társasház. 

10. ábra 
Gazdagréti és lágymányosi épülettípusok, 2019 

Building types in Gazdagrét and Lágymányos, 2019 
Gazdagrét Lágymányos 

     

 

Az épület szintetikus térfogatának és az egyedi épülethez tartozó fajlagos 
anyagintenzitás-tényezők szorzatával megbecsülhető az egyedi épületek tömege (11. 
ábra), továbbá a bennük tárolt anyagok (összesen 31-féle) vagy anyagcsoportok 
(ásványi anyagok, szerves anyagok és fémek) mennyisége. 

A tanulmányban bemutatott modell mintaterületekre felállított adatbázisa kizáró-
lag a ma is álló épületek előéletére vonatkozóan képes információkat biztosítani, 
mert nem tartalmazza a ma létező épületek előtt bontással eltávolított egykori épüle-
tek tömegáramlását. Az adatbázis összeállítása során ugyanis kiderült, hogy sok eset-
ben vannak ilyen bontással helyettesített épületek, de ezek pontos feltárása olyan 
mértékű időráfordítást igényelne, ami csak további elmélyült vizsgálatokkal lehetsé-
ges, így ezeket végül figyelmen kívül hagytuk. Ennek következtében csak a jelenlegi 
épületállományba bekerült anyagmennyiség becslését végeztük el. 

Kereskedelmi épület 
Ipari épület 

Lakóépület 
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11. ábra 
Gazdagréti és lágymányosi épülettömeg, 2019 

Building mass in Gazdagrét and Lágymányos, 2019 
Gazdagrét Lágymányos  

    

 

A 12. ábra Lágymányos beépülésének alakulását mutatja, mely szerint a Duna felől 
való terjeszkedés jelentette az első hullámot az I. világháború végéig tartó építési idő-
szakban. A két világháború között mérsékeltebb ütemben folytatódott az építkezés, 
ami a II világháborút követően – elsősorban az 1950-es és az 1960-as években – ismét 
nagy lendületet vett. A legújabb építkezési hullám a Duna felé terjeszkedésben, az 
egyetemi, továbbá a kutatási, fejlesztési és innovációs betelepülésben nyilvánul meg. 

12. ábra 
A lágymányosi beépítettség változása 

Changes in the built-up area in Lágymányos 

 

Tonna 
                   0–  7 299 
            7 300–19 999 
          20 000–43 499 
          43 500–99 999 
        100 000– 

–1918 
1919–1945 
1946–1976 
1977–1996 
1997– 
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Végső soron a gazdagréti és a lágymányosi mintaterületre felállított adatbázis ösz-
szesítő lekérdezésével választ kaptunk arra a kiinduló kérdésre, hogy mekkora az 
épületállományban felhalmozott anyagállomány nagysága, különös tekintettel a fé-
mek és nem fémtartalmú ásványi anyagok mennyiségre (3. táblázat).  

3. táblázat 
A gazdagréti és a lágymányosi épületekben felhalmozott anyagállomány 

 főbb méretei, 2019 
Main dimensions of the stock of accumulated material in the buildings of  

Gazdagrét and Lágymányos, 2019 

Épülettípus Épületszám Összalap-
terület, m2 

Össztérfogat, 
m³ 

Anyag- 
csoport 

Tömeg, 
 tonna 

Gazdagrét 

Kereskedelmi épület 32 29 698 291 594 

Összesen 106 521 
  Ásványi 101 983 
  Fém 3 011 
  Szerves 1 527 

Ipari épület 7 481 1 699 
Összesen 419 
  Ásványi 396 
  Fém 23 

Lakóépület 123 52 225 1 566 793 

Összesen 785 137 
  Ásványi 748 705 
  Fém 17 768 
  Szerves 18 664 

Lágymányos 

Kereskedelmi épület 101 197 393 3 194 959 

Összesen 923 753 
  Ásványi 877 871 
  Fém 23 729 
  Szerves 22 153 

Ipari épület 5 1 964 11 903 
Összesen 4 142 
  Ásványi 3 992 
  Fém 150 

Lakóépület 222 152 686 4 220 608 

Összesen 1 854 217 
  Ásványi 1 771 744 
  Fém 24 285 
  Szerves 58 188 

Együtt 

– 490 434 447 9 287 556 – 3 674 189 

A 3. táblázat alapján megállapítható, hogy a módszertanban rögzített eljárással és 
paraméterértékekkel a két városrészben található (a vizsgálatból bármilyen ok miatt ki 
nem zárt) épületek összesített tömege megközelíti a 3,67 millió tonnát. A potenciálisan 
értékes fémek összmennyisége mintegy 70 ezer tonna. A 13. ábra épületszinten szem-
lélteti Lágymányos példáján az ásványi anyagok, szerves anyagok és fémek állományát. 
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13. ábra 
Az ásványi anyagok, a szerves anyagok és a fémek állománya 

 a lágymányosi épületekben, 2019 
Stock of minerals, organic matter and metals in buildings in Lágymányos, 2019 

Ásványi anyagok Szerves anyagok 
Mineral substances Organic materials 

   

             
Fémek 
Metals 

 

 

Tonna 
                   0–  6 999 
           7 000–19 999 
         20 000–39 999 
         40 000–94 999 
         95 000– 

Tonna 
                      0–   143,99 
            144,00–   344,99 
            345,00–   649,99 
            650,00–1 519,99 
         1 520,00– 

Tonna 
                      0–   139,99 
            140,00–   389,99 
            390,00–1 159,00 
         1 160,00–2 699,99 
         2 700,00– 
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A (2) egyenlet alapján végzett számítások szerint a szintetikus magasság meghatá-
rozásában rejlő hibákat, valamint a fajlagos anyagintenzitás-tényezők hibáit figyelembe 
véve a lineáris hibaterjedési modell alapján az egyedi épületek össztömegének megha-
tározásában a mintaterületi épületekre átlagosan 33,8% hiba adódott. 10% alatt van 
azon épületek aránya, amelyekre a tömegmeghatározás relatív hibahatára megközelíti 
vagy meghaladja a 100%-ot. A legjobb adatminőséget a lakóépületeket közelítő szinte-
tikus épületek mutatják, ahol a relatív hiba az épületek többségénél 20–25% közötti. A 
kereskedelmi és ipari épületek adatai kevésbé robusztusak, és előfordulnak jelentős, az 
50%-ot is meghaladó relatív hibák. Ez egyrészt azzal magyarázható, hogy kevesebb 
mintaelemből készült el a vonatkozó szintetikus épületmodell fajlagos anyagintenzitás-
tényezője, másrészt nagyobb a szabadság a kivitelezésben, mint a lakóépületek eseté-
ben, ezért nehezebb egyetlen jó modellel közelíteni ezeket az épülettípusokat. Mind-
ezek figyelembevételével a mintaterületi épületek össztömege közel – 34%-os relatív 
hibatartománnyal számolva – 2,42–4,92 millió tonna. 

Összegzés és következtetések 

Rendszerszempontból az anyagok bemenő áramlása jelenti az állomány forrá-
sát. Ha a bemenő áramlás nagyobb, mint a kimenő áramlás, akkor az anyag felhal-
mozódik az állományban. Előbb vagy utóbb azonban az állományból kimenő áram-
lások (például bontási hulladék, amely újrahasznosítható vagy lerakható) indulnak. 
Ezenkívül az állomány állandóan anyagáramlásokat gerjeszt a használat és a fenn-
tartás miatt is. Feltételezhető, hogy minél nagyobb az állomány, annál nagyobb 
áramlások szükségesek a fenntartáshoz. Ez alkalmazható mind az anyagáramlások-
ra, mind a költségekre, ebből következően az anyagáramlás-gazdálkodásra is. Az 
infrastruktúra folyamatos bővülése megköveteli az – akár fizikai, akár pénzügyi – 
erőforrások növekvő megosztását fenntartási célokból, ami maga után vonja a jövő-
beli erőforrás-áramlásokkal való gazdálkodás terének szűkülését is. 

A tanulmányban alkalmazott eljárás a bemutatott eredmények tükrében alkalmas 
tetszőleges területre való kiterjesztésre, azonban tekintettel kell lenni arra, hogy a 
mintaadatbázis felállítása során részben alkalmazott félmanuális adatfelvétel nagyobb 
léptékű elemzésekhez nyilvánvalóan már nem járható út. Meg kell találni a hatékony, 
legalább félautomatikus adatfelvétel módját, ami elsősorban a légi fotókon, ortofo-
tókon, digitalizált kataszteri térképeken található épületek térbeli és időbeli azonosí-
tását jelenti. Ezzel lehetőség nyílik a vizsgált területen történt bontások és bővítések 
(például alapterület-változások) számbavételére is, amire a tanulmányban bemutatott 
eljárás nem terjedt ki. 

A digitálisfelszín-modell adatainak figyelembevételével a felszín feletti magasság 
(az ereszcsatorna szintjéig) szintén automatizálható, de az átlagos pince- és tetőma-
gassággal mint a szintetikus magasság másik két összetevőjével ugyanúgy kell szá-
molnunk, mintha a szintek száma alapján történő felszín feletti magasságmegállapí-
tás szerint járnánk el. Amennyiben a térfogat fajlagos anyagintenzitásával számo-
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lunk, akkor nincs szükség a szintek számának ismeretére, ha viszont az alapterületi 
fajlagos anyagintenzitással számolunk, akkor a digitálisfelszín-modell magassági 
adatai mellett ismernünk kell a szintek számát is. 

Mivel a különböző épülettípusokhoz tartozó tetőzet és pince átlagos magassága 
szakértői becsléseken alapul, nagyobb a bizonytalansága. Tekintettel azonban arra, 
hogy nincs más információforrás, a választott megközelítés az egyetlen lehetőség a 
bruttó össztérfogat becsléséhez. A tetőzet és a pinceszint figyelembevételével a 
járulékos térfogat a teljes térfogat közel 30%-át teszi ki (Kleemann et al. 2017), ezért 
ez a rész igen jelentős szerepet játszik az épületek összesített anyagállományának 
becslésében. Léteznek olyan gépi tanuláson alapuló megoldások, amelyek alkalmasak 
lehetnek az épületek tetőszerkezetének automatikus, de legalább félautomatikus 
felismerésére (például a konvolúciós neurális hálózatok különböző típusai). 

Az anyagállomány becslésének bizonytalanságai az adatgyűjtés és -elemzés kü-
lönböző fázisaiban merülnek fel. A bizonytalanságok lehetséges forrásai közé tar-
toznak az épületek és épületrészek vizsgálata során gyűjtött adatok, más régiókra 
vonatkozó, átvett szakirodalmi adatok és a felhasznált GIS-adatok. Az építési idő-
szakra és a hasznosításra vonatkozó adathiányok kiküszöbölése épületszintű adat-
pótlással lehetséges az épülettömbökről rendelkezésre álló adatok felhasználásával, 
amelyeknek természetesen nagyobb a bizonytalansága. 

A módszertani korlátokat mutatja, hogy az alulról felfelé építkező GIS és a mért 
magassági adatok használata csökkenti az adatok bizonytalanságát, mivel így a tény-
leges építési geometriák használhatók a szintetikus épületek átlagos értékei helyett. 
Ugyanakkor az adatbázisok kis pontossága korlátozza az összeolvasztás hasznossá-
gát. További módszertani nehézséget okoz, hogy miközben a felszín feletti rész, 
mint például az épület felépítménye, könnyen felmérhető, de a felszín alatti részt 
alkotó anyagokat nehéz feltárni. 

A hasonló földrajzi régiók ellentmondásos fajlagos anyagintenzitás-tényezőit ele-
mezve megállapítható, hogy egy következetes, szabványos anyagintenzitás-adatbázis 
létrehozásához szükség van a különböző földrajzi skálákra és régiókra vonatkozó 
egyedi anyagintenzitás-adatbázisok további vizsgálatára. Nagy erőfeszítést igényel a 
különféle forrásokból származó adatok alapján az egyes épülettípusok fajlagos 
anyagintenzitás-tényezőinek minél pontosabb meghatározása, de hosszabb távon a 
sajátos magyar anyagintenzitás-tényezők adatbázisának kialakítására is szükség van. Ez 
a feladat nagyon munkaigényes, de az alulról felfelé építkező megközelítés szempont-
jából el- és megkerülhetetlen, mivel az egyes épülettípusok fajlagos anyagintenzitás-
tényezőivel kapcsolatos adatok általában nagyon korlátozottan állnak rendelkezésre. 

Végül, hosszabb távon az építési tevékenységek teljes anyagcseréjének tisztázásá-
hoz ismerni kell a felújításhoz szükséges anyag- és energiamennyiséget is. A felújítás-
ra vonatkozó információkat forgatókönyvek vagy statisztikai anyagáramlás-
elemzések szolgáltathatják. Ebben az esetben a strukturált térképi adatok és attribú-
tumok idősorának hiánya jelenti a fő problémát. A továbblépés ezen irányok részle-
tesebb feltárásával lehetséges. 
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INTERNETES MELLÉKLET 

M1. táblázat Az 1918 előtt épült lakóépületek, kereskedelmi és ipari építmények 
anyagintenzitása 

M2. táblázat  Az 1919–1945 között épült lakóépületek, kereskedelmi és ipari építmények 
anyagintenzitása 

M3. táblázat Az 1946–1976 között épült lakóépületek, ipari és kereskedelmi építmények 
anyagintenzitása 

M4. táblázat  Az 1977–1996 között épült lakóépületek, ipari és kereskedelmi építmények 
anyagintenzitása 

M5. táblázat  Az 1997 után épült lakóépületek és kereskedelmi építmények anyagintenzitása 
M6. táblázat  Az épületszint, a pince- és tetőszerkezet átlagos magassága építési időszak és 

szintetikus épülettípus szerint 
M7. táblázat  Az Open Street Map épülettípus-attribútumok és a szintetikus 
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