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ABSTRAKT

Pojmy vertikélni zahrady, vertikalni stény, zelené stény, zivé stény nebo zelené fasady lze ozna-
Cit jako nazvy pro péstovani rostlin umisténych ve vertikalni roving€, diky kterym se zakryvaji stény
¢i sloupy riiznych objektii. Jsou definovany pod ndzvem vertikdlné situované rostlinné vysadby,
které dle pouzitych taxont lze aplikovat do interiéru i exteriéru.

Soucasna architektura stale vice hleda zptisoby, jak vracet zelen do lidskych sidel, a vertikalni
zahrady jsou jednim z feSeni, ktera dokazi reagovat i na nedostatek volnych ploch pro zelen, zejména
pii feSeni zastavby uvnitt sidelnich celkt a vracet tak alespon cast prirody do vnitiniho prostoru
meést a obci. V neposledni fad€ systémova feSeni vertikalnich zahrad pro vytvoteni vegetacnich svis-
lych stén v interiéru a na fasadach objektli nabizi moznost zhotoveni rozmanitych a z architektonic-
kého hlediska zajimavych ploch trvale porostlych vegetaci.

Disertacni prace se vénuje tématu ozelenovani fasad, zejména pomoci systémill nespojenych
s volnou puidou — tzv. vertikalnimi zahradami. JelikoZ jsou poznatky k této problematice zatim malo
zdokumentované a realizaci zelenych fasad téchto systému v nasi republice zatim neni mnoho, jsem
se na zakladé téchto skutecnosti rozhodla vytvofit vlastni redlny model fasadniho systému vegetac-
nich vertikalnich stén v klimatickych podminkach Ceské republiky s mistnimi taxony rostlin. V pr-
votni fazi prace je provedena analyza dostupnych systémii zelenych stén a navrzen plosny panel
vertikalni zelené stény. V nasledujici fazi je pak pomoci sledovani ristu rostlin @ méfeni teplot na
zelené fasadé konkrétniho objektu ovérovan vliv téchto stén na teplotu obvodového pléasté a okoli
budovy v porovnani s fasaidou bez zeleng.

Vyhodnoceni experimentl a ziskané poznatky poskytly informaci, jak zelena fasadda ovliviiuje
své okoli a jaky by mohla mit vliv nejen na tepelnou pohodu objektu v jednotlivych ro¢nich obdo-
bich.

KLICOVA SLOVA

Vertikalni zahrady, péstebni systémy, exteriér, interiér, zpusoby ozelenéni, modularni systémy,
plosné konstrukce, testovaci panel, testovaci objekt, métici bod

ABSTRACT

The concepts of vertical gardens, vertical walls, green walls, living walls or green facades can be
referred to as vertical plantations for planting the walls or columns of various objects. They are
defined under the name of vertically situated plant plantings, which, according to the used plant taxa,
can be applied both indoors and outdoors.

Contemporary architecture is increasingly looking for ways to return greenery to human settle-
ments, and vertical gardens are one of the solutions that can respond to the lack of free space for
greenery, especially when solving development within settlements and return at least part of nature
to the interior of cities and municipalities. Last but not least, the system solutions of vertical gardens
for the creation of vegetation vertical walls in the interior and on the facades of buildings offer the
possibility of making various and architecturally interesting areas, permanently overgrown with ve-
getation.

The dissertation deals with the topic of greening facades, especially using systems not associ-
ated with open ground - the so-called vertical gardens. Since the knowledge on this issue is still



poorly documented and the implementation of green facades of these systems in our country is not
much, based on these facts, | decided to create my own real model of the facade system of vertical
vegetation walls in the climatic conditions of the Czech Republic with local taxa. plants. In the initial
phase of the work, an analysis of the available green wall systems is performed and a planar panel
of the vertical green wall is designed. In the next phase, the influence of these walls on the tempe-
rature of the perimeter cladding and the surroundings of the building in comparison with the facade
without greenery is verified by monitoring the growth of plants and measuring the temperatures on
the green facade of a specific building.

The evaluation of the experiments and the acquired knowledge provided information on how
the green facade affects its surroundings and what effect it could have on not only the thermal com-
fort of the building in individual seasons.

KEYWORDS

Vertical gardens, growing systems, exterior, interior, landscaping methods, modular systems, planar
structures, test panel, test object, measuring point
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1 UVOD

Péstovani rostlin ve vertikalni roving, diky kterym se zakryvaji stény ¢i sloupy raznych objekta,
lze oznacit pojmy jako vertikalni zelené stény, vertikalni zahrady, zivé stény nebo zelené fasady.
Jsou definovany pod ndzvem vertikalné situované rostlinné vysadby, které dle pouzitych taxonii
rostlin a péstebnich systémui ze pouzit do interiéru i exteriéru. Zelené stény zahrnuji vertikalné apli-
kované rustové médium, jako je puda, nahradni substrat, hydrofilni vina nebo hydroponicka plst’; a
také integrovany systém zalévani a hnojeni.

Vertikalni zelené stény se v poslednich letech staly novym trendem v moderni architekture.
Zatlenéni zivé piirody do méstského prostiedi je v architektuie vyuzivano z hlediska nejen estetic-
kého, ale i ekologického a ma také celou fadu vyhod a ucelt. At uz v interiéru nebo exteriéru, volné
stojici nebo nasténné, jsou zelené stény vhodné pro téméf vSechna prostiedi uzivana pro lidskou
¢innost.

Mezi nejvétsi benefity vertikalnich zelenych stén patfi:
« Cisténi okolniho vzduchu — sniZeni emisi COz a pragnosti, produkce O

Snizeni okolni teploty

Snizeni hluku

Vétsi odolnost budov viéi pozaru

Prodlouzeni zivotnosti stén

V¢Etsi hodnota budov

Pozitivni vliv na energetickou naro¢nost budov

1.1 Historie zelenych fasad

Rtzné formy pouziti rostlin na fasadach objektti sahaji hluboko do historie, 1 kdyz potieba oze-
leniovat stény, sloupy a dalsi svislé konstrukce nebyla v minulosti tak intenzivni jako v soucasnosti.
Popinavé rostliny a ozelefiovani fasad nasly své misto Ve vSech historickych obdobich a architekto-
nickych slozich.

Prvni zminky o zdmérném pouzivani popinavych rostlin uprostied lidskych sidel se datuji do
obdobi starovéku a jsou tizce spjaty s péstovanim révy vinné. Ing. Jiti Olsan z Pamatkového tstavu
v Praze uvadi, Ze pisemné zminky o péstovani révy vinné se datuji az do doby okolo 3500 let pt. n.
1. NejstarSimi ikonografickymi

prameny jsou nasténné malby, fresky a reliéfy v hrobkach.

Y oG

Obr. 1-1: Péstovani vinné révy v Egypteé cca 1400 Lp.n.l., hrobka urednika Nakhta [1]



UvVOoD

V obdobi Stiedovéku byla oblibena vinna réva, vysazovana na oslunénych zdech. V zahradach
pozdniho Stredovéku (Franci, Anglie, Nizozemi a stfedni Evropa) se u zdi zahrad rostliny vyvazo-
valy k opérnym konstrukcim pfipevnénych na zed’. Nejcastéji se jednalo o ovocné dieviny. Ve stie-
dovekych zahradéach se kromé vinné révy zacaly objevovat popinavé rize a biect’an popinavy. Vinna
réva se pestovala nejen v zdmeckych zahradach, ale také v zahradach a na fasddach méstanskych a
selskych domd.

Dalsi rozmach popinavych rostlin nastal v obdobi renesance, kdy pievazné popinavé ruze po-
kryvaly zdi po obvodu zahrad a popinala se po trelazich a pergolach. V pozdni renesanci a raném
baroku byly v zahradach stavény specialni konstrukce (piivodné z kamene a ze dieva), které vytva-
tfely podlouhlé chodby pokryté hustou spleti vice druhti popinavych rostlin. Tyto konstrukce tvofily
prostorovy kompozicni prvek zahrady a poskytovaly kyzeny stin jejim uzivatelim. Rozmachu do-
znalo také péstovani vinné révy, ktera se jako uzitkova rostlina péstovala na okrasnych konstrukci.

Nejvétsi prostor v historii dostaly popinavé rostliny v obdobi secese, kdy byly popinavé rostliny
nejen umist'ovany v zahradach na trelazich, aby opticky oddélily jednotlivé ¢asti zahrady, ale popi-
navymi rostlinami se inspirovala také secesni architektura na svych fasddach. Popinavych rostlin se
nevzdala ani funkcionalistick4 architektura 1. poloviny 20.stoleti.

Myslenka vertikalnich zahrad vznikla uz ve 30. letech minulého stoleti. Prvni vertikalni zahradu
v Rio de Janeiru spolecné zalozili architekt Le Corbusier a brazilsky zahradni architekt Roberto
Burle Marx. S vertikalnimi zahradami je vSak nejcastéji spojovan francouzsky botanik, védec pra-
cujici ve francouzském Narodnim centru pro védu a vyzkum, kde se specializuje na rostliny tropic-
kych lesnich porosti a umeélecky designér Patrick Blanc (1953). Je vyndlezcem konstrukéniho
systému vertikalni zelené stény zvanym Le mur végétal, ktery vyuziva novou techniku kultivace
rostlin bez substratu-vertikalni hydroponickou zahradu. Blancovou prvni velkou realizaci byla
v roce 2001 tticet metrti vysoka zelena sténa patizského hotelu Pershing Hall, ktera spojuje vSech 6
pater budovy.

B ssane

Obr. 1-1-2: Vertikalni zelenad | { L

sténa hotelu Pershing Hall v Paiizi - _ _
(2001) [2] Obr. 1-1-3: Patrick Blanc-Quai Branly Jacques Chirac

museum, Paris, 2004, 13 let po osdzeni [3]
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SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
2.1 Popis problematiky

Potfeba ozeletiovani vertikalnich ploch objektl stoupa s ubyvajici zeleni sidel. V architektute
maji rostliny na fasadach své vyznamné misto. Poméhaji zakryt nevzhledné stény, v letnich mésicich
poskytuji zastinéni a poméhaji regulovat tepelnou pohodu v budovach, poskytuji stin a chlazeni pti
fesSeni teras a pergol.

Dva hlavni zptsoby, jak ozelenit fasadu i vnitini stény, predstavuji popinavé rostliny a verti-
kalni zahrady (vertikalni zelené stény). Pro nase klimatické podminky jsou v exteriéru zatim pouzi-
vany spise pnouci rostliny pro jejich jednodussi vyuziti a mnohem mensi finan¢ni narocnost
provedeni, sortiment popinavych rostlin vyuzivanych pro ozelenéni fasad je uzsi, ale zato spolehli-
v¢&jsi. Pnouci dieviny na fasadach plisobi jako ucinna izolace proti prehiivani, snizuji teplotni vy-
kyvy, slouzi jako ochrana pied vétrem, destém a hlukem.

Pouziti vertikalnich zahrad pfevlada v naSich klimatickych podminkach v interiéru, kde dotvari
kvalitu vnitiniho prostiedi. Vertikalni zelené stény ovliviluji vnitini mikroklima budov, odbouravaji
Skodlivé latky. V exteriéru stény z rostlin vyrazné snizuji teplotu stén béhem léta, kdy jsou obvodové
stény prehtaté, coz zptisobuje zvyseni teploty uvnitt budov a vysledkem je zvySeni spotieby energie
a néklady na klimatiza¢ni systémy. Vétraci mezera mezi sténou budovy a panelu zelené fasady mize
snizit zahtivani stény az o 15°C. Kromé toho také vertikalni zahrady zlepSuji kvalitu ovzdusi uvnitf
1 vné budov prostiednictvim pfirozeného systému rostlin. Rostliny funguji jako ptirodni filtry vzdu-
chu, absorbuji toxiny a odebiraji prach ze vzduchu. Pomoci procesu fotosyntézy snizuji emise CO2
a uvoliuji O2 dulezity pro pohodu venkovnich i vnitinich prostort.. Vertikalni zahrada mize snizit
hluk, ktery se stava stale vétSim problémem mést, az 0 40 dB, coZ je velkym piinosem pii sniZovani
piirozeného zplisobu zvukového odrazu v exteriérech i interiérech.

2.2 Soucasnost

V soucasnosti Ize systémy pro ozelefiovani stén rozd¢lit na systémy:
1. spojené s volnou ptidou (pomoci samopnoucich ¢i nesamopnoucich rostlin)
2. nespojené s volnou plidou (vertikalni zahrady)

& &
( % 0.9 X
09 4 PR | ety
% / /f“ 2% 000§ a E 3{ R\
~ 2( ) R85 RS Q
L™ B » 7 AN 4 |
Spojené s volnou pUdou K°m°’“°"3""' Nespojene s voinou pidou
zpusob
Samopnouci Nesamopnouci Policovy Modularni Plosny

liany lidny

Obr. 2-1: Systémy pro ozelenovani sten [4]
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Vyhody a nevyhody obou zpiisobli ozelenéni stén piehledné rozdélil Ing. Samuel Burian, auto-
rizovany architekt pro zahradni a krajinaiskou tvorbu, v nasledujici tabulce:

Tab. 2-1: Rozdily mezi pnoucimi drevinami a vertikalnimi zahradami [4]

PNOUCI DREVINY

VERTIKALNI ZAHRADY (interiér/exteriér)

Néklady na pofizeni jsou fadové nizsi, nejvyse
v fadu stokorun na 1 m?

Vysoké potizovaci naklady, az v desitkach ti-
sic na 1 m?

Uplna nezavislost na energetickych zdrojich,
nendrona péce, vyrlstaji z malé, dobie do-
stupné plochy na terénu

Zavislé na energetickych zdrojich (Cerpadla),
nutnd pravidelna péce, vyskové prace

Vysoky pfinos pro energeticky spornou archi-

Maly piinos pro energeticky Uspornou archi-

tekturu

Témét okamzity G€inek

Teoreticky neomezena vyska

Primarn¢ do interiéru (v nasich podminkach)
Vysoka tvarnost (tvorba kompozic)

tekturu

Pomaly néstup Géinku
Vyskové omezeni
Primarn¢ do exteriéru
Omezena tvainost

Obr. 2-3: Pouziti vertikdalnich zahrad —
Patric Blanc - Caixa Forum Madrid (2008)

[6]

Obr. 2-2: Pouziti pnoucich rostlin (Japonsko)
[5]

Soucasné poznatky o moZnostech vyuziti a postupech realizace vertikalnich zahrad pochazeji z
mist stiedni Evropy, piedeviim z Némecka, Rakouska, Francie, Spanélska a Italie, kde se pouziti
vertikalnich zahrad v interiérech i1 exteriérech stava velmi popularni.

Péstebni systémy vertikdlnich zahrad je mozné rozdélit do dvou skupin, na péstebni systémy
bez pouziti substratu (hydroponické systémy) a s pouzitim substratu. Systémy s pouzitim substratu
jsou mnohem castéjsi nez systémy bez substratu a 1ze je na trhu nalézt v mnoha modifikacich. Roz-
dily se tykaji pfedev§im pouzitého péstebniho média a zptisobu jeho uchyceni. Dle prof. Ing. MiloSe
Pejchala, CSc. z Mendelovy univerzity v Brné¢, 1ze péstebni systémy nespojené s volnou ptidou roz-
délit na:

1. Policové systémy
2. Modulérni systémy
3. Plos$né konstrukce



SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.2.1 Policové systémy

Policové systémy maji na st€énach nebo ostatnich nosnych konstrukcich umisténé péstebni na-
doby s integrovanym systémem zavlahy, ve kterych se rostliny péstuji obdobnym zptsobem jako
tzv. mobilni zeleni v pozemni urovni nebo na plochych sttechach.

Obr. 2-4: Bytovy dum v Turine, Italie (2014)

Obr. 2-5: Dvé veéze Vertical Forest
vV Milané (2009-2014) [7]

2.2.2 Modularni systémy

Modulérni systémy vertikalnich zahrad pokryvaji fasddy pomoci prefabrikovanych dilct za-
veéSovanych na nosné konstrukce stén. Vysadba rostlin probiha dvéma zptisoby. Jednotlivé dilce
mohou byt pted instalaci pfedem osdzeny a v piipadé potieby jednoduse vymeénovany nebo jsou
rostliny vysazovany aZ na miste.

Prefabrikovanymi prvky jsou nejcastéji panely, kazety a koSe, které jsou zavéSovany na nos-
nou pievazné hlinikovou konstrukei, ktera je pfimo kotvena k nosné konstrukci objektu. Ve vét-
Sin€ realizaci se pouZivaji typové rozméry téchto systému.

Obr. 2-6: Stabilni hlinikovy Obr.2-7:]\{0’a’uldrm' S):Sl‘ém Obr. 2-8: Kazetovy systém
sendvicovy panel . Optigreen vegetacnich panelii s PRO WALL firmy GSky Plant
hydrofilni mineralni vinou Systems Inc. [9]

BioTile [8]



SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Systémy piivodné vyvinuté pro interiérové realizace vyuzivajici standartni kvétinace nebo pre-
fabrikované kontejnery zavéSované nebo ukladané na nosné konstrukce se zadvlahou se stale ¢astéji
objevuji i v realizacich exteriérovych. Zlabové prvky vyplnéné obvykle substratem obdobnych
vlastnosti jako pii extenzivnim ozelenovani stfech, kotvenych na nosnou konstrukci. Tyto systémy
jsou vhodné predevs§im pro vyrazné suchovzdorné rostliny (rod Sedum).

2.2.3 Plosné konstrukce

Plosné konstrukce maji péstebni prostory pro rostliny sestavené — alespoi ¢aste¢né — z plosnych
materialti dodavanych na ,,bézné metry*. Rostliny do nich mohou byt vysazovany az po jejich in-
stalaci na stén¢ a piipadna vymeéna jejich ¢asti je (pomérne) komplikovana [1]._NejcastéjSimi vari-
antami jsou:

Péstovani bez substratu - Textilni systémy
Tyto systémy jsou zaloZené na principu hydroponie, které maji obvykle dvé vrstvy syntetické
vysoce nasakavé textilie (plsti), které jsou pfipevnény na nenasakavou plastovou nosnou desku.

Systémy z textilie a substratu

Ptedstavuji jakysi kompromis mezi (spolehlivymi, ale tézkymi) kazetovymi systémy a (mén¢
spolehlivymi, ale lehkymi) textilnimi systémy. V téchto systémech se mize objevovat klasicky
pudni substrat, raselinik, mineralni substrat (lava) nebo skelnd (kamennd) vlna. Substrat je na po-
vrchu kryt netkanou textilii se §térbinami nebo kruhovymi otvory pro vysadbu rostlin.

2.2.4 Kombinovany systém

Systémy ozelenéni budov kombinujici plosné, kazetové, truhlikové systémy vertikalnich zahrad
s lankovymi systémy pro popinavé rostliny se v poslednich letech stale vice uplatiiuji pii feSeni fasad
vyskovych budov pievazné v centrech velkych mést. Na projektu jiz od zacatku pracuje architekt
spolu s botanikem a zelen se tak stava nedilnou soucasti architektonického vyrazu celého dila.

Obr. 2-9: Zazelenena fasada One Central Park, Sydney,2014 - rok po osdzeni [3]

10
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2.3 Vertikalni zelené stény na naSem uzemi

Na tzemi Ceské republiky se v poslednich letech rozsifily pfevazné interiérové realizace verti-
kalnich zahrad. Ptrestoze se zelené fasady v soucasné architektufe uplatiiuji stale ¢astéji, neni u nas
jejich rozsiteni stale jesté na takové urovni jako v jinych evropskych statech a na nizké Grovni je 1
podvédomi o moznostech jejich uplatnéni. Realizace vétsich exteriérovych vertikalnich zahrad je
v Ceské republice zatim v poéatcich diky velkym finanénim nékladiim na provedeni a nislednou
udrzbu a provoz téchto fasad.

Prvnimi vlaStovkami byly testovaci exteriérové realizace firmy Némec Luxusni povrchy, vy-
robce patentovaného systému Kaskadovych zahrad. Tvofi jej systém samozavlazovacich truhliki,
do kterych se zavésuji jednotlivé kvétinace s rostlinami. Nejnovéjsi exteriérovou realizaci zelené
fasady f. Némec je administrativni budova AFI Karlin Butterfly z roku 2018, kde je modularni
systém samozavlazovacich truhlikii na fasadach objektu pouzit v kombinaci s lehkym obvodovym
plastém.

Dal8im modulérnim systémem, ktery vyvinula ¢eska firma ArchVegetal, je systém nerezovych
kost plnénych raselinikem zavéSovanych na pln¢ nerezovych zadech, které jsou kotveny do stavajici
zdi. Zed’ je dokonale oSettena proti vlhkosti n€kolika hydrofébnimi vrstvami. Mezera mezi zdi a kosi

s raSelinikem zajiSt'uje cirkulaci vzduchu.

Obr. 2-10: Kaskadova zahrada - Obr. 2-11: : Intenzivni zelend fasdda
Administrativni budova AFI Karlin prvniho 3D tisténého domu Prvok v Ceské
Butterfly v Praze, 2018 [10] republice,Praha 2020 [11]

Stale ¢astéji pouzivanym modularnim systémem zelenych fasad, kterym se v naSich Klimatic-
kych podminkach objevil, je nejnovéjsi patentovany systém mokiadni fasady Ing. Michala Sperlinga
z firmy Liko-S,a.s., ktera je biologickym filtrem ptfed¢isténé odpadni vody administrativniho ob-
jektu firmy Liko-S u Slavkova dokonceného v zati 2015. Dle autora patentu moktadni fasady je
fasada soustavou nad sebou umisténych nerezovych kazet vyplnénych substratem ¢aste¢n¢ nasyce-
nym vodou. V kazetach rostou moktadni rostliny, které vyzivuje protékajici voda. Do mokiadni
sttechy a fasddy miize byt ptivadéna mechanicky ptedcCisténd odpadni voda, ktera mtze byt prito-
kem fasadou dale cisténa. Dalsi plochy zelené fasady jsou tvofeny zavéSenymi vegetaénimi kosi
osazenymi prevazné travinami. Ve spolupraci s prof. Ing. arch. Zdenkem Frankem realizovala
f.Liko-S v roce 2019 na svych pozemcich prvni ,,zivou* primyslovou halu na svété Liko -Vo, ktera
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také na svych fasddach kombinuje oba systémy ozelenéni. Zelené fasady budovy nejen chladi své
okoli i interiér, ale spolu se zelenou stiechou plni funkci kofenové ¢istirny odpadnich vod.

L

Obr. 2-12: Kanceldarska budova Liko-Noe, f. Obr. 2-13 : Primyslova hala Liko Vo,
Liko-S, Slavkov u Brna, 2015 [12] Slavkov u Brna, 2019 [12]

Plosné systémy zelenych stén, zejména hydroponické, byly v poslednim desetileti vyuzivany
pfevazné pro interiérové realizace. Rozmach exteriérovych instalaci nastal v poslednich deseti le-
tech, kdy tyto systémy, pfevazné na bazi minerdlni agrovaty a substratu, ziskavaji u investorti na
oblibé. Zastupcem dodavatelskych firem tohoto systému je firma Kvét z Blazovic u Brna, jejiz prvni
realizaci byla v roce 2019 vertikalni zahrada v otevieném atriu ¢tyfpodlazniho objektu na Zelném
trhu v Brné. Tato realizace ma vlastni hlinikovou nosnou konstrukci odsazenou od obvodové kon-
strukce budovy. Pfisun vody k rostlindm je zajistén integrovanou automatickou zavlahou, ktera je
nastavena dle ro¢nich obdobi. Pfebytecna voda je sbirdna u paty vertikdlni zahrady, svedena do
zasobni nadoby, piecisténa a spolu s ptidanymi zZivina znovu pouzita zavlazovacim systémem. Za-
tim posledni rozsahlou realizaci vertikalni zahrady této firmy je zelena fasada pristavby Kancelati
Vefejného ochrance prav (KVOP) na ul. Udolni z roku 2019.

Obr. 2-14: Vertikalni zahrada Obr. 2-15: Severozdpadni pohled na zelenou fasddu
V atriu objektu na Zelném trhu pristavby KVOP
[13]
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Predmétem disertacni prace je vyzkum vénujici se tématu ozelenovani fasad, zejména pomoci
systémil nespojenych s volnou ptidou. Jelikoz jsou poznatky k této problematice zatim malo zdoku-
mentované a realizaci zelenych fasad téchto systému v nasi republice zatim neni mnoho, jsem se na
zéklad¢ téchto skutecnosti rozhodla vytvofrit vlastni redlny model fasadniho systému vegetacnich
vertikalnich stén v klimatickych podminkach Ceské republiky s mistnimi taxony rostlin.

Na zaklad¢ zjisténi Cerpajicich z aktudlné dostupnych podkladi k jednotlivym systémim verti-
kalnich zelenych stén, technickych podkladii vyrobcti materiala uzivanych ve skladbach téchto stén
i dalsi pfevazné zahrani¢ni literatury jsem musela konstatovat, ze sou¢asné podklady k problematice
vertikalnich zelenych stén jsou zatim velmi omezené a uvadéné zkusenosti a poznatky nejsou hlavné
v na$ich klimatickych podminkéch dostatecné ovéieny.

Puvodnim cilem diserta¢ni prace bylo:

1. Vytvofeni realného modelu systému vertikalnich zelenych stén pomoci mechorosti bez inte-
grované zavlahy

2. Monitorovani ristu mechorostii v priibéhu ro¢niho cyklu

3. Méfeni teplotnich poli na tomto systému zelené fasady

4. Vyhodnoceni naméfenych hodnot a jejich porovnani s obdobnym tzv. nulovym ptipadem (tj.
sténou bez vertikalni zelené plochy)

Po provedeni realného modelu mechovych fasad, kdy se smér vyzkumu ukazal jako velmi proble-
maticky, byly cile pfehodnoceny a zménény takto:

1. Vytvoteni realného modelu systému vertikalnich zelenych stén ze stalozelenych rostlin s in-
tegrovanou zavlahou

2. Monitorovani riistu pouzitych taxont rostlin v pritbéhu ro¢niho cyklu

3. Méfeni teplotnich poli na konkrétnim objektu s obdobnym systémem vertikalnich zelenych
stén

4. Vyhodnoceni namétenych hodnot a jejich porovnani s obdobnym tzv. nulovym ptipadem (tj.
sténou bez vertikalni zelené plochy)
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4 EXPERIMENTALNI CAST VYZKUMU
4.1 Mechové stény

Prvnim navrhem modelu vertikalnich zelenych stén bylo vytvotfeni nového specifického sys-
tému zelenych fasad tvofenych mechy a mechorosty bez integrované zavlahy. Zavlaha mecha je
nutnd pouze v pocatecnich stadiich ristu, nasledné mech absorbuje vzdusnou vldhu. Proto byly tes-
tovaci panely v prvnich tydnech zalévany postiikem.

Postup feseni realizace mechovych stén:

1. faze: Sbér mechii a mechorostil rostoucich na uzemi CR, piiprava zkuebniho modelu fasadniho
mechového panelu, pfiprava materialu a pokladu pro vertikalni nanaSeni mechu.

2. faze: Umisténi modelu na vhodné stanovisté tak, aby byly zajistény patticné podminky pro mé-
feni behem celého roku.

Pro testovani panelll ve vertikalni poloze byla pouzita severozapadni sténa testovaciho objektu
experimentalni dfevostavby, ktery je soucasti Centra AdMaS, Fakulty stavebni v Brné.

Piiprava testovacich panelii probihala v dilnach Ustavu pozemniho stavitelstvi Fakulty sta-
vebni v Brné v kvétnu 2017, kde bylo vyrobeno 12 testovacich paneli se ¢tyfmi podkladnimi rlsto-
vymi médii. Jako zada panell byly pouzity dievotiiskové OSB desky rozméru 600/800 mm, které
byly proti vlhkosti chranény PE folii a geotextilii. Horni a spodni hrana panelt byla vytvoiena dé-

rovanym plechem pro odtok ptebytecné vody v systému.

Obr. 4-1:Piprava testovacich panelii v dilnach UPST

Jako podkladni médium byly zvoleny substratové desky Isover Flora, které plné nebo ¢astecné
nahrazuji substrat v konstrukcich vegetacnich sttech. DalSim ristovym médiem byly zvoleny desky
z recyklované plsti s obsahem baviny, které jsou v Centru AdMasS testovany pro vegetacni Sikmé i
ploché stiechy, jako tieti médium byly zvoleny desky z konopného pazdeti, vyuzivané jako tepelna
izolace a jako posledni podkladni médium byl zvolen substrat s raselinou a hydrogelem.

Na pfipravend podkladni média byla poloZena vrstva mechu a zajisténa poplastovanym pleti-
vem pro instalaci ve svislé poloze. Hotové panely byly prevezeny na venkovni testovaci plochu
centra AdMaS , kde byly pfed instalaci na testovaci objekt ponechdny 3 mésice ve vodorovné a
posléze naklonéné poloze.
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Obr. 4-2: Hotovy mechovy panel Obr. 4-3: Panely na testovaci plose centra

AdMaS

Pred instalaci na testovaci objekt bylo patrné, Ze substrat s raselinou jako podkladni médium
nebylo vhodn¢ zvoleno, panely se pii polohovani do svislé polohy velmi sesedaly a vrstva mechu
byla potrhana ptisobenim hydrogelu. Proto nebyly pfi instalaci na svislou sténu pouZzity. Pro montaz
panelt do svislé polohy byla zvolena severni strana testovaciho objektu.

Jiz v prib&hu ulozeni paneli ve vodorovné poloze na testovaci ploSe bylo patrné, Ze v klima-
tickych podminkach dané lokality mechové panely bez zavlahy neprosperuji a mech usycha. Proto
bylo pii instalaci paneld do svislé polohy pfistoupeno k realizaci kapkové zavlahy solarnim zavla-
zovacim systémem, ktery vyuzival destovou vodu zachycenou do destového barelu ze stfechy tes-
tovaciho objektu. Spodni fada panelil byla ponechana bez zavlahy k porovnani.

Bylo vSak nutné konstatovat, Ze ani integrovana zavlaha panelll na rist mechu neméla ptili§
vliv a mech v danych klimatickych podminkach neprosperoval. Datilo se mu pouze ve spodnich
1, kde ristové médium dokazalo zadrzet do urcité vysky vodu.

¢astech panel

Obr. 4-4: Mechové panely instalované na

testovacim objektu v Centru AdMas, 09/2017 Obr. 4-5: Riist mechu pouze ve spodnich
castech zavlazovanych panelit

Na konci podzimu byla kapkova zévlaha odpojena a az do konce biezna byly testovaci panely
bez vody. Jiz na zacatku roku 2018, kdy i po znovu zapojeni zavlahy mechové stény neprosperovaly
arist mechi stagnoval, bylo nutné konstatovat, ze tento smér navrhu systému vertikalnich zelenych
stén nebyl funkcni a mech jako vegetace pro svislé zelené stény nebyl vhodné vybran. V naSich
klimatickych podminkach, kdy hodnota vlhkosti v ovzdusi, ze kterého mech Cerpa primarné vlahu,
je hlavné v letnich mésicich nizka a mech 1 pfi integrované zavlaze usycha.
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4.2 Panely ze stalozelenych rostlin
4.2.1 Priprava testovacich panela

Pro panely se stalozelenymi rostlinami byly vybrany jako ristové médium substratové desky
z hydrofilni mineralni viny Isover Flora a Isover Intense, které jsou pfevazné pouzivany v konstruk-
cich vegetaénich stech, kde plné€ nebo ¢astecné nahrazuji substrat. Desky jsou lehké a vzdusné, ale
hlavné byly vybrany pro svou vybornou vodopropustnost, kdy v§ak urcit¢ mnozstvi vody v deskach
vzdy zustava, takze rostliny tak mohou v deskach spolehlivé vegetovat i v obdobich, kdy je odpojena
kapkova zavlaha.

R T @

e e —
Obr. 4-6: Panel s hydrofilni vinou
S predchystanymi otvory a vyplnényy
subtratem pro vysadbu rostlin

Obr. 4-7: Osdzeny panel

Panely s rostlinami byly ulozeny ve vodorovné poloze na venkovnich plochach tstavu a zalévany
po dobu 3 mésict, aby zakotenily.

Obr. 4-8: Zakorenéni rostlin ve vodorovné poloze — cervenec-zari 2018

J& 24

V druhé poloving zati 2018 byly testovaci panely pfevezeny do Centra AdMasS, kde byly instalovany
do svislé polohy na testovaci objekt UPST.
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4.2.2 Monitorovani rustu rostlin

Instalace testovacich panell na testovaci objekt v centru AdMaS a monitorovani ristu rostlin ve svislé poloze v pribéhu ro¢niho cyklu.

Obr. 4-13: Unor 2019 Obr. 4-14: Brrezen 2019
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L. S

Obr. 4-18: Cervenec 2019 Obr. 4-19: Srpen 2019 Obr. 4-20: Zari 2019-demontaz panelii
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4.2.3 Meéreni na fasadach KVOP

Pro dalsi vyzkumnou préci na testovani vertikalnich zelenych stén jsem méla moznost vyuzit
zelenou fasadu novostavby pristavby kancelafi k objektu Kancelaii Vetejného Ochrance Prav
(KVOP) v Brng, na ul. Udolni. Systém vertikalni zahrady pouZity na této realizaci také vyuziva jako
pestebni médium hydrofilni mineralni vlnu. Jedna se o systém s integrovanou automatickou zéavla-

hou.

Fasada objektu byla fesena jako kombinace provétravané fasady s dievénym obkladem a plos-
nym systémem vertikalnich zahrad. Zelend fasada byla navrzena na ¢asti vychodni a zdpadni fasady
a na celé fasadé severni. Fasada vychodni a jizni je feSena v provétravané fasade s dievénym hori-
zontalnim obkladem. Pfi realizaci objektu v roce 2017-2019 byl systém zelené fasady instalovan na
fasadu severni a polovinu fasady zapadni.

Technologie zalozeni vertikalni zelené fasady:
- ukotveni hlinikovych profili 80 x 30 x 3 mm pomoci nerezovych Sroubii na dfevénou konstrukci
na stén¢ fasady
- instalace PP desek na hlinikové profily
- montaz geotextilie a agrovaty jako vegeta¢niho substratu pro rostliny
- umisténi okapt nad okna
- provedeni automatického zavlahového systému vcetné technologii
- vysadba rostlin
- odzkousSeni a uvedeni do provozu zavlahového systému

Zdrojem vody pro zavlahu zelené fasady je podzemni akumulaéni nadrZ o objemu 22,5 m3.
Zdrojem vody pro akumulaéni nadrz jsou veskeré navrzené ploché stiechy o celkové plose 609 m?.
Soucasné je zavlazovaci systém zelené fasddy uzavieny a piebytkova voda se vraci zpét do akumu-
lacni nddrze. Pro zajisténi dostate¢ného mnozstvi vody je ve stanoveném Casovém tseku akumulaéni
nadrz dopliiovana vodou z vodovodniho fadu.

Pro méfeni teplot byla vybrana fasada zépadni, na které je feSena jak fasadda zelena, tak dievény
obklad fasady.

Obr. 4-21: Detail napojeni dievéné a zelené fasdady na zdpadni strané objektu
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4.2.4 Zakladni udaje o testovacim objektu

Tab. 4-1: Kompletni udaje o objektu pristavby KVOP

Zakladni udaje o objektu

Objekt

Pristavba Kancelafe vefejného ochrance prav

Umisténi

Udolni 658/38, 602 00 Brno-stied

Katastralni uzemi / parc.c.

Mésto Brno / 703/5, 713/2

Nadmotska vyska 235 m.n.m.
Rok realizace objektu 09/2017 — 06/2019
Osazeni zelené fasady 05/2019

Generalni projektant a autor

LD Projekt - Ing. Lukas Dan¢k, PhD.

Spoluautor fasad pfistavby

Ing.arch. Ivana Utikalova

Realizator zelené fasady

Ing. Jana Vrbasova / firma Kvét

Klimatické podminky objektu

Obestavény prostor 4846,18 m®
Zastavéna plocha 315,60 m?
Uzitna plocha celkova 1028,92 m?
Kancelaie 173,85 m?
Zasedaci mistnost 31,20 m?
Détska skupina 74,89 m?
Podzemni garaze 465,27 m?
Ostatni plochy 283,71 m?

Klimatické oblast T2

Primérna rocni teplota 11,7°C

Pramérna teplota v lednu 2,0°C

Nejblizsi hydrometeorologicka stanice CHMU Brno. Zaboviesky

ID stanice B2BZAB01

Umisténi Kroftova 2578/43, 616 67 Brno-Zaboviesky

Nadmoftska vyska stanice

236 m.n.m.

Oslunéni zelené fasady
Vertikélni zahrada — zékladni tidaje

Plocha zelené fasady

Caste¢né - piimé oslunéni pouze ¢ast dne

133,5 m?

Orientace ke svétovym stranam

S (58,7 m?) + Z (74,80 m?)

Péstebni systém

Plosny — textilie + hydrofilni mineralni vina
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Pocet pouzitych taxonti

10 (trvalky/dieviny = 8/2)

Celkovy pocet pouzitych rostlin

2392

Investi¢ni naklady na vybudovani

Zavlaha

1.900.749,- K& bez DPH (14.238,- K&/m?)

Typ zavlahy Kapkova — kombinovany zavlahovy systém
Ro¢ni mnozstvi vody na zéalivku 346,9 m®
Z toho - destova voda 213,4m?
- z vodovodniho fadu 133,5m®

Pfisun zivin

Automaticky pres zavlahu

Néklady na systém zavlazovani

229.906,- K¢ vé. DPH

Naklady na akumula¢ni nadrz
Udrzba zelené fasady - frekvence

Kontrola zavlazovaciho systému

304.902,- K¢ v¢. DPH

1x mésicné

Zavodiovani systému - zimni obdobi

1x mésicné

Dosadba a pleti rostlin

8x ro¢né

Rez rostlin

Roc¢ni néklady na udrzbu zelené fasady

2x roéné

Pouzité taxony rostlin

Dreviny - Pyracantha coccinea

- servis zavlazovaciho systému 42.000,- K¢
- prace ve vyskach 155.000,- K¢
- tekuté hnojivo 25.200,- K¢
- dosazené rostliny 32.895,- K¢

1. hlohyn¢ Sarlatova

- Juniperus horizontalis

2. jalovec poléhavy

Trvalky - Bergenia cordifolia

3. bergénie tucnolista

- Geranium cantabrigiense 'Biokovo’

4. kakost kantabrijsky

- Alchemilla mollis

5. kontryhel mékky

- Heuchera sanguinea

6. dluzicha krvava

- Heuchera micrantha "Palace Purple’

7. dluzicha purpurova

- Pachysandra terminalis

8. tlustonitnik klasnaty

- Deschampsia caespitosa

9. metlice trsnata

- Geranium macrorhizum

10. kakost oddenkaty
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4.2.5 Mérici body a metodika méreni

Mg¢fici body byly vybrany tak, aby byla zjiSténa teplota v riznych mistech profilu fa-
sady. Zjisténé hodnoty teplot jak na zelené, tak u nezelené fasady mély potvrdit pfedpoklady,
7¢ zelena fasada vytvaii ,,izola¢ni® vrstvu, kterd ma piiznivy dopad na tepelnou stabilitu
objektu. Bylo pomérmné velkou nezndmou , jaké hodnoty budou v jednotlivych ro¢nich ob-
dobich naméfeny. V rdmci pfipadného navazujiciho vyzkumu budou zjisténé hodnoty slou-
Zit pro nasledny vypocet energetické bilance budovy. Méfené body T1 a T2 byly zvoleny
pro méfeni teplot zelené fasady, kdy do bodu T1 bylo umisténo teplotni ¢idlo na lici zelené
fasady a do bodu T2 bylo umisténo teplotni ¢idlo do vzduchové mezery za panelem zelené
fasady. Pro porovnani hodnot s ,,nezelenou* fasadou bylo teplotni ¢idlo v bod¢ T3 umisténo
na lici dievéného obkladu a druhé teplotni ¢idlo v bod¢€ T4 do vzduchové mezery za timto
obkladem.

Tab. 4-2: Popis méricich bodu

Méfici bod | Popis méfeni

T1 Mg¢feni teploty na lici zelené fasady

T2 Megfeni teploty ve vzduchové mezefe za panelem zelené fasady

T3 Méfeni teploty na lici dievéného obkladu

T4 Meéfeni teploty ve vzduchové mezeie skladby difevéného obkladu
HMS Data naméFend na hydrometeorologické stanici Brno-Zaboviesky

Vlastni méfeni bylo provadéno na zapadni fasadé objektu ptistavby kancelati rok po
jejim osazeni vegetaci. Pro méteni byly pouZity 4 teplotni ¢idla a ¢tyfkanalovy zdznamnik
teplot (datalogger). Teplotni ¢idla byla pouzita pro méfeni teplot na lici fasad a ve vzduchové
mezete za fasddami, zdznamnik teplot byl umistén na vegetacni stfeSe objektu pro snadné
pfipojeni vypocetni techniky pro pravidelny odecet namétenych hodnot. Pro porovnéni na-
méfenych hodnot na fasadach objektu a okolni teploty byla u Ceského hydrometeorologic-
kého ustavu vyzadana meteorologickd data dané lokality naméfena v méfeném obdobi.
V ramci méficiho cyklu byly od CHMU ziskany hodnoty okolni teploty a vihkosti.

MERICI BOD T1,T2 MERICI BOD T3,T4

Obr. 4-22: Zakresleni polohy méricich bodi, zdroj: autor
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5 VYSLEDKY A VYHODNOCENI MERENI

V obdobi od 2. 5. 2020 do 12. 5. 2021 bylo provedeno v méficich bodech T1 az T4 celkem 400.732
méfeni. V kazdém bodé bylo tedy provedeno 100.183 méfeni. Data byla méfena v intervalu 5 minut.
Mg¢éteni byla provadéna dle vySe uvedené metodiky méfeni.

5.1 Zakladni charakteristiky provedenych méreni

Statisticky soubor obsahuje tedy celkové 400.732 méieni, které jsou rozdéleny do 4 samostatnych
méficich bodu. V kazdém bod¢ bylo tedy provedeno 100.183 méieni.

Rozpéti celého statistického souboru, tedy délka varia¢niho oboru je interval (—12,4;70,1) °C.
Tento statisticky soubor v§ak neni mozné ani uc¢elné vyhodnocovat. Proto byl rozdélen na statistické
soubory ¢itajici méfeni v jednotlivych méticich bodech a jejich nasledné vyhodnoceni a porovnani.
Pro v8echny méfici body byly pro neroztiidény statisticky soubor vypocteny nasledujici hodnoty:

Aritmeticky primér nerozttidéného souboru se vypocte ze vztahu:
n
1
n .

Median rozd¢luje statisticky soubor na horni a dolni polovinu hodnot xj. Jde o charakteristiku, ktera
je oproti aritmetickému priiméru malo citliva na extrémné odchylené hodnoty, jedna se o tzv. 50 %
-ni kvantil.

Median pro neroztiidény soubor a pro sudé n se vypocte ze vztahu:

! 2
X ==|xm +x ]
ORI
Median pro neroztiidény soubor a pro liché n se vypocte ze vztahu:
X = X/m+1 3
(%) ®)

Zakladnimi charakteristikami proménlivosti statistického souboru jsou rozptyl a smérodatna od-
chylka.

Rozptyl se pro netfidény soubor vypocte ze vztahu:

s? = %an(xi - 56)2 = (%ix?) — %2 4)

i=

Smérodatna odchylka se vypocte:
s =4/s? (5)

Statisticky soubor lze rovnéz rozttidit do tzv. tfid o poctu m, které maji obvykle stejnou délku h.
Ziskédme tim pokryti variacniho oboru syst¢émem disjunktnich intervald.

23



VYSLEDKY A VYHODNOCEN{ MEREN{

Pocet trid volime pro symetricky statisticky soubor ptiblizné

m=1+433logn (6)

V piipad¢€ asymetrického statistického souboru plati:

m = (Vi 247) 7)

Délka tridy se vypocte:
_Xm) T X)
~ ©)

h
Tridéni souboru
Ve vétsing Setteni je pocet riznych hodnot sledovaného znaku x mensi neZ pocet jednotek n tohoto
statistického souboru. Znamena to tedy, ze nékolik riiznych statistickych jednotek téhoz souboru ma
stejné hodnoty. Hovotime o tzv. Cetnosti nebo také absolutni ¢etnosti.

Absolutni ¢etnost (etnost) hodnoty znaku (0zn. n;) udava pocet statistickych jednotek, kterym
pfislusi stejnd hodnota znaku X; , tzn. ze pomoci této absolutni cetnosti lze rozttidit soubor do r tiid
(r < n). Soucet ¢etnosti vsech moznych hodnot znaku se rovna rozsahu souboru

T

Sy =n ©

j=1
Relativni ¢etnost hodnoty znaku (vj = nj/n) udava, jaka ¢ast souboru ma hodnotu znaku x%. Soucet

relativnich Cetnosti se rovna jedné
T

z v, =1 (10)

=1
Relativni Cetnosti se velmi Casto vyjadiuji v procentech a pak plati, Ze jejich soucet je 100 %.
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Porovnani pribéhu teplot v bodech T1, T2, T3 a T4 - zimni obdobi

12/2020 - 02/2021
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Graf 5-1: Porovndni pribéhu teplot ve vsech mérenych bodech v zimnim obdobi
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Teplota °C
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Graf 5-2: Porovnani pritbéhu teplot ve vsech mérenych bodech v letnim obdobi
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5.2 Namérené minimalni a maximalni teploty

Na vSech teplotnich ¢idlech byly zaznamenany vyrazné minimalni i maximalni naméfené hod-
noty. Z obou nasledujicich tabulek je patrné, ze nejmensi rozptyl teplot byl naméfen v bode T2 - ve
vétrané vzduchové mezete za zelenou fasadou.

5.2.1 Minimalni teploty v méricich bodech

vy

Datum Cas T1 T2 T3 T4 HMS
15. 02. 2021 7:20:00 -12,4 -7,5 -10,6 -8,2 -11,1
12. 02. 2021 7:20:00 -11,5 -8,1 -11,2 9,8 -11,3
12. 02. 2021 5:40:00 -11,2 -7,4 -10,4 -8,7 -11,9

Minima naméfenych teplot v jednotlivych bodech méfeni byla zaznamenana ve dnech 12. 2. a
15. 2. 2021, kdy i teplota namétena v priabéhu méticiho cyklu v bodé HMS byla na své minimalni
hodnotg. 12. unor 2021 se stal nejchladné&j$im dnem méfeného obdobi. Z tabulky je patrné, ze rozdil
teplot na lici zelené fasady a ve vzduchové mezete za touto fasadou se pohybuje i v extrémnich
mrazech v rozmezi 3,4 — 4,9 °C. VSechna minima teplot byla naméfena v rannich hodinach zimnich
dnti.

5.2.2 Maximalni teploty v méricich bodech

Tab. 5-2: Tabulka nejvyssich namérenych teplot v jednotlivych bodech

Datum Cas T1 T2 T3 T4 HMS
31. 03. 2021 15:20:00 50,2 29,3 47,3 33,2 22,5
28. 07. 2020 17:10:00 39,5 39,3 59,2 42,0 33,9
12. 08. 2020 16:35:00 45,7 39,3 46,2 42,9 30,6
28. 07. 2020 15:25:00 39,8 38,4 71,2 42,4 33,3
12. 08. 2020 16:55:00 46,7 38,4 48,0 45,2 30,6
28. 07. 2020 17:50:00 38,9 38,1 56,0 42,5 34,8

Vétsina namétenych maxim teplot byla zaznamenana v letnich mésicich méticiho cyklu a to
28. 7. 2020 a 12. 8. 2020. Pouze v méticim bod¢ T1 byla maximalni teplota naméfena v jarnim
obdobi — 31. 3. 2021. Tuto skute¢nost je mozno vysvétlovat obdobim vegetac¢niho klidu rostlin na
zelené fasadé¢ a vypnutym zavlazovacim systémem. V tomto obdobi jsou rostliny zatazené do kotent
a odhaluje se tak i cerna podkladni geotextilie, na které je uchyceno teplotni ¢idlo. Ve slune¢ny den
pak bylo v odpolednich hodinach ¢idlo na zelené fasadé zahtivano slune¢nim zafenim stejné jako
¢idlo na dievéném obkladu. Teplotni rozdil mezi licem zelené fasady a vzduchovou mezerou za
fasadou byl pak témét 21 °C. VSechny maxima teplot byly naméfeny v odpolednich hodinach letnich
dnt.

V nasledujicich grafech jsou uvedeny hodnoty naméfené v jednotlivych méficich bodech ve
vybranych dnech roéniho cyklu v pritbéhu celého dne vcetné hodnot namétenych na hydrometeoro-
logické stanici.
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5.2.3 Minimalni naméfené teploty v priubéhu unora 2021

Minimalni teploty - unor 2021
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Graf 5-3: Namérend minima teplot v jednotlivych bodech v pribéhu vinora 2021

Vyhodnoceni naméfenych teplot 1ze konstatovat, Ze k nejveéts§imu zahtivani ve slunecnych zimnich
dnech dochazi na dievéném obkladu fasady — bod T3, ale také na povrchu zelené fasady v bodé T1.
Tuto skutecnost je mozné vysvétlit obdobi vegetacniho klidu rostlin, jejich mensim vzristem a tim
1 odhalenim podkladni ¢erné geotextilie. Na lici zelené fasady byly nameétfeny hodnoty teplot

v maximu az 0 10 °C niz8i neZ na dfevéném obkladu. Nejvyrovnangjsi hodnoty minimalnich teplot
vykazovala vzduchova mezera za zelenou fasadou.

5.2.4 Maximalni namérené teploty v prubéhu cervence 2020
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Graf 5-4: Namérend maxima teplot v jednotlivych bodech v priitbéhu cervence 2020

Maximalni teploty - ervenec 2020
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Vyhodnocenim naméfenych teplot 1ze konstatovat, Ze k nejvétsimu zahiivani dochazi na dfevéném
obkladu fasady — bod T3 a nasledné pak se prohiiva i vétrana vzduchova mezera této skladby — bod
T4. Na lici zelené fasady — bod T1, byly naméteny hodnoty teplot v maximu az o cca 20 °C nizsi

nez na dievéném obkladu. Nejvyrovnangjsi hodnoty maximalnich teplot v pribéhu mésice vykazo-
vala vétrana vzduchova mezera za zelenou fasadou — bod T2.
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5.3 Prubéh teploty ve vybranych dnech
5.3.1 Letni slunovrat (21. 6 .2020)

V grafu jsou uvedeny hodnoty namétené v jednotlivych méficich bodech v priubéhu celého dne let-
niho slunovratu v roce 2020 vcetné hodnot namétenych na hydrometeorologické stanici.

Pribéh teplot 21.6.2020
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Graf 5-5: Pritbeh teplot behem 1. dne astronomického léta 21. 6. 2020 (letni slunovrat)

Ze zobrazeného prubchu jednotlivych méfeni 1ze konstatovat, Ze nejmensi vykyv teplot ma kiivka
Vv bod¢ T2 — vzduchové mezete za zelenou fasadou, kdy i pii poklesu teploty okolniho vzduchu,
klesa teplota v této vzduchové vrstvé vyrazné pomaleji.

K nejvétsim vykyvim teplot dochazi mezi 13. a 19 hod. kdy teploty ve v§ech méfenych bodech
dosahuji maxima. Nejvice je zahfivan dfevény obklad fasady a vzduchovéa mezera za touto fasadou.
Rozdil teplot na lici zelené fasady a dievéném obkladu je cca 5 °C.
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5.3.2 Podzimni rovnodennost (22. 9. 2020)

V grafu jsou uvedeny hodnoty namétené v jednotlivych méficich bodech v pribéhu celého dne pod-
zimni rovnodennosti v roce 2020 v¢etné hodnot namétenych na hydrometeorologické stanici.

Pribéh teploty 22. 9. 2020
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Graf 5-6: Priitbeh teplot behem 1. dne astronomického podzimu 22. 9. 2020
(podzimni rovnodennost)

Po teplém predchozim dnu, kdy 1 noc¢ni teploty zlstavaly pomérné vysoké, zacala teplota ve vSech
meétenych vrstvach strm¢ narGstat kolem 7 hod. ranni a maxim dosahovala kolem 16 hodiny, kdy
doslo k prudkému poklesu teplot vlivem bouiky v misté méteni. V podvecer uz dochézelo k béz-
nému rovnomérnému poklesu teplot ve vSech méfenych bodech.
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5.3.3 Zimni slunovrat (21. 12. 2020)

V grafu jsou uvedeny hodnoty namétené v jednotlivych méficich bodech v pribéhu celého dne zim-
niho slunovratu roku 2020 v¢etné hodnot naméienych na hydrometeorologické stanici.

Pribéh teplot 21. 12. 2020
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Graf 5-7: Priibeh teplot béhem 1. dne astronomické zimy 21. 12. 2020 (zimni slunovrat)

Ze zobrazeného prub¢hu jednotlivych méfeni 1ze konstatovat, Ze nejmensi vykyv teplot ma kiivka
Vv bod¢ T2 — vzduchové mezete za zelenou fasddou, kdy 1 pii poklesu okolnich teplot, klesa teplota
Vv této vzduchové vrstvé vyrazné pomaleji.

K nejvétsim vykyvim teplot dochazi mezi 9 az 17 hod., kdy teploty ve v§ech méfenych bodech
dosahuji denniho maxima. Nejvyrovnanéjsi prubéh teploty vykazuje méfeni v bodé T2 - vzduchova
mezera za zelenou fasadou, kde byla v pribéhu celého dne naméfena témét konstantni nejvyssi tep-
lota.
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5.3.4 Jarni rovnodennost (20. 3. 2021)

V grafu jsou uvedeny hodnoty namétené v jednotlivych méticich bodech v pribéhu celého dne jarni
rovnodennosti v roce 2021 véetné hodnot naméfenych na hydrometeorologické stanici

Pribéh teplot 20. 3. 2021
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Graf 5-8: Priibeh teplot behem 1. dne astronomického jara 20. 3. 2021 (jarni rovnodennost)

Ze zobrazeného pribehu jednotlivych méteni 1ze konstatovat, Ze nejvyssi vykyv teplot byl naméfen
na licich obou méfenych fasad, které byly po poledni plné oslunény.

K nejvétsim vykyvim teplot dochdzi mezi 13. aZ 17 hod. kdy teploty ve vSech méfenych bo-
dech dosahuji maxima. V tento slune¢ny den byla namétena nejvyssi teplota na lici zelené fasady
v bod¢ T1, ktera nebyla zavlaZzovana a rostliny byly jesté¢ v obdobi vegetacniho klidu. Vliv na tuto
skute€nost méla patrné i Cerna barva geotextilie ve skladbé vertikalni zelené stény. Nejmensi vykyv
teplot ma kiivka v bod¢ T2 — vzduchové mezefe za zelenou fasadou, kdy i pfi poklesu okolnich
teplot, klesa teplota v této vzduchové vrstvé vyrazné pomaleji. Tato vrstva si opét udrzuje nejvyrov-
nangjsi teplotu.
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6.1 Obecné zavéry

S ubyvajici zeleni ve méstech stoupa snaha o ozelefiovani vertikalnich ploch v interiérech i ex-
teriérech. Systémy zelenych fasad jsou také jednou z variant, kterd je zaroven Setrna k zivotnimu
prostfedi, pro vytvareni energeticky usporného obvodového plasté budov, ktery je zakladem pro
nizkou energetickou naro¢nost budovy v dob¢, kdy neustale rostouci ceny energii vedou k tlaku na
snizovani energetické narocnosti budov. Podil budov ¢ini na celkové spotiebé energie v EU 40 % a
s pfibyvajici zastavbou a urbanizaci krajiny neustale roste. Zelent ve méstech poté funguje jako pfi-
rozena klimatizace.

Doc. RNDr. Jan Pokorny, CSc. ktery se zabyva aplikovanym vyzkumem v oblasti solarni a
krajinné energetiky, rybni¢niho hospodateni, hospodateni s vodou v krajing, vyuziti ptirodnich i
umélych moktadu, varuje, Ze zmény ve vodnim rezimu krajiny, které¢ zptisobuje urbanizace i dost

Névratem zelené do mést, kde neni prostor pro rozsahlé zelené plochy parkti, bychom formou
zelenych fasad a stfech dokazali vyznamné piispét k feSeni tzv. nového vodniho paradigmatu, kdy
je tieba vodu zadrzet v krajin€ co nejdéle a vytvaret podminky, aby se mohla ucastnit tzv. ,,malého
vodniho cyklu®.

Vytvéteni zelenych ploch fasad a stiech objektd se stava soucasti tzv. biotické pumpy. Véda
tento pojem vysvétluje jako jev, pro ktery diive nebylo jasné vysvétleni. Jedna se o to, ze pfirozené
lesy ptitahuji dést’ z velkych vzdalenosti a vyuzivaji dalsi vlastnosti vody, tj. para zaujima tisickrat
veétsi objem neZ rosa, do které se vysrazi. Kdyz tedy v noci v lese vodni pary kondenzuji na rosu, z
ovzdusi mizi obrovské objemy plynu a tlak vzduchu se snizuje. Niz$§i tlak vzduchu ptitahuje vlhké
vzdus$né masy z dalky, a vraci tak na pevninu vodu z oceanu. Tato biotickd pumpa je mnohem vy-
konn¢jsi neZ piehrady s ¢erpadly a zavlaZzovacimi zafizenimi. Je také mnohem levngj$i vratit krajinu
do stavu, kde by mohla tato biotickd pumpa piisobit plosné.

Hledani novych fungujicich fasadnich modeli zelenych vertikalnich stén by mélo byt zajimavé
nejen z hlediska ekologického, ale i ekonomického, obzvlasté v dobg, kdy realizace vertikalnich za-
hrad véazne na vysokych potizovacich nakladech a vysokych nakladech na provoz a udrzbu.

6.2 Mechové panely

Prvnim navrhem modelu vertikalnich zelenych stén bylo vytvotfeni nového specifického sys-
tému zelenych fasad tvofenych mechy a mechorosty bez integrované zavlahy. Jiz na zacatku vy-
zkumné prace, kdy mechy ve vertikalni poloze bez zavlahy usychaly, bylo nutné zapojit kapkovou
solarni zavlahu. Po zimnim obdobi, kdy i pfes znovu zapojeni zavlahy testovaci panely mechovych
stén neprosperovaly a rist mechi stagnoval, bylo nutné konstatovat, Ze tento smér ndvrhu systémi
vertikalnich zelenych stén nebyl funkéni. Mech jako vegetace pro vertikalni zelené stény Vv nasich
klimatickych podminkach, kdy hodnota vlhkosti v ovzdusi, ze kterého mech primarné cerpa vlahu,
je hlavné v letnich mésicich nizka, nebyl vhodné vybran a mech i pfi integrované zavlaze usychal.

I ptesto je otazkou, zda se v ptipadném dal$im vyzkumu nezaméfit na jiné koncepty mecho-
vych stén. Bylo by zajimavé testovat umisténi mechovych stén na riznych svétovych stranéch a na
jinak konstruovanych panelech. Dal§im moznym smérem vyzkumu by mohlo byt vhodné zastinéni
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mechovych stén pted Gcinky letniho slunce. Samostatnou kapitolou vyzkumu je vhodny navrh za-
vlazovacich systémil pro tyto zelené stény.

6.3 Panely ze stalozelenych rostlin

Pro panely se stalozelenymi rostlinami byly po zkuSenostech z ptfedchoziho testovani mecho-
vych paneld a po konzultacich s odborniky z firmy Isover v kvétnu 2018 vybrany jako rastové mé-
dium substratové desky z hydrofilni mineralni viny Isover Flora a Isover Intense, které jsou ptrevazné
pouzivany v konstrukcich vegetacnich sttech, kde pln€ nebo ¢aste¢né nahrazuji substrat. Desky jsou
lehké a vzdusné, ale hlavné byly vybrany pro svou vybornou vodopropustnost a zaroven schopnost
akumulovat pfi svislé poloze desek do urcité vysky zavlahovou vodu a pro rostliny ji udrzet tak, ze
rostliny mohou v deskéch spolehlivé vegetovat i v obdobich, kdy je odpojena kapkova zavlaha. Na
testovacich panelech jsme pfi ptipravé respektovali vysku vodniho sloupce hydroakumulace téchto
desek a jako zpomalovac¢ odtoku zavlahové vody byly mezi jednotlivé pasy desek pouzity pruhy PE
folie. Po osazeni panelll do vertikélni polohy a zavedeni kapkové zavlahy byly panely monitorovany
V prubéhu ro¢niho cyklu.

Panely se ukézaly jako funk¢ni varianta zelenych fasad a rostlinam se v téchto panelech daii.
Na testovacich panelech se prokazalo, Ze Ize vybrané rostliny v naSich klimatickych podminkach
udrzet zivotaschopné po relativné dlouhou dobu. Pro pouziti plo§ného systému vertikalnich zahrad
mluvi také téméf neomezend moznost rozrustani kofenového systému rostlin, které pak 1épe zvladaji
zimni obdobi vegetacniho klidu pfi odpojené zavlaze a tolik nevymrzaji.

V' dobé monitorovani paneltl v centru AdMas jiz probihala vystavba ptistavby kancelaii k ob-
jektu KVOP na ul. Udolni v Brng, na jejimz feseni jsme se podileli, a ptiprava fasad na instalaci 135
m? velké plochy vertikalnich zelenych stén. Osazeni zelenych fasad objektu KVOP bylo dokonéeno
Vv kvétnu 2019. Systém pouZity na téchto zelenych sténach realizacni firmou Kvét vyuziva stejny
princip ristového média a osazovani rostlin jako nami provedené testovaci panely. Monitorovani
testovacich panelt v centru AdMaS probihalo do fijna 2019, v kvétnu 2020 byla na prokofenéné a
zazelenéné zépadni fasddé KVOP osazena teplotni ¢idla a bylo zah4jeno méteni povrchovych teplot
fasady s vertikalni zahradou a fasady bez vertikalni zahrady — s pfedsazenym dfevénym obkladem.

6.4 Meéreni na fasadach KVOP

StéZejni ¢asti disertacni préace je realizace vlastnich méteni teplotniho pole na zapadni fasadé
objektu piistavby kancelaii KVOP v lokalité¢ Brno - stied. Tento objekt byl vybran jako idealni pro
porovnani zkoumanych teplot na rozdilnych skladbach fasady ve stejnych klimatickych podmin-
kach, na fasadach orientovanych ke stejné svétové stran¢. Ob¢ skladby (zelena sténa a dievény ob-
klad) zapadni fasady byly tedy vystaveny stejnym povétrnostnim podminkam. Ziskanymi daty a
jejich vyhodnocenim jsou vysledné parametry teplotniho pole méfené v pribéhu ro¢niho cyklu
v rozmezi let 2020-2021. Podrobnéji byla také vyhodnocena méfeni v letnim a zimnim obdobi, kdy
byla zaznamenana maxima a minima méfenych teplot. Vysledné udaje jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.
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Tab. 6-1: Vysledné hodnoty provedenych méreni

Bod Median-rok Mediéan- Median-letni Teplota min. Teplota max.

mé&feni (°C) zimni ob-  obdobi(°C) (°C) (°C)
dobi(°C)

T1 9,6 1,4 18,9 -12,4 51,5
T2 10,5 3,5 20,4 -8,0 38,5
T3 6,3 2,1 19,7 -11,2 70,1
T4 10,1 2,7 20,2 -9,6 43,6
HMS 9,4 1,3 19,1 -11,9 34,8

(T1 — povrch zelené fasady, T2 — vzduchova mezera za zelenou fasadou, T3 — povrch drevéného
obkladu, T4 — vzduchovad mezera za dievénym obkladem, HMS — data namérend na nejblizsi hydro-
meteorologické stanici v Brné-Zabovieskdch)

Z naméfenych hodnot je patrné, ze jak zelend fasdda, tak fasada bez vertikdlni zelené plochy
reaguje na aktudlni klimatické podminky, na oslunéni fasadd, na orientaci ke svétovym stranam.
Velmi také zalezi na ro¢nim obdobi a vegeta¢nim cyklu rostlin a s tim souvisejicim provozu inte-
grované zavlahy. Lze konstatovat, ze nejvyssich dosazenych rozdili teplot dosahovaly métené fa-
sady v jarnich a podzimnich mésicich roku, kdy dochéazelo k velkym vykyvim dennich a no¢nich
teplot. V téchto obdobich byly v odpolednich hodinach na fasadach naméfeny rozdily teplot az 20 °C
oproti teplotam V rannich hodinach.

Velmi ptiznivym poznatkem z vysledku méteni je prubeh teplot ve vétrané vzduchové mezete
za vertikalni zelenou sténou, kde pfevazné v letnim a zimnim obdobi byly naméfeny hodnoty s velmi
malym vykyvem teplot. Z toho vyplyva, ze vertikalni zelena sténa je schopna stabilizovat teplotu ve
vzduchové mezete skladby této fasady a vyrovnavat tak denni $picky teplot naméfené na lici fasady.
To vede k zamezeni piehfivani obvodové stény v letnich mésicich nebo pfilisnému ochlazovani ob-
vodové stény v mésicich zimnich a tedy i ke snizeni energetické narocnosti budovy na vytapéni Ci
chlazeni.

Pii porovnani hodnot naméfenych na lici obou posuzovanych fasad z vyzkumu vyplyva, ze
vyrazné teplotni rozdily jsou na fasadach prevazné v letnim obdobi, kdy je zelend fasada plné¢ oze-
lenéna a fasada je také diky integrované zavlaze vyrazné chladnéjsi. Velmi zajimavy vysledek pfti-
neslo porovnani namefenych hodnot v zimnim obdobi, kdy ve dnech s venkovni teplotou pod bodem
mrazu byly naméfeny na obou fasadach téméft totozné hodnoty. Tento fakt je mozno si vysvétlovat
skutecnosti, Ze rostliny v obdobi vegetacniho klidu zmenSuji sviij objem a rostliny tak netvofti tep-
lotni ,,izolant®.

O tom, ze je vertikalni zahrada zivym organismem jsem se piesveédcila v pribéhu méteni, kdy
se potvrdilo, Ze zelena fasada poskytuje uto¢isté mnoha Zivoéichim. Bylo zjisténo, ze Se v zelené
fasadé¢ vyskytuje mnozstvi jak 1étavého tak nelétavého hmyzu a ze se ve fasadé zabydlela veverka a
ptéaci. Lze konstatovat, ze se vertikalni zahrady Stavaji utocistém rozli¢nych zvitat a tim pfispivaji
k vétsi rozmanitosti fauny v méstském prostredi. Sledovani fauny na zelenych fasadach je jednou z
dalsich moznosti pokracovani vyzkumu.
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V ramci diserta¢ni prace bylo prokazano, ze v dobé, kdy jsou kladeny zvySené pozadavky na
tepelné technicky navrh budov sméfujici k sniZovani energetické naro¢nosti soucasné vystavby je
nezbytné se dale touto tématikou zabyvat a hledat nové moznosti ozelenovani stén novych i stava-
jicich objektu. Je dilezité uvazovat nejen v kontextu architektonického pusobeni vertikalnich za-
hrad, ale i z hlediska ekonomického a ekologického dopadu v ramci hledani uspornych feSeni
udrzitelné vystavby obytnych i ob¢anskych budov.

6.5 Moznosti dalSiho pokracovani a vyzkumu

Tato prace pfimo nabizi dal§i moznosti prohlubovani znalosti z této oblasti. Je podnétem dalSiho
zkoumani vlivu zelenych fasad na zivotni prostiedi a na stavby samotné, dalsiho rozsifovani znalosti
o tepelné-technickych a akustickych vlastnostech stén se ,,zelenym kabatem®. Vysledky téchto
zkoumani pak bude mozno pomérné vhodné aplikovat ve stavebni praxi i pii vyuce studentil.

Pro dalsi teoretickou a experimentalni praci na problematice vertikalnich zelenych stén lze na-
vrhnout nasledujici témata vyzkumu:

e  Znaméfenych hodnot provést detailni variantni vypocty energetickych ztrat pro jednotliva
ro¢ni obdobi, porovnani jednotlivych typu fasad (zelend x nezelend) z hlediska uspory energii,
provedeni ekonomické rozvahy na téma naklady na zelenou fasadu versus tspora energii pii
vytapéni a chlazeni objektu

e  monitorovani dalSich zakladnich parametrt vertikalnich zelené fasady (napt. vlhkosti fasady)
ovlivityjici mikroklimatické podminky exteriéru i interiéru stavby

. monitorovani vertikalnich zelenych stén z hlediska stavebni akustiky, sledovani vlivu verti-
kalnich zelenych ploch na vnitini 1 vnéjsi akustické parametry objektu.

e  monitorovani a vyhodnocovani spotfeby vody pro uzavieny nebo otevieny zadvlahovy systém
zelenych fasad a na zakladé téchto vysledkt navrh optimalizovaného pln¢ automatického za-
vlazovaciho systému

e navrh a testovani novych konstrukci mechovych paneld, vhodné zastinéni mechovych stén
pted ucinky letniho slunce a navrh zavlaZovacich systémil pro tyto zelené stény

e detailni sledovani pouzitych taxont rostlin na fasddach orientovanych k riznym svétovym

stranam v prib&hu rocniho méteni, vyhodnocovani jejich vitality a estetické funkce v priib&hu

jednotlivych ro¢nich obdobi

sledovani fauny na vertikalnich zelenych sténach
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autorizovany architekt pro obor pozemni stavby CKA 03165
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