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ABSTRAKT

Vyuziti zelenych stiech a stén na budovach

Bakalarska prace se zabyva vyuzitim zelenych stfech a stén na tzv. zelenych budo-
vach. Cilem prace je stru¢né popsani historie zelenych budov, charakteristika jejich
benefitli, popsani mozného technického reseni a typl. Dale stru¢né zhodnoceni vyu-
zivanych substratll a vegetace pro zelené strechy i stény, jejich zavlaha a pfipadné
vyuziti na Cisténi Sedych vod. Na konci prace jsou uvedeny priklady téchto budov

v Ceské republice a ve svété.

Mimo struénych popist je hlavnim cilem kritické zhodnoceni jejich benefitl a porov-
nani vysledkd dle riznych studii. Jsou popsany vyhody a nevyhody riznych typl
stfech a stén, vyuzitého substratu a vegetace a moznost zavlahy. Mimo jiné také jejich
charakteristika, pozadované vlastnosti a kritéria, podle kterych se poté dana stfecha

¢i sténa navrhuje.

Zelené budovy jsou nepochybné schopné alespon ¢asteéné zmirnit tzv. méstské te-
pelné ostrovy, maji schopnost izolovat budovu, ¢i omezovat a opozdovat mnozstvi
odtoku destové vody ze stfechy pfi velkém mnozstvi narazovych srazek. Jejich vliv je
také zaznamenavan v pripadé cisténi vody ¢i ovzdusi. Nepochybny pozitivni vliv maiji

i na lidskou mysl a pohodu.

Prinosem prace je objektivni zhodnoceni raznych studii a jejich vysledkd, jelikoz se
i pfes jejich relativné dlouhou historii stale objevuji nové poznatky a modifikace.
V praci je popsan i pozadovany smér budouciho vyzkumu, ktery je nutny k upfesnéni

jejich vlivu a schopnosti.

Klicova slova

Zelené stény, zelené strechy, nizkoenergetické budovy, udrzitelna vystavba, Sedé

vody, odpadni vody, znecisténi, latky osobni potieby



ABSTRACT

The use of green roofs and walls on buildings

The bachelor thesis deals with the use of green roofs and walls on so-called green
buildings. The aim of the thesis is to briefly describe the history of green buildings,
characterize their benefits, describe possible technical solutions and types. Further-
more, a brief evaluation of the substrates and vegetation used for green roofs and
walls, their irrigation and possible use for grey water treatment. At the end of the the-

sis, examples of such buildings in the Czech Republic and worldwide are given.

Apart from brief descriptions, the main goal is to critically evaluate their benefits and
compare the results according to various studies. The advantages and disadvantages
of different types of roofs and walls, the used substrate and vegetation and the pos-
sibilities of irrigation are described. Among other things, their characteristics, the
required properties and the criteria according to which the roof or wall is then designed

are also presented.

Green buildings are undoubtedly capable of at least partially mitigating the urban heat
islands. They have the ability to insulate the building, or to limit and delay the amount
of rainwater runoff from the roof during large amounts of heavy rainfall. Their influence
is also noted in the case of water and air purification. They also have an undoubted
positive effect on the human mind and well-being.

The contribution of the paper is an objective evaluation of the various studies and their
results, as new findings and modifications are still emerging despite their relatively
long history. The thesis also describes the desired direction of future research that is

necessary to clarify their impact and capabilities.

Keywords

Green walls, green roofs, low-energy buildings, sustainable construction, grey water,

waste water, pollution, personal care products
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1. Uvod

V dobé klimatické krize se hledaji zplisoby, jak alespon ¢astecné ulevit jiz takto zati-
zenému klimatu. Jednim ze zpUsob( muze byt napfiklad stavba takzvanych zelenych
budov, které kromé vysoké energetické uspornosti vyuzivaji také zelené stény a stre-
chy osazené zeleni. Mimo jiné se jedna o ¢aste¢nou kompenzaci lidskych zasahu do

krajiny (Dostalova et al. 2021).

Zelené domy mohou v zastavénych oblastech zmirnit i narusit tzv. tepelné ostrovy
v intravilanu, které komplikuji zivot Zijicich ¢i jinak pobyvajicich osob a Zivocichu
v téchto oblastech, pfipadné negativné ovliviiuji mnozstvi srazek. Prapfedci takovych
staveb byly vyuzivany jiz davno v minulosti. Bylo bézné vyuzivani napriklad zatrav-
nénych stfech, pfipadné stavby castecné &i uplné skryté pod urovni terénu pro snad-
néjsi a stabilnéjsi zachovani teploty a chladu v budové (Minke 2001). Téchto benefit
je mozné vyuzit i u novodobych staveb. Zatravnéna stfecha nebo stény posazené
zeleni mohou budovu ochladit i o nékolik stuprit. Kromé toho je zde benefit i pro du-

Sevni zdravi jedincl, jelikoz zelenn ma na lidskou mysl pozitivni, uklidriujici vliv.

Jednim z hlavnich divodu stavby zelenych budov je zneci$téné Zivotni prostredi ve
méstech, které ma negativni vliv na jejich obyvatele. Ve méstech jsou mnohem vyssi
koncentrace znecistujicich latek nez v jinych prostredich. Prikladem muze byt porov-
nani s lesnim prostredim, ,oproti lesnimu spole€enstvi je koncentrace SO2 (oxidu si-
ricitého) 10krat vys$si, NOx (dusi¢nanu) Skrat vys$si, CO2 (oxidu uhli¢itého) 20krat

vy$8i, CO (oxidu uhelnatého) 30krat vy3si, prachu 30krat vyssi.“ (Cermakova et Mu-
zikova 2009, s. 23)

V dnesni dobé se také uvazuje a zkouma vyuziti Sedych odpadnich vod na zavlahu
osazené zelené. V pripadé vyuziti obnovitelnych zdrojli, napr. solarnich paneld, Ize
snizit i energetickou zavislost na obvyklych, v Ceské republice asto fosilnich, zdro-
jich energie. V takovém pfipadé je budova z velké Casti nezavisla a nezatézuje klima,

energetické zdroje a kanalizaéni sit v takovém rozsahu, jako obvyklé budovy.

Je vsak dllezité dodat, Ze je nedostacujici pouze stavét nové zelené budovy, ale je
potfeba na prestavbu pfipravovat i jiz postavené stavby. Ro¢né na svété pribude pfi-
blizné 1-2 % staveb z celkového mnozstvi. Z toho tedy vyplyva, ze jiz nyni je posta-
veno 87 % budov, které budou stat v roce 2050 (Kelly 2009).

Vyvoj zelenych budov nabral v poslednich letech na rychlosti a jejich obliba stoupa

po celém svété (Vijayaraghavan 2016). Hlavni vyzvou je nyni implementace zelenych



budov do zakonu a stavebnich regulaci a také jejich rozsifeni i do rozvojovych ¢i

méné rozvinutych zemi.

2. Cile prace

Cilem je re8erdni shrnuti vyuziti zelenych stfech a stén na budovach. Nejprve bude
v praci zmapovan historicky vyvoj predchldcu zelenych stfech i stén v minulosti. Na-

sledné mapovan zlom v jejich vyuziti a vyvoj v poslednich letech.

Dalsim cilem je charakterizovat benefity zelenych budov a zhodnotit, zda jsou bene-
fity potvrzené védeckymi studiemi, i se jedna spiSe o domnénky. V této kapitole bude

také porovnani vysledku rtznych studii.

V nasledujici ¢asti bude popsana struéna teorie a technicka reseni zelenych stfech
a stén. Soucasti bude i jejich mozné rozdéleni, kterymi je mozné je charakterizovat.
Také zde bude struény popis vhodnych substratli a vegetace. Poslednim tématem
technického feSeni bude zavlaha. Jeji soucasti bude také mozné vyuziti Sedych

a destovych vod.

Nakonec budou v praci uvedeny pfiklady vyuzZiti zelenych stfech a stén v Ceské re-
publice a ve svété. Soucasti budou i fotografie zminénych budov a jejich architekto-

nickych feseni.

3. Historie a vyvoj zelenych budov

Zelené budovy se vyuzivaly jiz ve starovéku, ackoliv $lo o jejich primitivni pfedchidce.
Primarné slo o vyuzivani zelenych stfech, avsak i na stavbu stén se v historii vyuzi-
vala zemina a zelen. Prvni zminky mluvi o existenci zelenych stfech jiz pfed 3 000
lety. Zelena stfecha byla dle vykopavek nalezena napfiklad ve mésté Ninive na uzemi
dnesdniho Irdku, kde byly takové budovy postavené v letech 929-915 pf. n. |. za vlady

krale Salomouna (Cermakova et Muzikova 2009).

Mezi dalsi dikazy nalezi napfiklad Semiramidiny visuté zahrady (1 ze 7 div(i svéta)
v Mezopotamii (viz obrazek 1) z 6. stoleti pf. n. I., které zalozil kral Nabukadnesar II.
Jednalo se 0 22 metr(l vysokou stavbu s kolonadou se zdénymi klenbami. Technolo-
gie byla velice promyslena, vcCetné funkéni izolace a zasobovani vodou kanaly.
,V konstrukcich stfech byla tepelné izolaéni vrstva provedena z rakosu zalitého asfal-

tem. Hydroizolaci tvofily olovéné platy, nad nimiz byla navrSena zemina a vysazena



fada rostlin — od trvalek pres popinavé dreviny az po kefe (napf. rlize) a stromy.“
(Cermakova et Muzikova 2009, s. 12)

Obrazek 1: Semiramidiny visuté zahrady, nakres z roku 1912 (Augé 1912)

Jednoduché ,zelené budovy” vsak byly k vidéni po celém svété. Slouzily jako jedno-
duchy, a pfesto ucinny ochranny prostfedek pred klimatickymi podminkami. V sever-
skych zemich jako je napfiklad Island, Kanada, USA, oblast Skandinavie i Faerské
ostrovy budovy slouzily hlavné jako izolace pred extrémnimi, chladnymi venkovnimi
podminkami a k akumulaci tepla uvnitf. Naopak ve velmi teplych podminkach, napfi-
klad v Tanzanii ¢i Guatemale, chranily obyvatele pred extrémnimi teplotami. Jejich
ucinnost potvrzuji islandské domy, které nemély zadné vytapéni a teplota byla za;jis-
téna pouze akumulaci tepla jejich obyvatel a zvirat. Nejednalo se vSak pouze o zelené
stiechy, jako primitivniho predchidce zelenych stén mlizeme oznadit i budovy, jejichz
stény byly vybudované z travnich drnii kladenych na sebe zatravnénou ¢asti smérem
dolu (Minke 2001).

Vyvoj pokracoval i v dalSich zemich. V dobach recké a fimské fise, v Pompejich i
v dobé byzantské byly k vidéni sady na terasach a palacich, nebo okrasné dreviny
a zelen v prfenosnych nadobach na stfechach. V 11. stoleti se objevuji stfesni a tera-
sové zahrady ve Francii a Italii, pozdéji i v ostatnich evropskych zemich u palacl a si-
del Slechtickych rodl. V 17. stoleti byly oblibené v bohatych méstech Anglie, Né-
mecka Ci Francie. Jejich oblibenost pokracovala az do 19. stoleti. Do této doby Slo

primarné o zalezitost prestize (Cermakova et Muzikova 2009).

Zlom nastal az v obdobi primyslové revoluce. V této dobé dochazi k urbanizaci kra-
jiny a velkému presunu lidi z vesnic do mést. Rozrlsta se nejen plocha, ale i hustota
mést (Schrépfer et al. 2015). Stale v8ak byly problémy s konstrukci stfechy, ktera
s tehdejSimi technologiemi neméla potfebnou nosnost na udrzeni zeminy a potreb-

nych konstrukénich prvk(. Pokrok prisel vynalezenim Zelezobetonu v roce 1867, ktery



byl idealni pro stavbu stfech s vysokou nosnosti a relativné jednoduchou vystavbou
s dlouhou zivotnosti. V roce 1923 Svycarsky architekt Le Corbusier piSe o budouc-
nosti stfesnich zahrad, které podle néj jiz nebudou pouze ojedinélé a zminuje jejich
podstatny vliv na zivotni prostredi. Problém s konstrukci stfech vSak nadale pretrva-
val. Také chybély informace o vhodném substratu a rostlinach. Ve 40. letech 20. sto-
leti bylo jiz plno projektd budov se zelenymi stfechami, av$ak jen zlomek z nich byl
realizovan. Po 2. sv. valce vznikla potfeba rozsifovani zelené ve méstech a také velky
pokrok diky vyvoji primyslové chemie a umélych hmot, které zahraly velmi dllezitou
roli (Cermakova et Muzikova 2009). Jednim z inovatord bylo také Spojené kralovstvi,
které zacalo vyuzivat zelené stfechy pro kryti letiStnich budov v obdobi 2. svétové
valky (Wilkinson et Dixon 2016).

3.1 Vyvoj v poslednich desetiletich

Moderni zelené budovy zacaly vznikat v 60. letech 20. stoleti v obdobi energetickée
krize primarné v Némecku. Hlavné zelené stfechy mély slouzit ke zmirnéni energe-
tické naroc¢nosti budov (Zhang et al. 2011). Kromé Némecka zazivaji zelené strechy
oblibu také v dalSich sousednich zemich, jako je napfiklad Svycarsko, Rakousko &i

Francie. Divodem jiz za&ina byt i ekologické hledisko (Cermakova et Muzikova
2009).

Zcela zasadni zlom prichazi v 80. letech 20. stoleti, kdy byl kladen velky dliraz na
vyvoj ochrannych vrstev proti proristani kofink(, vyvoj drenaznich prefabrikatl z pé-

nového polystyrenu &i rozvoj zavlahovych systémi (Cermakova et Muzikova 2009).

Problémem a také ¢asteénym diuvodem pomalého rozsifovani zelenych stfech do
zbytku svéta bylo nedostateéné mnozstvi literatury a studii v anglickém jazyce, jelikoz
vétsina z toho byla v jazyce némeckém (Rowe 2011). Publikace vSéeobecné dfive ne-
byly tolik zamérené na teorii. ,DrivéjSi publikace se primarné zamérovaly na vyhod-
noceni a zvyraznéni benefitl zelenych stiech.” (Vijayaraghavan 2016, s. 741 ex. Do-
minguez-Hernandez 1997; Del Barrio 1998) S oblibou zelenych stfech se v8ak ve
svété zvysilo také mnozstvi vyzkumi a publikaci, jejichz mnozstvi vzrostlo hlavné
v poslednich 10-15 letech. Dle vyzkumu z roku 2013 ohledné publikaci je nejvétsi
mnozstvi z USA (34 %), z EU (33 %) a z Asie (20 %) (Blank et al. 2013). Velmi dule-
zity je narust lokalnich studii, jelikoz kazda zemé ma své specifické klimatické pod-
minky a neni mozné spoléhat na studie z jiné €asti kontinentu ¢&i svéta (Wong et al.
2003).



V poslednich letech je ve vyspélém svété velky tlak na vyuzivani technologie zele-
nych budov, hlavné zelenych stfech, pfi stavbé novych budov ve méstech. V feSeni
je také priprava starych budov s plochymi stfechami na budouci prestavbu s vyuzitim
zelenych strech (Vijayaraghavan 2016). V Némecku, kde se zelené strechy tési velké
oblibé, je jiz 10 % stfech s vegetacnim pokryvem (Saadatian et al. 2013), pficemz
dle jednoho z vyzkumu jiz 7% pokryv zelenymi stfechami ve méstech muze v lété
snizit teplotu na ulicich az o 2 °C (Hui 2009). Diky regulacim ve Svycarském Basileji
ohledné stavby a rekonstrukci, vyuziva zelené strechy jiz 15 % vsech budov (Town-
shend 2007). Podobny navrh na novelizaci prazskych stavebnich predpisu je v pro-
jednani i v Praze. Dle novely by zde platila povinnost umistovani vegetaéni vrstvy na

stfechy se sklonem mensim nez je 20° (IPR Praha ©2022).

4. Benefity a funkce zelenych budov

Zelené budovy prichazeji s radou benefitl, kvuli kterym je jejich vystavba tak obli-
bena. Mlize ale prinést i urCité komplikace ¢i nevyhody, které se vsak daji z velké
¢asti eliminovat radné navrhnutym projektem, typem vyuzitych materialt a zelené, ¢i
spravné nastavenym financovanim a podporou takovych budov. Vyhody a nevyhody

jsou popsané v této kapitole.

4.1 Vyhody zelenych budov

4.1.1 Eliminace méstskych tepelnych ostrovu

Nejprve je nutné definovat, co vlastné takovy méstsky tepelny ostrov je. Prvni zminky
0 jevu méstského tepelného ostrova se objevuiji jiz v 19. stoleti v Londyné. Ve vecer-
nich hodinach zde byl naméren rozdil 4 °C mezi Londynem a jeho okolim v dusledku
spalovani topnych paliv (Howard 1833). Zkracené se jedna o teplo akumulované ve
mésté a tim zhorSené teplotni podminky pro Zivot. Negativné ovliviuje zivotni pro-
stiedi, spolecnost i ekonomiku a zvysuje rizika a hrozby zplsobené globalnim otep-

lovanim (Wilkinson et Dixon 2016).

VSeobecné je teplota vzduchu ve méstech oproti lesni krajiné vyssi o 1-2 °C (Cerma-
kova et Muzikova 2009), v centrech mést pak oproti okrajovym &astem (v Iété€) o 4—
11 °C (L6tsch 1981). Podobné je to i s vlhkosti vzduchu, ktera je ve méstech o 8—
10 % nizs$i nez na venkové, avsak vypar je az o 15-20 % nizsi. Kvdli teplu stoupa
suchy teply vzduch, ktery s sebou zveda i prach, necistoty a jiné skodliviny, které poté
mohou byt vdechovany, nebo mohou pachat jinou Skodu na zdravi i majetku. Vyssi

teplota v reakci s chemickymi polutanty a sluneénim svitem napomaha vzniku smogu
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(Cermakova et Muzikova 2009). V disledku toho je ve méstech az 15% pokles slu-
necniho svitu a 30-100% nar(st vyskytu mlh (Létsch 1981). Kombinaci téchto faktor(

je vySSi riziko bourek i naslednych zaplav.

Nasledky vyssich teplot ve méstech Ize sledovat i v energetické sféfe. Dle vyzkumu
z nékolika svétovych mést se spotieba elektrické energie ve Spicce mlize kvl vyssi
teploté zvysit 0 0,45-4,6 % (v priméru o 2,64 %) pfi narGstu o 1 °C, celkova spotreba
pak mlze byt 0 0,5-8,5 % vy$si (Santamouris et al. 2015). Podobny narlst je mozny
sledovat i u spotreby vody (Guhathakurta et Gober 2007). Zajimavosti je, ze dle jedné
studie se az 70 % spotfebované elektrické energie v rezidenénich budovach v Saud-
ské Arabii vyuziva ke klimatizovani a vétrani budov (Al kanani et al. 2017). V dusledku

toho pak odpadni teplo opét pfispiva ke zvySovani méstského tepelného ostrova.

Méstsky tepelny ostrov Ize rozdélit do 3 vrstev. Prvnim typem je méstska vrstva (ur-
ban boundary layer), kter4 saha do urcité vySky atmosféry vzhledem k zemskému
povrchu. Druhym typem je vrstva zelené (urban canopy layer), ktera kopiruje pano-
rama budov a zelené v tésné vzdalenosti od nich. Poslednim typem je povrchova
vrstva (surface layer), ktera se tyka teploty povrchl (Voogt 2007). Mimo mésto je

venkovska vrstva (rural boundary layer). Rozlozeni vrstev Ize vidét na obrazku 2.

Wind ¥
,7 Rural boundary
4 l layer
Rural Rural

Surface layer

Urban canopy layer

Obrazek 2: Rozlozeni vrstev tepelnych ostrovl (Wilkinson et Dixon 2016 ex. Voogt 2007)

Tepelny ostrov je zplisobeny v disledku malé reflektivity povrchu mésta, a tedy aku-
mulaci tepla ze sluneéniho zafeni povrchem, snizené schopnosti salavého ochlazo-
vani kvuli vlastnostem stavebnich materiall, snizené evapotranspirace a tim ochla-

zovani zrostlin, pldy a vodnich ploch kvdli jejich absenci, no¢nimu uvolfiovani
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akumulovaného tepla, oteplovani v dusledku antropogennich cinnosti, napriklad
z dopravy, prlimyslu, vytapéni ¢i klimatizovani. DalSimi faktory mGze byt snizena vé-
trnost kvlli hustoté zastavby a tim snizeny prenos tepla atp. (Wilkinson et Dixon
2016).

Velmi zalezi na materialu a jeho vihkosti, ,¢im sussi plda, tim rychleji se ohfiva jeji
povrch i okoli plsobenim slunce. U suchych povrchl (ulice, chodniky, stfechy...) se
témér vSechna sluneéni energie spotiebuje k jejich ohrati.” (Dostalova et al. 2021,
s. 15) Dulezitym faktorem je také prostorové usporadani meésta a reliéf krajiny. Teply
vzduch se zachytava mezi budovami, témto prostorim se fika méstsky karion (urban
canyon), ktery je definovan vyskou budov a Sifkou, délkou a orientaci ulic. Tento
méstsky karion pak z velké Casti urCuje rozlozeni solarni tepelné energie a osvit ulic
a budov, smér a rychlost vétru, rozptyl znecisténi a intenzitu tepelného ostrova. S tim,
jak se zvySuje hustota mésta, se také presouva radiacné aktivni plocha ze zemského
povrchu na stfechy a zmensuje se plocha, kde Ize péstovat zelen (Wilkinson et Dixon
2016).

Zelené domy hraji dllezitou roli pfi snizovani teploty ve méstech. Klima lze vyrazné
zlepsit zmensenim zpevnénych ploch a jejich ozelenénim (Minke 2001). Ve méstech
je v priméru 28 % rozlohy povrch strech, jejich ozelenéni by tedy mélo mit viiv na
celkové méstské klima (Jacobson et Ten Hoeve 2012). Vegetace snizuje teplotu od-
razem zareni a také fotosyntézou, kdy spotfebovava solarni energii na vyrobu kysliku.
U zelenych budov je tak tepelné vyzarovani do okoli mnohem nizsi, nez by tomu bylo
u bézné holé hydroizolace nebo vrstvy kameniva (Dostalova et al. 2021). Rostliny
(a také substrat) mimo jiné zadrzuji velké mnozstvi vody, ktera je potom odparovana,
&imz je vzduch ochlazovan a zvihéovan (Cermakova et Muzikova 2009; Minke 2001).
“Energie, ktera v lété dopada na stfechu ve formé slunecniho zareni a ktera by se
jinak akumulovala ve stfeSnim plasti a ohfivala budovu i jeji okoli, se diky vlhkosti
obsazené ve vegetacnim souvrstvi a rostlinach naopak spotfebovava k jejimu chla-
zeni.” (Dostéalova et al. 2021, s. 15) Akumulace vody v rostliné mdze spotrebovat az
90 % dopadajici solarni energie. Naopak v noci a zimé jsou rostliny schopné teplo
uvolfiovat respiraci (Minke 2001). Vyhodou je i redukce odpadniho tepla z klimatizace

¢i pramyslu (Wilkinson et Dixon 2016).

Nelze v8ak fict, ze by zelené budovy byly naprosto zazraéné a vSemohouci. Velmi
zaleZi na méstském karionu. Cim $ir$i karion je, tim maji zelené budovy mensi vliv
na teplotu. Zaroven vsak v karfionu maji zelené stény vétsi vliv nez zelené strechy,

které maji naopak vétsi vliv na urovni stfech i na celkové méstské klima (Wilkinson et



Dixon 2016). Celkovy efekt na mésto je vSak pravdépodobné skromnéjsi, nez se

Casto prezentuje.

Je nékolik studii a analyz, které zkoumaly pfipadné snizeni teploty v celém mésté se
zelenymi budovami. Jednou z nich je napfiklad simulace z Toronta, podle niz by se
teplota ve mésté snizila pouze 0 0,1-0,8 %, pokud by bylo pokryto zeleni 50 % strech.
V pfipadé dostatecného zavlazovani by redukce mohla byt az o 2 % (Liu et Bass
2005). Dle jiné studie by se teplota v New Yorku snizila o 0,4-1,1 % pfi ozelenéni
100 % stfech (Rosenzweig et al. 2006). Pozitivnéjsi vysledky pfinesla studie, ktera pfi
hojném vyuziti zelenych stfech predpoklada snizeni teploty ve méstech o 0,3-3 °C
(Santamouris 2014).

Dle méfeni je vSak snizeni teploty pfimo na zelenych budovach zna¢né. Na obycej-
nych stfechach je rozsah teplot v priibéhu roku od -20 do 100 °C, s vegetaci je to
vSak pouze od -5 az 25 °C. Rozdil teplot na obycCejné stiese je tedy v prubéhu roku
az 120 °C, kdezto na stieSe zelené pouze 35 °C (Cermakova et Muzikova 2009 ex.
Minke et Witter 1982). Dle jiné studie je vysledek u asfaltovych stfech velmi podobny
a teplotni rozdily jsou 100 °C, u zelenych stfech 30 °C (Minke 2001). Pri testovacim
méreni na klasické stfeSe byla namérena teplota 30—35 °C, oproti stieSe zelené, kde
bylo v substratu v hloubce 10 cm naméreno pouze 20 °C. V zimé pak bylo naméreno
-10 °C na bézné stieSe a —1-0 °C na stieSe zelené v hloubce 5 cm (Cermakova et
Muzikova 2009 ex. Kolb et Schwarz 1999). Dle jinych zdroji je vegetacni stfecha
schopna snizit teplotu na povrchu stfechy o 15-45 °C, okolni plochu poté o 2-5 °C.
U zelenych stén byla naméfena teplota na sténé pod vegetaci o0 8,2 °C nizSi nez na
povrchu listll. | povrch listh byl véak o0 4,5 °C nizsi nez u holé stény (Di et Wang 1999).
Tim se snizi spotfeba energie v budové az o 80 %. Zde Ize vidét i tepelné izolaéni

vlastnosti budov s vegetaci, kterymi se zabyva nasledujici kapitola.

4.1.2 Tepelné izolaéni vlastnosti a uspora energii

Jak bylo mozné vycist v predchozi kapitole, velkou vyhodou zelenych budov je dobra
schopnost tepelné izolace, a tedy konzervace tepla &i chladu a celkové snizeni ko-
lisani teplot. Nejvétsi izolacni benefity zelené stfechy a stény pfinaseji u starsich,
hare izolovanych budov. Cim Iépe izolovana budova je, tim méné je vegetace u téchto
budov uU€inna (Santamouris 2014). Vegetace a substrat tlumi tepelné toky prekrytim
a zastinénim povrchu stfechy a stén, svymi izolacnimi vlastnostmi a podporou evapo-
transpirace (Wilkinson et Dixon 2016). V chladnych podminkach se diky tomu u bu-
dov snizuji tepelné ztraty vyzarfovanim. U substratu je u jeho ucinnosti rozhodujici

slozeni, vihkost a mocnost. Kromé substratu na tom maji podil také listy rostlin, které

8



dlouhovinné zareni ¢astecné odrazi a absorbuji. Vegetace budovy mimo jiné chrani
pred vétrem a u stfech snizuje ztraty az o 50 % (Cermakova et Muzikova 2009; Minke
2001).

substratu. Cim vy$si vrstva substratu je, tim je vy$si i G&innost (Besir et Cuce 2018;
Minke 2001). Dle studie vrstva 0 mocnosti pouhych 10 cm snizi prostup tepelné ener-
gie 0 59 %, v pfipadé 20 cm vrstvy to je jiz 96 %. Co se tyka energetické spotreby, ta
se snizila 0 31 a 37 %. Velky vliv ma také vegetace. Pokud je substrat osazen travou,
prostup tepelné energie je jesté o 58 % nizSi nez u samotného substratu (Permpituck
et Namprakai 2012). Dle studie je prostup tepla skrz zelenou zed smérovanou na
zapad, kde je v leté nejvétsi tok tepla, az o 28 % niz8i (Di et Wang 1999). Co se tyka
vlhkosti substratu, v teplych podminkach ma lepSi u€inky vilhky substrat, kdezto
v chladnych podminkach substrat suchy. Sucha zemina ma lepsi izolaéni viastnosti,
tlumi tepelny tok skrz stfechu a ma vynikajici schopnost uchovavani tepla, tim se
snizuje spotreba kvlli vytapéni. Vihka zemina s vegetaci je schopna absorbovat velké
mnozstvi tepla, které je poté spotfebovavano rostlinami k fotosyntéze i evapotrans-
piraci. Teplo se tak nedostane skrz stfechu, ale uchova a spotfebuje se na zelené
stfeSe. Akumulace tepla poté snizuje kolisani teplot v nocnich hodinach (Besir et
Cuce 2018; Wilkinson et Dixon 2016).

Ohledné uspor energii vSak nelze fict presny a univerzalni ucinek zelenych budov.
Co se tepelnych ztrat tyce, dle jednoho ze zdroju se u budov mohou snizit o0 10-30 %
(Cermakova et Muzikova 2009). Dle jiného zdroje mohou byt ztraty mensi az o 50 %
(Sonne 2006). Zdroje se rozchazeji i v otazce Uspor za energie. V tabulce 1 Ize vidét
porovnani raznych studii o Usporach budov se zelenymi stfechami oproti budovam se

stfechami klasickymi. Ve sloupci ,Topeni“ jsou vypsany mozné uspory za vytapéni,

Uspora v %
Autor, datum studie - -Lokalita Poznamka

Topeni |Chlazeni
Niachou et al. 2001 45-46 22-45 Athény, Recko
Chiou-Chuan et Soen-Han 2013 |x 49 Taichung, Tchaj-wan
Cummings et al. 2007 x 40 Florida, USA
Permpituck et Namprakai 2012 |37* 37+ Phitsanulok, Thajsko Pii wstvé substratu 20 cm
Wong et al. 2003 14,5* 14,5* Singapur Pouze blizko u stfechy
Alcazar et Bass 2008 12* 12* Madrid, Spanélsko Pouze blizko u stfechy
Liu et Bass 2005 10 6 Toronto, Kanada| V niz3ich polohach dspora wssi
Bass et al. 2003 10 x Santa Barbara, USA
Berardi 2016 3* 3* Toronto, Kanada

Tabulka 1: Porovnani Gspor ve spotiebé energie u zelenych stiech dle rtznych studii
* — primérna uspora spotieby energie za rok
x —neznama data




ve sloupci ,Chlazeni“ naopak uspory za chlazeni. U studii je také uvedena lokalita
méreni pro objektivni zhodnoceni. Strfechy vSak zabiraji pouze pfiblizné 16 % plasté
budov. Vzhledem k stale vy$si oblibé staveb vysokych budov tak stfechy maji zna-
telny ucinek na posledni 3 poschodi, nejznatelnéjsi ucinek je v poschodi pfimo pod
stfechou (Alcazar et Bass 2008). V kombinaci se zelenymi st€énami by vSak mél byt

ucéinek na celou budovu.

Dle nékterych studii vSak zelené stfechy vyzaduji vy$si naklady nez klasické stfechy
a navratnost tedy neni vzdy jistd. ReSenim tohoto problému by bylo sniZeni cen za
stavbu zelené strechy (Carter et Keeler 2008). V nékterych pfipadech neméla zelena
stfecha zadny ucinek na uspory béhem zimy (Santamouris et al. 2007). V jinych stu-
tam tepla z vegetaéni vrstvy pfi péstovani subtropickych rostlin b&éhem zimy) (Jim et
Tsang 2011). Je tedy velmi dllezité pouzit spravné technologie, materidly, substrat
a vegetaci pro dané klimatické podminky. Pro lepsi zhodnoceni vysledk( jsou v$ak

potreba dalsi studie.

4.1.3 Zvukova izolace

Zelené stfechy a stény také funguji jako izolace zvukova. Jako izolace funguje sub-
strat i rostliny. Vétsi podil na zvukoveé izolaci ma substrat. Rostlinna vrstva absorbuje
oproti substratu nepatrné mnozstvi zvuku o vysoké frekvenci. Rozhodujici je i moc-
nost substratu. Substrat o mocnosti 20 cm absorbuje az 46 dB. ,Rostliny redukuiji
zvuk absorpci (pfeménou zvukové energie na pohybovou a tepelnou), reflexi (odra-
zem) a deflexi (rozptylem).“ (Minke 2001, s. 14) Neplati vSak, ze ¢im vy38sSi vrstva
substratu, tim vétsi vyhody. Od mocnosti 20 cm se jiz pravdépodobné pozitivni efekty
neprojevuji (Van Renterghem et Botteldooren 2008). Zelena stfecha ma oproti klasic-
kym stfecham lepsSi zvukovou izolaci az o 10 dB (Dostalova et al. 2021). Dle jedné ze
studii zelené stfechy pohlcuji zvuk o nizkych a stfednich frekvencich o 5-13 dB, o vy-
sokych frekvencich o 2—8 dB. Zelené stfechy mimo jiné diky absorpci snizuji hluk na
pouli¢ni Urovni (Connelly et Hodgson 2008). Od stejnych autor( je i novéjsi vyzkum,
ktery ukazal snizeni hluku o nizkych a stfednich frekvencich o 10-20 dB (Connelly et
Hodgson 2013). Rozdilné hodnoty mohou byt kromé jinych klimatickych podminek,
ve kterych byl vyzkum provadén, kvdli jinym vyuzitym materidlim, substratu, vegetaci

a metodice.
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4.1.4 Ochrana stfechy

Ochrana stfechy je dal$i funkci zelenych stfech. ,Vegetaéni souvrstvi chrani hydroi-
zolaci stfechy prfed mechanickym poskozenim vlivem povétrnosti (napf. krupobiti,
vichrice), ¢innosti ¢lovéka (napf. prorazeni v disledku nedbalosti, poskozeni zabavni
pyrotechnikou), pred degradaci plisobenim sluneéniho zareni a pied velkymi vykyvy
teplot.“ (Dostalova et al. 2021, s. 16) Také chrani pred ozénem a pramyslovymi od-
padnimi plyny, které mohou zplisobovat spolec¢né s destém a jinymi faktory mecha-
nické poskozeni a jejich degradaci v dusledku biologickych a chemickych procesu.
Vegetaéni vrstva mimo jiné snizuje rozdil teplot na pfiblizné 30 °C oproti 100 °C napf.
u stfech s asfaltovymi pasy. Pfi spravném provedeni je zivotnost zelené strechy témér

neomezena (Minke 2001).

4.1.5 Hospodaieni s vodou a schopnost zadrzovat vodu

Schopnost zelenych stiech a stén zadrZovat destovou vodu patfi mezi jeden z nejdi-
jelikoz zadrzi prvni prival desté az do nasyceni pudy, redukuje riziko zaplav a snizuje
zatizeni kanaliza¢ni sité (Dostalova et al. 2021; Minke 2001). ,Zelena stifecha absor-
buje destovou vodu, dokud neni zemina saturovana, poté jiz zacne voda ze zelené
stfechy odtékat.” (Luckett 2009, s. 139) Jini pfirovnavaji zelenou stfechu s vegetaci
a substratem k situ ¢i houbé (Weiler et Scholz-Barth 2009). Tato funkce mlze ale-
spon ¢astecné omezit Skody napachané bourkovymi piehankami (Wilkinson et Dixon
2016).

Retenéni potencial zelené stfechy primarné zavisi na mocnosti substratu, retenénich
prvcich a jejich materidlech, retenéni kapacité drenazniho systému, typu vegetace &i
intenzité desté. Voda se zadrzi v pérech substratu, na povrchu rostlin, pfipadné v dre-
naznim systému, prebytek vody odteCe. Rostliny vodu poté mohou vyuzivat k zavlaze
v susSich obdobich (Vijayaraghavan 2016). Retencni potencial je mimo jiné i vyrazné

ovlivnén sklonem stfechy (Berardi et al. 2014).

Zelené strechy jsou schopny v krajnich pfipadech zadrzet az 98 % destovych srazek
(DeNardo et al. 2003). Jina studie mluvi o mirnéjSich hodnotach 74 % pro extenzivni
a 89 % pro intenzivni systém (Razzaghmanesh et Beecham 2014). Dle souhrnu studii
z Némecka se vsSak retence pohybuje v priméru od 45 do 75 %, pficemz 45 % je

u extenzivnich stfech a 75 % u stfech intenzivnich (Nagase et Dunnett 2012).

Pro predstavu, ,ozelenéna stfecha s 20 cm substratu ze zeminy a keramzitu mlize

podle Diirra (1995) zadrzet 90 mm vody (= 90 I/ m?), coz v Némecku odpovida asi
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mésiénimu mnozstvi srazek.” (Minke 2001, s. 15 ex. Durr 1995) Dle vyzkumu bylo
zjisténo, Ze pfi intenzité desté 201/ m? za 15 minut odteklo z vegetaéni stfechy o moc-

nosti 10 cm pouze 5 I/ m?, zatimco ze $térkopiskové stfechy 16 I/ m? (Minke 2001).

Co se tyka kvality destovych vod, zelené stfechy a stény mohou byt jak zdrojem zne-
¢isténi, taki filtrem a ulozistém polutant(i (Rowe 2011; Wang et al. 2017). Maji schop-
nost zadrzovat r(izné chemické prvky, mohou v$ak také uvolriovanim nékterych prvk(
vodu znecistovat (napf. vapnik, horcik, fosfor a dal$i). Nékteré vody kvlli znecisténi
ze zelenych strech dokonce prekrocily hygienické standardy (napf. u prvka jako fos-
for, hlinik, méd, Zelezo, vanad a dal$i) (Van Seters et al. 2009). Znecisténi mlze byt
z velké ¢asti kvili hnojiviim a pesticidim. Dle dal$iho zdroje se mohou uvolfiovat i jiné
kovy (napf. zinek, olovo, kadmium, mangan, Zelezo a dalsi) &i ziviny (dusik, dusic¢-

nany, rozpustény organicky dusik a uhlik, fosfor a dalsi) (Wang et al. 2017).

Je nékolik faktor(, které ovliviuji toto pripadné znecisténi, Ize je rozdélit na faktory
pfimé a nepfimé. Primymi faktory znecisténi je substrat a struktura vrstev zelené stre-
chy. Nepfimymi faktory pak jsou napfiklad rostliny, zavlazovani, hnojiva, pesticidy,
atmosféricka depozice, dést, stari zelené strechy, lokalni zdroje polutanti a dalsi
(Wang et al. 2017).

Kromé hnojiv a pesticidd mlze byt zdrojem polutant(i ovzdusi, jelikoz se polutanty ze
vzduchu zachycuji v zeminé, coz ma naopak pozitivni ucinek na distotu ovzdusi
(Currie et Bass 2008; Yang et al. 2008), jak se Ize docist v nasledujici kapitole 4.71.6
Cisténi ovzdusi. Tyto polutanty pfijaté z ovzdusi se poté mohou dostat do odtoku des-

tové vody ze stfechy (Berndtsson et al. 2006).

Navzdory tomuto se vSak da fict, ze zelené stfechy (a stény) maji spiSe pozitivni
a aktivni ucinek v Cisténi destovych vod (Rowe 2011). Hranice, zda zelena strfecha
vodu Cisti, ¢i znecidtuje, je velmi problematicka. Dle Berndtssona (2010) zelena stre-
cha znecistuje vodu v pfipadé, ze se z ni vyluhuje vice polutant(i, nez je v destové
vodé, nebo je v zelené stiese vice polutantli nez na strese klasické, v ostatnich pfi-
padech vodu naopak &isti (Berndtsson 2010). Unik kovli ze zelenych stfech je v3ak
ve vétsiné pripadl nizsi nez ze strech klasickych (Goébel et al. 2007). Pro snizeni
rizika znecisténi odtokové vody mimo jiné pomlize mensi vyuzivani hnojiv a pesticid(
(Wang et al. 2017). Zelené budovy tedy lze obecné brat za pomocnika v otazce ¢is-

téni destovych vod a napomahaji tak k omezeni zanaseni mést jejimi polutanty.

V zelenych budovach se také zacina experimentovat s vyuzitim Sedych vod k za-
vlaze. Seda voda by tedy poslouzila k zavlaze, &imz se usetfi voda pitna a zaroven

se voda v zelenych stfechach a sténach vycisti a neni tim zatizena kanalizace. Tim

12



se budova stava jesté vice sobéstacnou. Vice o tomto tématu se Ize docist v kapitole
8. Zavlaha.

4.1.6 Cisténi ovzdusi

Zelené budovy jsou cenény také kvdli jejich schopnosti ¢isténi ovzdusi. Casteéné tak
nahrazuji zelen zabranou pfi stavbé budovy. ,Rostliny mohou filtrovat ¢astice prachu
a nedistot ze vzduchu. Castice se zachycuji na povrchu listk(i a dést je pak splachne
do zemé.” (Minke 2001, s. 10) Kvalitu ovzdusi ovlivAuji pfimo i nepfimo. Pfimym fak-
torem je spotieba plynnych polutant(i, $kodlivin a aerosoll, nepfimym faktorem je
poté pozitivni viiv na klima ochlazovanim ovzdusi a dobrymi izolacnimi vlastnostmi,
diky kterym se snizi spotifeba energii na vytapéni a klimatizovani budov (Berardi et
al. 2014; Yang et al. 2008). V dusledku toho neni do ovzdusi vypousténo mnozstvi
plynnych a pevnych polutant(i. Snizenim teploty ovzdusi je ve vzduchu také méné
zvifeného prachu. Mimo jiné snizuji kolisani vlhkosti, jelikoz béhem sucha vyparuiji

zvy$ené mnozstvi vody (Minke 2001).

Jak je znamo, rostliny, tedy i ty na zelenych domech, vazou oxid uhli€ity (CO2) diky
fotosyntéze a vyrabi kyslik. CO:2 je poté absorbovan a ukladan v rostliné. Dle nékte-

rych zdroji dokazou zelené strechy a stény vazat z ovzdusi i téZké kovy (Minke 2001).

Co se tyka ucinnosti €isténi, nejucinnéjsi rostliny jsou v tomto ohledu stromy. Z tohoto
duvodu jsou intenzivni strechy mnohem Gcinnéjsi oproti strecham extenzivnim, jelikoz
se na nich daji osazet stromy i kefe (Currie et Bass 2008; Xiao et al. 2014). Zajima-
vosti je, Ze dle vypoé&tl by 1 m? zelené stfechy mohl kompenzovat roéni emise pev-

nych &astic 1 auta (Rowe 2011).

Pro predstavu, 109 ha zelenych stfech dokaze vycistit z ovzdusi 7 870 kg polutant
za rok (Currie et Bass 2008). Dle studie v Chicagu dokaze 19,8 ha zelenych stfech
odebrat 1 675 kg polutantl za rok, coz vychazi na 85 kg/ ha/ rok. Z tohoto mnozstvi
polutantl bylo pomérové 52 % ozonu (O3), 27 % oxidu dusic¢itého (NO2), 14 % pev-
nych ¢astic (PM10) a 7 % oxidu sifi¢itého (SOz2). Obdobim, kdy je nejvétsi ucinnost
¢isténi bylo jaro, nejmensi pak v zimé (Yang et al 2008). Co se tyka pevnych €&astic,
dle studie v Singapuru doslo kvuli zelenym stfecham k navyseni mnozstvi pevnych
¢astic mensich nez 2,5 ym (PM2,5) o 16 %, u ¢astic mensich nez 10 um (PM10) pak
az o0 42 %. | pres navysSeni v3ak nebyl prekrocen jejich bezpecny povoleny limit.
K ubytku o 24 %. Méreni vSak probihalo na stfese, je tedy pravdépodobné, ze navy-

Seni mGze byt kvlli suspenzi ¢astic ze substratu, $térku a jinych material( ze zelené
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stfechy. Stejna studie také namérila ubytek oxidu sificitého (SO2) o0 37 %, kyseliny
dusité (HNO2) o0 21 %, av8ak navyS$eni mnozstvi kyseliny dusi¢né (HNO3) 0 48 %. Jak
bylo psano vysSe, hodnoty mohou byt zkreslené, jelikoz méreni probihalo pfimo nad

intenzivni zelenou stfechou (Tan et Sia 2005).

4.1.7 Estetické a psychologickeé ucinky

Je prokazatelné, ze zeleri ma pozitivni vliv na lidskou psychiku a vykonost (Kellert et
Wilson 1993; Minke 2001). To samé plati i u zelenych budov, které jsou v zastavénych
méstech prijemnou a vitanou zménou. Uklidrujici dojem mlize zpUsobovat napf. sa-
motna pfirodni krasa bylin, travin a ostatnich rostlin a drevin, pfipadné vegetace po-
hybujici se ve vétru. Pfijemna muze byt také jejich vané, ktera nahrazuje napf. nepfi-
jemny a skodlivy zapach asfaltovych pasu (Minke 2001). V celkovém dlsledku zlep-
Suji vzhled mésta a vytvareji prostredi pro odpocinek, relaxaci €i sport (Dostalova et
al. 2021).

4.1.8 Zvyseni ucinnosti fotovoltaickych panell

V dnesni dobé klimatické krize se mimo zelenych budov téSi oblibé také fotovoltaické
panely na stfechach. Zelené stfechy mohou mit pozitivni viiv na jejich ucinnost, ktera
pfi vysokych teplotach klesa. Dokazou pozitivné ovlivnit mistni mikroklima, odparem
a proudénim vzduchu pod panely znatelné snizuji mistni teplotu a tim zvySuji jejich
ucinnost (Dostalova et al. 2021). Fotovoltaické panely maji dvojity pozitivni ucinek,
kromé vyroby elektrické energie také Castecné stini zelenou stfechu pred nadmeérnym
slune¢nim zarenim a nadmérnym vyparem. Tim se snizuje stres rostlin v disledku
sucha, je tedy mozné vybirat ze SirSiho spektra vegetace (Hui 2009; Hui et Chan
2011; Lamnatou et Chemisana 2015). Stin z panell se ukazal jako ddlezitd pomoc
i pro sazenice, které jsou na sucho a teplo jesté vice citlivé. Diky tomu lze vyuzit
i rostliny, které by se jinak vyuzit nedaly. To umozniuje mit na stieSe vétsi rostlinnou
diverzitu (Schindler et al. 2016).

Pripadné zvyseni ucinnosti zavisi na spravném navrhu systému a celkovém uspora-
dani u dané budovy s ohledem na klimatické podminky. Panely by nemély byt od
vegetacni vrstvy pfrilis daleko, jelikoz je Zadouci, aby evapotranspirace pfimo ovliviio-
vala panely. Teoreticky mohou zelené stfechy omezit snizeni u€innosti také redukci
pevnych &astic ze vzduchu (viz 4.1.6 Citéni ovzdusi), které se mohou usazovat na
fotovoltaickych panelech a tim snizovat jejich ucinnost, ovéem neni to potvrzené stu-
diemi (Hui et Chan 2011). ZvySeni ucinnosti v8ak zavisi na mnoha dal$ich faktorech,

jako jsou napfiklad vyuzité rostliny, klimatické podminky, evapotranspirace, albedo
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a dalsi. Mimo jiné fotovoltaické panely alespon &aste¢né chrani rostliny pred pfimym
mrazem. Neposledni vyhodou je také ucinnéjsi vyuziti prostoru (Lamnatou et Chemi-
sana 2015). Rostliny vSéak nesmi byt pfili§ vysoké a prekryvat spodni ¢ast paneld,

v takovém pfipadé naopak jejich ucinnost snizuji (Dostalova et al 2021).

Zvyseni ucinnosti (nebo presnéji feCeno zabranéni snizeni vykonu) diky zelenym
stfecham se u rGznych zdrojl lisi. Jak bylo zminéno vyse, zalezi na mistnich klima-
tickych podminkach a spravném provedeni. Jeden ze zdrojl piSe o zvyseni ucinnosti
0 1-5 % (Dostalova et al. 2021), dali o 6 % (Hui 2009) &i 8,3 % (Hui et Chan 2011).
Vseobecné Ize tedy fict, ze Gcinnost se diky spravnému provedeni a navrhu muze

zvySit az 0 8-9 %.

Dle vyzkumu jsou benefity nejvice pozorovatelné v teplych klimatech. Jako nejvhod-
né&jsi rostlina k vyuziti s fotovoltaickymi panely v téchto klimatech se ukazala Sedum

clavatum (rozchodnik) (Lamnatou et Chemisana 2015).

Na obrazku 3 Ize vidét porovnani vyroby elektrické energie u fotovoltaickych panell
na klasické stresSe (Stand alone PV system) a u fotovoltaickych panelli v kombinaci
se zelenou stfechou (Integrated system — PV system). Dle této studie méla ve vSech
mésicich zelena stifecha na vykon panell pozitivni vliv. Nejvy$si narGst byl dle pred-

pokladu v letnich mésicich (Hui et Chan 2011).

Monthly Power Generation Comparison
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Obrazek 3: Porovnani vykonu fotovoltaickych panell v pribéhu roku u klasickych stiech a zelenych
stfech (Hui et Chan 2011)

4.1.9 Ostatni vyhody

Zelené budovy nabizeji i plno dalSich mensich ¢i vétSich benefitl. Toto vegetacni

prostredi je velmi dllezitym faktorem pro Zivot, i kdyz je na uméle vybudované plose.
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Mdze alespon ¢astecné obnovit biodiverzitu ztracenou v disledku zaboru puldy (Vija-
yaraghavan 2016). ,Zelené stfechy jsou vitanym prostorem nejen pro rostliny, ale
i pro Zivot drobnych Zivogichdl. Utogisté zde najdou riizné druhy ptactva, broukd, mo-
tyld a jiného hmyzu, ¢asto i vzacnych druhu, jejichz Ubytek v pfirodé je kvdli znecisténi
zivotniho prostredi a intenzivni zemédélské Cinnosti v poslednich desetiletich alarmu-
jici.“ (Dostalova et al. 2021, s. 13)

Jednim z nejvyznamnéjsich benefitd mlze byt také zaclenéni stavby do okolni krajiny
a celkové zlepsSeni estetické stranky. Takova budova poté nenarusuje raz &i pano-
rama krajiny. Budova mize byt i castecné zabudovana ve svahu, pfipadné mize ve-
getace pozvolna prechazet ze zahrady az na stfechu. Zelené stfechy jsou vyhodné

i z hlediska protipozarni ochrany, jelikoz jsou pokladany za nehoflavé (Minke 2001).

Za velmi pfijemny a uziteCny benefit se da povazovat moznost péstovani potravin.
Obyvatelé ¢i uzivatelé budovy zde mohou péstovat ovoce, zeleninu, bylinky a jiné
uzitné rostliny, napfiklad na stfese svého bytového domu. Zahrada muize mit i ko-
mercéni vyuziti jako napfiklad venkovni zahradka restaurace. Neposlednim benefitem

je také zvysSeni uzitné i celkové penézni hodnoty nemovitosti (Dostalova et al. 2021).

4.2 Nevyhody zelenych budov

Jako vSude jinde, i u zelenych budov Ize nalézt urcité nevyhody, které vsak dle studii

nemohou zastinit velkou fadu vyznamnych benefitd.

Prvni nevyhodou je jista finanéni naro¢nost na stavbu a také vyssi finanéni naroky na
udrzbu takové strechy (Wilkinson et Reed 2009). Dle studii mohou byt privatni bene-
fity mensi nez pripadné benefity verejné, je tedy velmi dulezita urcitd motivace a pod-
pora od statu ¢i mésta, jako napriklad Uleva nebo osvobozeni od dané i rlizné do-
tace, které mohou motivovat obyvatele a investory pro stavbu zelenych domud (Nurmi
et al. 2013; Tsang et Jim 2011). Nakladna mlze byt také pripadna budouci likvidace
¢i rekonstrukce. Pravdépodobnost navratnosti & budouciho zisku z investice do ze-
lené stfechy je vSak dle jedné ze studii mnohem pravdépodobnéjsi nez pripadna
ztrata. Jako dalsi motivace by tedy mohla slouzit napfiklad dotace na udrzbu (Bian-

chini et Hewage 2012).

Jak jiz bylo psano vyse (viz 4.1.5 Hospodareni s vodou a schopnost zadrzovat vodu),
zelené budovy mohou zpusobovat urcité znecisténi vody. Mimo to, pravdépodobné
i stavba zelené strechy Ci stény ma vétsi ekologickou stopu, nez tomu byva u klasické
budovy, jelikoz je vétsinou potifeba vice stavebnich praci a materialu. Z dlouhodobého

hlediska to vSak stfechy vybalancuji. Problémem mdze byt i malé vyuzivani
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recyklovanych a ekologickych materialG na potrebné stavebni prvky, jelikoz je jejich

vyrobou podporovano vyuzivani neobnovitelnych zdroju (Berardi et al. 2014).

Mezi dalsi nevyhody Ize fadit napfiklad vétsi riziko zatékani vody pfi poruseni izolace,
jelikoz vrstva substratu muze zadrzovat velké mnozstvi vody oproti klasické strese,
odkud voda odteCe v podstaté ihned (Wilkinson et Reed 2009). Problém muze byt
i s rostlinami, které jsou sice z estetického hlediska vitanym prvkem, avsak tak jako
v$ude jinde, i zde mohou lidem zplisobovat problémy s alergickou reakci. Dal$i nevy-
hodou je také riziko pfipadného padu ze stfechy, jelikoz oproti klasickym stfecham,
kam bézné neni volny pfistup, se u zelenych stfech vice po€ita s volnym pohybem
lidi. Toto se v8ak da vyresit vhodnym technickym rfeSenim zabezpeceni potencialné

nebezpecnych mist.

5. Zelené strechy

Benefity zelenych stiech jiz byly popsany v predeslych kapitolach, v této kapitole jsou
popsany hlavné z technického hlediska. Dle studie je povrch stfech v méstské za-
stavbé v priméru okolo 28 %, v centrech mést to mlze byt jesté vice, z tohoto divodu

se jejich vyuziti ur€ité neda brat za zanedbatelné (Jacobson et Ten Hoeve 2012).

5.1 Technické reSeni a popis ¢asti zelenych strech

Ke stavbé zelené stfechy je nutny plan a pecliva pfiprava. Kazda stfecha je trochu
jina a ma jiné klimatické podminky, jeji navrh tedy neni na kazdou stfechu univerzalni.
LAby zelena stfecha spravné fungovala, musi byt zajist€éna souhra mezi pozadavky

stavby a potfebami zelené.” (Dostalova et al. 2021, s. 10)

Zelenou stfechu Ize rozdélit na 4 ¢asti — nosnou stresni konstrukci, stfesni plast, ve-
getacni souvrstvi a funkéni vrstvu. Zelena stfecha zacina nad stfesnim plastém, od

kterého ho déli hydroizolace (Dostalova et al. 2021).

Zakladni popis vrstev je zobrazeny na obrazku 4. Zelena stfecha zacina od hydroizo-
lace, ktera chrani strechu pred vlhkosti a prorGstanim korend. Na ni je poloZena
ochranna vrstva, ktera chrani hydroizolaci proti poskozeni, drenazni vrstva slouzi
k odtoku vody (soucasti muze byt i hydroakumulaéni vrstva, ktera mize uchovavat
destovou vodu k pfipadné samozavlaze), filtrani vrstva chrani drenazni vrstvu pred
zanesenim Castecky pldy z vegetacni vrstvy, vegetacni vrstva je poté zakladnim prv-

kem pro rGst a kofenéni rostlin, které tvofi vrstvu vegetace (Burian et al. 2019;
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Dostalova et al. 2021). V zavislosti na klimatu je soucasti také zavlahovy systém,

ktery je v extrémnich podminkach potrfebny u vétsiny stfech (Besir et Cuce 2018).

Schéma rozhrani vegetacniho souvrstvi
a souvrstvi stresniho pldsté

VEGETACNI SOUVRSTVI
<«—— vegetace
vegetacéni vrstva
filtracni vrstva
drenaini (a hydroakumulaéni) vrstva

L
T_\

r ochranna vrstva

SOUVRSTVI STRESNIHO PLASTE
hydroizolace odolna proti kofrenim
separacni vrstva

oy LT T ‘—I\ tepelna izolace
3 ; 1, ; |
= T R e
- - - » |

parotésnici vrstva
nosna konstrukce

Obrazek 4: Schéma a popis vrstev vegetacniho souvrstvi a stfeSniho plasté. Hranici mezi nimije hyd-
roizolace, ktera je nejsvrchnéjSi soucasti stfeSniho plasté (Burian et al. 2019)
Provedeni mlze byt bud klasické nebo modularni. U klasickych zelenych strech je
vegetacni souvrstvi rozprostieno v celku po celé stfese. Modularni stfechy jsou zho-
toveny a sloZeny v jeden celek pomoci samostatnych modul(l. Vyhodou téchto mo-
dulll je, Ze mohou byt pfivezeny a osazeny pfimo na misto i s vegetaci. Lze vybrat
presny tvar a rozlohu zelené strechy, pfipadné mohou byt Casem zmenseny, &i jinak
upravovany bez slozitych zasahu, pouze s odebranim modulll. Vyuzivaji se zejména

u extenzivnich stfech (Luckett 2009).

52 Rozdéleni dle naroku na péci

Zelené strechy Ize rozdélit podle riznych parametr(. Nejcastéjsi rozdéleni zelenych

stfech je dle naroku na péci a miry autoregulace na stfechy extenzivni, intenzivni

Biotopni ZS Extenzivni ZS |Polo-intenzivni ZS |IntenzivniZS
Mocnost substratu (mm) |60-200 60-200 120-300 300<
Hmotnost (kg/m?) |60-200 60-300 120-350 300<
Pofizovaci naklady nizké stredni vysSi vysoké
Nutnost zaviahy ne ne obCas pravidelné
Udrzba 1-2x ro€né 1-2x mésiCné |1-2x mésitné jako u bézné zahr.
Sklon stifechy spiSe ploché ploché i Sikmé |ploché ploché
Pochozi spiSe ne spiSe ne spiSe ano ano
Vyuziti ekologické ekologické zahrada park/ zahrada
Alotova [&;T:;d;;ﬁy g?gwy,nbyliny, trvalky, |travnik, trvalky, kefe,
Vhodna vegetace travy y stromy

Tabulka 2: Porovnani parametrd zelenych stiech (ZS) rozdélenych dle narokd na pééi. Uvedené hod-
noty jsou pouze priblizné a mazou se lisit. Hmotnost substratu se pocitd v nasyceném stavu. Zdroje
hodnot (Besir et Cuce 2014; Burian et al. 2019; Cermakova et Muzikova 2009; Dostalova et al. 2021)

18




a polointenzivni, kdy stfechy extenzivni jsou nejjednodudsi, intenzivni slozitéjsi
a s vétsi zeleni, polointenzivni jsou poté kombinace obou typl. Jako posledni typ Ize
brat biotopni ozelenéni stfech, které je vétSsinou samovolné a neplanované. Toto roz-
déleni vSak nema presné urcené hranice a neni tak vzdy jasné, k jakému typu danou
stfechu pfiradit, proto jsou kapitoly nize pouze pfiblizné. Na jedné stfeSe mlize byt
i kombinace téchto typl s riznou mocnosti substratu. Porovnani stiech dle jednotli-

vych parametr( Ize vidét v tabulce 2.

Na obrazku 5 je porovnani mozné skladby vrstev u intenzivni a extenzivni zelené
stfechy. Porovnani je v8ak pouze pfriblizné, presné slozeni je zavislé na navrhu dané

stfechy. Vice o tématu viz kapitola 5.4 Rozdéleni dle skladby vegetacniho souvrstvi.

AMENITY PLANTING WATER SATURATED WEIGHT LOW MAINTENANCE GROUNDCOVER
300-1000kg/m* 4 80-150 kg/m*
TOPSOIL (300-1500mm) ik LIGHTWEIGHT SOIL (80-150mm)
FILTER LAYER : FILTER LAYER
DRAINAGE AGGREGATE (100mm) DRAINAGE LAYER (30mm)
PROTECTIVE SCREED (30mm)\ & /— PROTECTION LAYER BOARD (5mm)

WATERPROOFING S g— WATERPROOFING

\— STRUCTURAL DECK

Obrazek 5: Porovnani mozné skladby vrstev u intenzivni a extenzivni zelené strechy. Jak Ize vidét,
vrstvy jsou v podstaté totozné, liSi se vSak jejich mocnost, provedeni, pfipadné material. Popis jednotli-
vych vrstev odpovida obrazku 4 (Townshend 2007)

STRUCTURAL DECK

5.2.1 Biotopni zelené stifechy

Jedna se o stfechy, které jsou ozelenéné pfirozenou cestou a vegetace zde neni nijak
vysazovana. ZalozZeni takové stiechy muze byt imysiné (pfipravenim substratu na
stfechu), pfipadné zcela samovolné. Na stfeSe neni nutna Zadna zavlaha, udrzba
vegetace, ani hnojeni. Stfecha je pIné samoregulovana. Jelikoz se zelen vysazuje
prirozené naletem, rostliny jsou pfizplsobené mistnimu klimatu a stanovistnim pod-
minkam. Pouze pfi naletu vétsich rostlin (ktery je vétSinou zpusoben priliSnou moc-
nosti substratu) je nutna ob&asna udrzba a jejich likvidace (Cermakova et Muzikova
2009).

5.2.2 Extenzivni zelené strechy

Jedna se o minimalistické, jednoduché zelené strechy, které jsou vyhodné diky snad-
néjsi vystavbé, nizkym narokiim na péci, malé mocnosti substratu a tim i nizké hmot-

nosti, méné naro¢né vegetaci, vétsinou bez nutnosti zavlahy, ta je nutna pouze v dobé

19



extrémniho sucha (Dostalova et al. 2021). Rostliny je nutné co nejvice pfizplsobit
stanovistnim podminkam a musi dlouhodobé snaset extrémni podminky. Nejvhod-
néjsi rostliny jsou tucnolisté, suchomilné a skalnicky nenaro¢né na zavlazovani. Neni
nutna vysoka mocnost substratu, ktera vytvari pro dané rostliny konkurenéni prostredi
(naletové rostliny). Udrzba je ¢ast&jsi neZ u biotopnich stfech, avdak zalezi dle pro-
vedeni. Nutna je pouze 1-2x do roka, pro odstranéni nezadoucich naletl a pripadné
pfihnojeni (Burian et al. 2019). Extenzivni stfecha je tak idealni na predélani klasic-

kych stfech bez nutnosti vétsich konstrukénich zasahu (Wilkinson et Dixon 2016).

5.2.3 Polointenzivni zelené strechy

Tyto stfechy jsou kombinaci mezi stfechami extenzivnimi a intenzivnimi. Kombinuji

u stfech extenzivnich, v zavislosti na vyuzité vegetaci (Burian et al. 2019). Polointen-
zivni stfechy jsou obc&as brany jako ,naroéné extenzivni“ nebo ,jednoduché/ primitivni

intenzivni stfechy (Cermakova et Muzikova 2009).

5.2.4 Intenzivni zelené stifechy

Tento typ stfech se svym vegetacné bohatym vzhledem nejvice blizi okrasné zahradé
¢i parku. Jsou u ni v8ak nejvySsi naroky jak financni, tak i stavebni a udrzbové. Fi-
nanc¢ni narocnost je oproti ostatnim typim vysoka u pofizeni i nasledné udrzby. In-
tenzivni stfecha vyzaduje stalou péci a udrzbu stejné jako bézna zahrada. Mimo jiné
jsou kladeny vys$si naroky také na stavebni konstrukci stfechy a skladbu vrstev. DalSi
vysadby jsou témér neomezené, limitem je pouze vyska drevin a velikost kofen( (tedy
mocnost substratu). Je vSak nutné pocitat i s prostorem na pfipadné naradi a za-
hradni techniku. Stfechy jsou vSak pfizpusobené i na pfipadnou chuzi a Ize je tedy
vyuzivat k rekreacnim, komerénim &i reprezentativnim uceldm. Vzhledem k stale vét-
simu Ubytku orné pudy jsou pokusy vyuzit zelené strechy jako pfipadnou zemédél-
skou plochu (Cermakova et Muzikova 2009; Dostalova et al. 2021). Intenzivni zelené
stfechy se témér vyhradné realizuji na plochych stfechach (Minke 2001). Tyto stfechy
se daji jen velmi obtizné vybudovat na klasickych stfechach, jelikoz je vétSinou nutny
zasah do konstrukce strech. Z toho divodu se stfechy vyuzivaji spise u novych bu-

dov.
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5.3 Rozdéleni dle sklonu stfechy

Jednim z rozhoduijicich cinitel( pfi navrhu zelené strechy je jeji sklon. ,Sklon strechy
ovliviuje, jaky typ zelené Ize pouzit a jaka opatfeni pro zajisténi stability vegetacniho
souvrstvi je nutno vykonat.“ (Cermakova et Muzikova 2009, s. 34) Stiechy se déli
podle sklonu na ploché, Sikmé (s mirnym a velkym sklonem) a strmé viz tabulka 3.
Kvdli vysoké finanéni a technické narocnosti je vSak vétsina stfech plocha, pripadné
s mirnym sklonem. Dle ¢eské normy je kvili pfipadnému nezadrzovani vody doporu-
covan 3% sklon (v zahraniCi i 2%). AvSak od sklonu 3° (5,2 %) je nutné souvrstvi
stfeSniho plasté zabezpedit proti sjizdéni napfiklad vhodnymi kotevnimi prvky. U Sik-
mych a strmych stfech je jiz vétSinou nutna stabilizace vegetaénich vrstev proti se-

suvu (Dostalova et al. 2021).

Typ stfechy Sklon (°) Sklon (%)
Plocha do 5 do 8,75
Sikma s mirnym sklonem 5-20 8,75-36,40
Sikma s velkym sklonem 2045 36,40-100
Strma 45-90 nad 100

Tabulka 3: Rozdéleni sttech dle jejich sklonu (Cermakova et Muzikova 2009)

panuji. Vegetaci na streSe s velkym sklonem mUze negativné ovliviiovat (ve vétSim
méfitku nez u ploché stfechy) napfiklad intenzivni sluneéni zareni Ci srazky, vysy-
chani, silny vitr, pfipadné vodni i vétrna eroze. Proto je mimo sklon dulezité brat

v Uvahu i naroky vegetace (Cermakova et Muzikova 2009).

5.3.1 Ploché stiechy

Jak bylo psano vyse, jako idedlni varianta v dusledku nizsi ceny a technické naroc-
nosti vychazeji stfechy ploché. U sklonu do 5 % je potieba vy$Si tloustka drenazni
vrstvy, neni vSak potfebna tak silna vrstva hydroakumulacni. Jako idealni sklon se
bere sklon 2-5 %, u mensich sklond jsou jiz problémy s odvodnovanim (Cermakova
et Muzikova 2009). U takovych stifech s malou vrstvou substratu a bez drenazni vrstvy
je nevyhodou mozné udrzovani vysoké vihkosti, ktera nesvédci nékterym rostlinam,
napriklad travam, kterym m(iZe omezovat rostlinné dychani. V dlsledku toho mohou

rostliny odumirat, pfipadné je mlze vytlacovat mech (Minke 2001).
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5.3.2 Sikmé stfechy

Sikmé stfechy se v historii vyuzZivaly hlavné jako ochrana pied nepfiznivymi podmin-
kami. Jedna se o stfechy se sklonem 5-45°. U Sikmych stfech se zvySuje potfeba
hydroakumulaéni vrstvy, oproti vrstvé drenazni. Podobné jako u klasickych strech,
i u téch zelenych je mnoho tvar(, napfiklad stfecha sedlova, pultova, stanova, val-
bova a dalsi. Co se tyka hiebenu, ten je mozno bud nechat bez zelené (v takovém
pfipadé slouzi i jako ochrana proti erozi), nebo ho Ize ozelenit, je v8ak nutné ho pro
ozelenéni zaoblit. Stfechy se sklonem do 30° se vétsinou daji ozelenit bez komplikaci,
vy$Si sklony uz jsou vhodné pouze pro extenzivni zelen. Technické zalezitosti tako-
vych stfech se jiz fesi individualné, mimo jiné je u nich nutné vyuziti systému proti
sesuvu vegetaéniho souvrstvi (Cermakova et Muzikova 2009). PFi sklonu od 5° neni
v nékterych pfipadech nutna drenazni vrstva, jelikoZz takovou Ulohu mize plnit sub-

strat, to ma za nasledek snizeni nakladi (Minke 2001).

5.3.3 Strmé stfechy

Jedna se o stfechy se sklonem vy$Sim, nez je 45°. Tyto stfechy se vyuzivaji velmi
malo kvlli jejich vysoké narocnosti z hlediska navrhu, provedeni i ceny. Stabilizace
vrstev proti sesuvu je jiz naprostou nutnosti. Podobné jako u Sikmych stfech, i zde je
vyhodou atraktivni vzhled, jelikoz je jejich ozelenéni vidét jiz na prvni pohled oproti
plochym stfecham, kde Casto vidét neni (Dostalova et al. 2021). Jednim z prikladu
vyuziti mize byt budova OC Novy Smichov v Praze, kde je sklon jedné ze zelenych

stfech neuvéfitelnych 58 %.

54 Rozdéleni dle skladby vegetacniho souvrstvi

Zelené strechy Ize rozdélit dle vegetacniho souvrstvi na jednovrstvé a vicevrstvé. Ta-
kové vrstvy poté vyuzivaji jiné materialy a jejich funkénost je mirné odlisna. Rozdily
vSak nejcastéji spocivaji v rozdilném poradi vrstev, jelikoz je zasadni pro navrh vrstev
sklon stfechy a planovana vegetace (Cermakova et Muzikova 2009). Porovnani

téchto typu Ize vidét v priloze 1.

5.4.1 Jednovrstva skladba

Jedna se o velmi jednoduché a levné reSeni, které je idealni pro mensi extenzivni
stfechy. Je vhodna na Sikmé;jsi sklon, kde je zajistén pfirozeny odtok vody a nehrozi
priliSné udrzovani vihkosti a tvorba kaluzi. Substrat v tomto pfipadé slouzi jako vrstva

vegetacni, drenazni i hydroakumulacni. Dulezity je substrat s vhodnou zrnitosti
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a dostate€nou propustnosti. Drenazni schopnost se da zlepSit vyuzitim drenaznich
kanalk(i (Dostalova et al. 2021).

5.4.2 Vicevrstva skladba

Je zde vice samostatné funkénich vrstev oproti jednovrstvé skladbé. Navic se vyuziva
vrstva filtracni, drenazni (muze byt i v kombinaci s hydroakumulacni), pfipadné sa-
mostatna hydroakumulaéni. Mize byt vyuzita i svrchni a spodni vrstva substratu. Vi-
cevrstva skladba se vyuziva v podstaté u vSech typu zelenych stfech, tedy intenziv-
nich, polointenzivnich i extenzivnich (Dostalova et al. 2021). Popis téchto vrstev je
znazornény na obrazku 4 v kapitole 5.1 Technické feSeni a popis ¢asti zelenych

strech.

U vicevrstvé skladby s drenazni sypaninou slouzi drenazni sypanina jako drenazni
vrstva a Ize pomoci ni dorovnavat celkovou mocnost vegetaéni vrstvy. Daji se v ni
vyuzit i pfidavné drenazni kanalky. U vicevrstvé skladby s drenazni nopovou folii
slouzi folie jako drenazni a pfipadné i hydroakumulaéni vrstva. Tento typ ma lepsi
drenazni schopnosti. Poslednim typem je vicevrstva skladba se zvySenou hydroaku-
zek. Neni vhodna pro extenzivni stfechy se suchomilnou vegetaci, kde mliZze zpusobit

zapleveleni (Burian et al. 2019).

5.5 Rozdéleni dle funkce strfechy

Dalsi moznosti, podle Ceho Ize délit zelené stfechy, je jejich primarni funkce. Jak jiz

bylo psano v kapitole o benefitech, tyto stfechy maiji plno vyhod a dle toho také funkci.

5.5.1 Retenéni zelené stiechy

Hlavni funkci takovych stfech je zadrzeni destové vody a tim zpomaleni odtoku do
kanalizace béhem jejiho nejvétsiho zatizeni. PrFilis vysoka hydroakumulace zelené
stiechy je vSak nevhodna pro suchomilné rostliny. Ta také m(iZe podporovat rist ple-
vele (Dostalova et al. 2021). Popis funkci a jejich vyhod je popsan v kapitole 4.1.5

Hospodareni s vodou a schopnost zadrzovat vodu.

5.5.2 Strechy pro podporu biodiverzity

Tento typ strech je uréen pro rozvoj a podporu biodiverzity, tedy na velkou rozmanitost
rznych rostlin, Zivoéicht a bezobratlych. Mize zde byt proménlivy substrat a vege-

tace. Takové strechy vétSinou predstavuji néjaké dané prostfedi (Burian et al. 2019).
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5.5.3 Kombinované stiechy s fotovoltaickymi panely

Kombinace zelenych stfech a fotovoltaickych panelll je jednou z velmi doporucova-
nych moznosti vyuziti. Kromé zvysSeni energetické nezavislosti budovy ma zelen po-
zitivni vliv na G¢innost paneld v [été. Je ale nutné vyuzivat nizsi vegetaci, u které ne-
hrozi pfipadné zastinéni spodni Casti panell, coz by naopak mélo negativni vliv na
jejich ucinnost (Dostalova et al. 2021). Panely naopak svym stinem mohou rozsifit
Skalu moznych rostlin vhodnych k péstovani na takové streSe, jelikoZz nékteré typy
vegetace nejsou vhodné pro péstovani na pfimém sluneénim svétle. Vice o benefi-
tech takovych stfech je popsano v kapitole 4.1.8 ZvySeni ucinnosti fotovoltaickych

panelil.

5.5.4 Péstebni stfecha

Dals$im funkcnim typem zelené stiechy muze byt péstebni stiecha. Tyto stfechy mo-
hou slouzit pro produkci ovoce, zeleniny, bylin ¢i jinak prospésnych rostlin. Tento zpu-
sob je idealni napfiklad pro rlizné komunity, bytové domy, restaurace ¢i hotely, které
mohou produkci pfimo vyuzivat (Burian et al. 2019). Je v8ak nutné myslet na dosta-
teCnou zavlahu a mocnost substratu (mohou zde byt i vyvySené zahony). Dle studie
byly plody z klasické zahrady ve vétsiné pripadl vétsi, pfi zavlazovani se vsak jejich
velikost i mnozstvi zvysilo a rozdil oproti plodim z klasické zahrady byl minimaini.
Roli hraje také vyuziti hnojiv (Whittinghill et al. 2013). Vyhodou pro nékteré typy rostlin
by mohlo byt i o néco vysSi slunecni zareni na stieSe. Pro komercni péstovani vzhle-

dem K jejich vysoké cené nejsou vhodné.

5.5.5 Ostatni ¢i mozné budouci funkce

Pro komercni vyuziti miize byt vhodna stfesni zahrada, ktera mlze slouzit jako ven-
kovni zahradka restaurace i podobného podniku. Mimo jiné je vhodna pro kancelai-
ské Ci bytové domy diky jejim pozitivnim psychologickym Géinkiim (viz kapitola 4.7.7

Estetické a psychologické ucinky).

Moznym budoucim vyuzitim mlze byt mokradni Cisticka. Ta je idealni v kombinaci
s retenénimi strechami, kdy mize vzniknout korenova Cistirna Sedych vod. Zde se
vyuzivaji mokfadni rostliny dobfe snasejici zvysené vihko. Cisténim Sedych vod
vznika zasoba vody pro zavlahu jinych ploch (Dostalova et al. 2021). Tomuto tématu

se vice vénuje kapitola 8.3 Vyuziti Sedych vod.
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Podobnou funkci ma také zeleno-modra stfecha, ktera vyuziva kombinaci zelené stre-
chy, pod niz je tzv. modra stfecha, ktera slouzi jako zasobnik destové vody (Shafique

et al. 2018). Tomuto tématu se vénuje kapitola 8.4 Vyuziti destovych vod.

5.6 Rozdéleni dle pristupnosti

Jednim z poslednich béznych déleni zelenych stfech je dle jejich pfistupnosti. Strechy
mohou byt nepochozi, pochozi €i pobytové. Pfistupnost u stfech je znazornéna v ta-

bulce 2 v kapitole 5.2 Rozdéleni dle naroku na péci.

5.6.1 Nepochozi zelené strechy

Tento typ neni uréen pro bézné pohybovani se po stfese, pfistup je mozny pouze pro
nutnou udrzbu ¢&i kontrolu stavu. Vyuziva se hlavné u biotopnich a extenzivnich

stfech, u kterych je vyuzita nenaro¢na vegetace na udrzbu (Burian et al. 2019).

5.6.2 Pochozi zelené stfechy

Tyto stfechy jsou uréené pro pohyb urcitého okruhu osob. Vyuziva se téZ nenaroéna
vegetace, proto je vhodné vytvoreni chodnicku, aby se zabranilo seslapavani vege-

tace (Dostalova et al. 2021).

5.6.3 Pobytové zelené stiechy

Strechy jsou bézné pristupné a urcené pro pohyb osob. Muze se jednat o zahrady,
terasy Ci jiné typy zelenych stfech. NejCastéji se jedna o intenzivni zelené stfechy
s bohatsi a vice odolnou vegetaci. Je mozna iterénni modelace v kombinaci s naroc-
jiné musi byt zajisténa bezpecnost navstévnik( proti padu ze strechy (Dostalova et al

2021). Prostor je mozné vyuzit i jako péstebni stfechu, pro relaxaci, sport a jiné.

5.7 Prestavba z klasické stfechy

Jak jiz bylo zminéno, prestavba na zelenou stfechu z klasické stfechy je do budoucna
velmi dulezita, jelikoz dle predpokladu je jiz nyni na svété postaveno 87 % budov,
které budou stat v roce 2050 (Kelly 2009). Jde tedy o dllezitou pfipravu staveb na,
velmi pravdépodobné nevyhnutelné, budouci ekologické zmény a jeden z vyznam-
nych faktor(i udrzitelného rozvoje ve 21. stoleti. VVyhodou prestavby je napfiklad pro-
dlouzeni zZivotnosti stfesni konstrukce na dvojnasobek (tedy pokud ma stresni kon-
strukce Zivotnost 25 let, prodlouzi se na 50 let), jelikoZz na ni pfimo neplsobi vnéjsi

degradacni procesy (Wilkinson et Dixon 2016). AvSak hlavnim motivacnim prvkem
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pro majitele je vétsinou zvyseni tepelné izolace budovy. Takova prestavba vSak pfi-
nasi spoustu komplikaci a nakladu, jelikoz je velmi ¢asto nutna rekonstrukce celého

domu (Dostalova et al. 2021).

Pred planovanou prestavbou je zasadni a nevyhnutelné stfechu a celou budovu pro-
véfit, zda je k takové prestavbé vhodna. Primarné kontrolou, zda jsou materialy a kon-
strukce dostateCné zachovalé a provedeni celého stfe$niho souvrstvi v poradku.
Neméné dulezitou véci je i pfipadna nosnost strfechy, jelikoz se celkova hmotnost
stfechy zasadné navysi o hmotnost véech pfidanych vrstev, prvkd, substratu a vege-
tace. DalSi polozkou je stav hydroizolace, ktera musi byt v naprostém poradku. Nesmi
u ni byt zadna prasklina ani netésnost, proto je vzdy jistéjsi a doporuc¢ované polozeni
nové hydroizolace, idealné odolné proti prorlistani kofenu. Pokud je ponechana ne-
propustna hydroizolace puvodni, méla by se pfidat samostatna vrstva proti prorustani
oddélena separaéni vrstvou. Casto je nutné vyménit & zvysit tepelnou izolaci, ktera
nemusi byt vhodna pro zelenou stfechu. Stfecha musi mit i minimalni pozadovany
sklon. Na povrchu se nesmi tvorit kaluze, jelikoz by se v budoucnu mohla mezi pl-
vodni a zelenou stfechu zachytavat voda. Ta by poté mohla vést k uhynu zelené,
nebo k destrukci stfesniho plasté, pripadnému prisaku a dal$im $kodam na majetku.
Je nutné provérit i stav a kapacitu stavajicich odvodriovacich prvku, které jsou ¢asto
nedostateéné a musi se upravit. Dlllezita je také pristupnost na stfechu, jelikoz i ne-
narocna extenzivni stfecha potrebuje obasnou péci (Dostalova et al. 2021; Wilkinson
et al. 2015; Wilkinson et Dixon 2016).

V pfipadé, Ze je strecha vyhovuijici ¢i byla upravena do takového stavu, miize zadit
pfiprava prestavby. Prestavba by v§ak nemeéla negativné ovlivnit historickou hodnotu
budovy. Nejprve je nutné vybrat, zda bude stfecha intenzivni ¢i extenzivni. Dle pri-
zkumu lze zjistit, jaky substrat a vegetaci je vhodné vyuzit. Ve vétsiné pripadu se
u takové prestavby vyuzivaji stfechy extenzivni, které jsou nenaroéné a nezatézuji
v takové mife stfesni konstrukci. Velmi ¢asto neni pfi vyuziti extenzivni stfechy nutna
prestavba, ani zesileni jeji konstrukce. U extenzivnich stfech se da vyuzit modularni
systém, kdy je vegetace osazena v jednotlivych modulech, které se vzajemné propo-
juji a jejichz vyhodou je méné narocna stavba, pfedem vzrostla vegetace a moznost
absence ochranné vrstvy proti prorlistani korent. V ojedinélych pripadech se vyuzi-

na prestavbu (Wilkinson et Dixon 2016).
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6. Zelené stény

Posledni dobou ziskavaji zelené stény stale vétsi oblibu hlavné v husté obydlenych
méstech. V jednoduchosti se jedna o vnéjsi fasadu budovy nebo samostatné stojici
konstrukci u vnéjSiho plasté budovy pokrytou vegetaci. Stejné jako zelené strechy,
i zelené stény maiji pozitivni vliv na budovu i jeji okoli. Mezi vyhody patfi napriklad
snizovani teploty a vliv na okolni mikroklima, zvy8eni tepelné izolace budovy a dalsi
benefity, které jsou popsané v kapitole 4.1 Vyhody zelenych budov. Kromé toho také
chrani fasadu budovy pred vétrem, sluneCnim zarenim, kyselym destém a dalSimi
destruktivnimi faktory (Besir et Cuce 2018). Zelené stény pravdépodobné maji zna-
telnéjsi pozitivni vliv na lidskou psychiku, jelikoz oproti zelenym stfecham jsou vice
viditelné a vnimatelné. Co se tyka vlivu na zZivotni prostredi, dle jedné ze studii maji
oproti zelenym stfecham mnohem vétsi vliv, jelikoz pokryvaji vétsi plochu. Napfiklad

u vy$kovych budov muze byt jejich plocha az 20x vétsi (Pérez et al. 2014).

Velkou vyhodou zelenych stén je jejich minimalni naroénost na prostor, daji se tak
vyuzit i v husté zastavéné oblasti (Burian et al. 2022). V poslednich letech se zkouma
jejich mozné vyuziti na Cisténi Sedych vod, které se poté daji vyuzit i jako zavlaha
(Addo-Bankas et al. 2021).

6.1 Technické reSeni a popis Casti zelenych stén

Zelené stény jsou, co se tyka konstrukénich prvk(, oproti zelenym stfecham znacéné
jednodussi. Zalezi zejména na typu zelené stény. Ty nejjednodussi, idfive vyuzivané,
si vystaci ve své podstaté pouze se substratem a dostupnou sténou. Nové budované
i udrzbu. U modernich zelenych stén je jejich béznou soucCasti vegetace, substrat,
nosna konstrukce (soucasti mohou byt i boxy na substrat), zavlaha a drenaz (Addo-
Bankas et al. 2021). Konkrétnéjsi popis je v nasledujici kapitole u kazdého typu

zvlast.

6.2 Rozdéleni zelenych stén

Je nékolik typl zelenych stén, u vSech je vSak hlavnim zamérem jejich ozelenéni.
Rozdéluji se dle mista, kde vegetace koreni, konstrukéni metody ¢i média pro rust.
Hlavni déleni je na zelené fasady se zeleni spojenou s volnou pudou (zkracené ze-
lené fasady) a vertikalni zahrady. Na obrazku 6 je mozné vidét rozdéleni dle danych
zdroju (Addo-Bankas et al. 2021; Burian et al. 2022; Manso et Castro-Gomes 2015).
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j Pfimé

Zelené fasady Nepiimé
Zelené stény
Policové
Vertikalni zahrady Moduldrni
Plosné

Obrazek 6: NejCastéjSi klasifikace zelenych strech dle konstruk&nich charakteristik (Burian et al. 2022;
Manso et Castro-Gomes 2015)

6.2.1 Zelené fasady

Jedna se o fasady se zeleni spojenou s volnou pudou u paty objektu, pfipadné se
substratem v nadobé. Je to nejjednodussi typ zelenych stén, ktery se Casto vyuzival
i v historii a byl oblibeny u rodinnych domu. Tyto stény jsou levné;jsi, avsak trva velmi
dlouho, nez rostliny sténu obrostou. Dfive se vyuzivaly pnouci dreviny & ovocné dre-
viny péstované u zdi do plochych tvar( (Burian et al. 2022). Zelené fasady jsou déleny
na pfimé (samopnouci) a nepfimé (nesamopnouci). Nepfimé se daji jesté dale délit
(viz obrazek 7). Rostliny mohou riist smérem nahoru, pfipadné dolu, pokud jsou za-
vésené v urcité vysce v nadobé. U pnoucich rostlin pfimych fasad s jejich rustem
a zvysujici se hmotnosti €asem hrozi riziko padu, proto je vhodné vyuzit nepfimy sys-
tém (Manso et Castro-Gomes 2015). Tyto fasady vyZaduji specifické, odolnéjsi rost-
liny, které nejsou naro¢né na zalivku, vydrzi zelené po cely rok a negativné neovliviuji

vzhled stény napfiklad béhem zimy (Perini et al. 2011).

(a) (b) (c)

Obrazek 7: Rozdéleni zelenych fasad. Zelené fasady pfimé (a), nepfimé s konstrukci (b) a nepfimé
s konstrukci a péstitelskymi nadobami (c) (Perini et al. 2011)

PFfimé zelené fasady vyuzivaji samopnouci rostliny, které se pnou pfimo na zed (viz
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nenarocnost, kdy neni potfeba zadna konstrukce &i zavlazovani. Vegetace roste
z volné pudy u stény. Nevyhodou v$ak mulze byt pfipadné poskozeni &i znecisténi

stény pnouci rostlinou.

Nepfimé zelené fasady v dnesni dobé z velké Casti nahradily fasady primée, které se
vyuzivaly hlavné v minulosti. V tomto pfipadé rostlina neroste pfimo na zdi, ale na
samostatné nosné konstrukci, ¢i na konstrukci pfipevnéné ke sténé. Vegetace muze
rGst pfimo ze zemé nebo z nadob. Nepiimé fasady se mohou dale délit na plosné
a modularni. Plosné fasady jsou v pfipadé, Ze rostliny jsou samostatné a dokazou se
rozrlist pres celou zed. Modularni fasady jsou podobné, avsak rostou z vice riznych
nadob rozmisténych po zdi, nicméné vysledek je podobny (Manso et Castro-Gomes
2015; Perini et al. 2011). Jejich vyhodou je pfipadna snadnéjsi nahrada ¢&i likvidace

vegetace, jelikoz neroste pfimo na zdi a nema na ni negativni vliv.

Konstrukéni prvky nepfimych fasad mohou byt riizné. Casto se vyuzivaji draty, kabely
¢i mrize z galvanizované oceli. Na mrizich mohou byt pfipevnéné i rizné nadoby na
substrat (Manso et Castro-Gomes 2015). Mrize slouzi jako podpora a umoznuje hus-
tsi rlist vegetace. Hustsi sité a draténé mrizky jsou idealni pro pomalu rostouci vege-
taci (GRHC ©2008).

6.2.2 Vertikalni zahrady

Jedna se o inovativni feseni obkladu stén, které jsou obdobou stresnich zahrad (Bu-
lené fasady. Oproti nim jde o samostatné fungujici systémy. Mohou rust pfimo ze
zemeé, pouzivaji se vsak spiSe nadoby se substratem pridélané ke konstrukci. Kon-
strukce mize byt samostatné stojici, nebo pfipevnéna ke zdi. Nutrienty a voda jsou
pfijimany pfimo ze systému, kromé substratu (& specialni textilni vrstvy) je tedy nut-
nosti zavlazovani &i drenazni vrstva. Udrzba je tak nakladnéjsi. Rostliny jsou pfedem
predpéstovany, diky rdznym konstrukcim je také mozny vétsi vybér rostlin (Addo-
Bankas et al. 2021; Manso et Castro-Gomes 2015; Perini et Rosasco 2013). Pred-
péstovani je vyhodou také z hlediska pfipadného umrti rostliny, kdy se da snadno

nahradit za jinou. Z tohoto hlediska jsou vertikalni zahrady u&inné;si (Raji et al. 2015).

Vertikalni zahrady se podobné jako zelené fasady dale déli na ploSné a modularni
(Addo-Bankas et al. 2021; Manso et Castro-Gomes 2015). Kromé téchto zminénych
mUze byt dal$im typem také vertikalni zahrada policova (Burian et al. 2022). Rozdé-

leni vertikalnich zahrad Ize vidét na obrazku 8, policovou zahradu na obrazku 9.
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Obrazek 8: Rozdéleni vertikalnich zahrad. Vertikalni zahrada modularni (d), plo3na (e) a ploSna se
substratem (f). Dalsi moznosti mdze byt zahrada policova (Perini et al. 2011)
Diky vertikalnim zahradam se da zelen vyuzit i na vysSich budovach, jelikoz umozniuji

rychlé pokryti stény a ucelenéjsi rust (Manso et Castro-Gomes 2015).

Policové vertikalni zahrady jsou zvlastnim typem, kdy neni ozelenéna pfimo sténa
budovy, ale vegetace je na tzv. policich &i balkonech. Fasada je rozdélena na seg-
menty s rliznymi vegetaénimi nadobami ¢i koryty s vodorovnym povrchem substratu.
Casto je vyuzivana vegetace, ktera visi pres polici, pfipadné mensi okrasné dfeviny

(Burian et al. 2022). Policova vertikalni zahrada je zobrazena na obrazku 9.

i

Obrazek 9: Vzhled policové vertikalni zahrady Bosco Verticale v italském Milanu (foto autor)

Modularni vertikalni zahrada je oproti ploSnym zahradam nové;jsi systém. Tvofi ji jed-
notlivé moduly se substratem ¢&i rGznymi granulaty, které se skladaji k sobé, ¢imz
vznika celek na ramové konstrukci Ci sténé. Moduly mohou byt oteviené i uzaviené
(Burian et al. 2022, Manso et Castro-Gomes 2015). Je Siroké spektrum modularnich
zahrad, které se lisi technologiemi, hmotnosti i montazi. Mlze se jednat o rlizné typy
kos(, truhlik(l, kazet, kvétinacl, box( ¢i flexibilnich pytli. Pod moduly je ochranna

vrstva, kterd chrani zed proti vihkosti. Moduly jsou vétsinou z lehkych materil(, jako

30



napriklad polypropylen ¢&i polyethylen, dal$i moznosti mizou byt kovy jako hlinik Ci
ocel. Pytle, které jsou naplnéné substratem, jsou vhodné k vyuziti i na zakfivenych
plochach. Kdyz jsou moduly propojeny, mohou byt z vnéjsku kryté specialni mfizkou,

ktera chrani zahradu proti padu rostlin (Manso et Castro-Gomes 2015).

PlosSna vertikalni zahrada vyuziva specialni lehké tkaniny, ktera nahrazuje substrat.
Do této tkaniny jsou poté jednotlivé vkladany rizné rostliny (Addo-Bankas et al. 2021;
Manso et Castro-Gomes 2015). Vyhodou je nizka hmotnost a moznost pfizptsobeni
rlznym tvarim. Nevyhodou vsak je nizka konstrukéni pevnost. Po instalaci tkaniny
se tvori otvory, do kterych jsou rostliny vkladany. Rostliny jsou diky ni kotveny a hyd-
roponicky zavlazovany. Mohou byt i kombinované, kdy jsou diky tkaniné vytvoreny

kapsy, které se nasledné pini substratem (Burian et al. 2022).

7. Substrat a vegetace

Substrat i vegetace patfi mezi zasadni Casti zelenych budov, jelikoz jejich uspéch
a benefity pfimo zavisi na téchto prvcich. V této kapitole jsou struéné popsany jejich

vlastnosti a vyuzivané typy substratu a vegetace.

7.1 Substrat u zelenych budov

Jedna se o zasadni vrstvu zelenych stfech a stén, jelikoZz pfimo ovliviiuje rist rostlin,
vyzivuje je ajejich Uspésnost z velké c¢asti zavisi pravé na substratu. Vétsina benefitl
pfimo souvisi se substratem (Shafique et al. 2018). Na zelenych budovach se vyuziva
substrat &i jeho textilni nahrada (u vertikalnich zahrad), nékteré zeminy se nevyuzivaji

kvali jejich nevhodnym vlastnostem pro toto vyuziti (Cermakova et Muzikova 2009).

Zasadnim parametrem je hmotnost zeminy. Ta zavisi hlavné na slozeni a saturaci.
Pro pfedstavu, typicky vyuzivana zemina vazi pfiblizné 2 000 kg/ m?, pfi hloubce 5
100 cm tedy bude hmotnost okolo 100-2 000 kg/ m?. Hmotnost ovliviiuje také vyuZita
vegetace, hlavné vzrostlé stromy (Wilkinson et Dixon 2016). Tento parametr je velmi
dulezité zohlednit zejména pfi prestavbé z klasické strechy, jelikoz to maze byt pri-
lisna zatéz na konstrukci stfechy, ktera na to neni navrzena. Klasicka stfecha byva
konstruovana na zatéz pfiblizné 200 kg/ m2. Pfi zvoleni lehkého substratu Ize vyuzit
i relativné vysokou mocnost (vétSinou okolo 10 cm) bez nutné prestavby. Napfriklad
na budové knihovny v Ontariu byla pfi pfestavbé vyuzita vrstva substratu o mocnosti
az 36 cm, s hmotnosti 2926 kg/ m?, bez nutnosti Gpravy konstrukce (Peck et Kuhn
2003).
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U substratu se sleduje hlavné elektricka vodivost, diky které Ize urcit obsah rozpusti-
telnych soli. DalSimi ukazateli je pH ve vodném vyluhu a obsah spalitelnych latek,

které zobrazuji podil organickych latek v substratu (Burian et al. 2022).

7.1.1 Substrat vhodny pro zelené stiechy

V pfipadé zelenych strech je dllezité vytvorit vhodné podminky pro vegetaci v rela-
tivné narocném prostredi. Substrat by mél byt schopny dopfat rostlinam dlouhodoby
rist i pfes jeho malou mocnost a pii drsnym podminkam jako je vitr, pfimé slunecni
zareni a silny dést (Xiao et al. 2014). Je také nutné pfi volbé dbat na oslunéni stfechy,
svétovou stranu, zastinéni ostatnimi budovami €i vy$ku budovy (Wilkinson et Dixon
2016). Mimo jiné volba substratu a jeho mocnost zavisi na vyuzité vegetaci (Cerma-
kova et Muzikova 2009).

Mezi hlavni vlastnosti vyuzitého substratu patfi vysoka stabilita za riznych podminek,
vysoka vodni zadrzovaci kapacita, nizka hmotnost, dobré provzdusnéni, vysoka
sorpCni a nizka luhovaci vliastnost, neovlivitovani (negativni) kvality vody, lokalni do-
stupnost a vhodnost pro vegetaci, nizka cena, nizsi obsah organické hmoty (Cerma-
kova et Muzikova 2009; Dostalova et al. 2021; Vijayaraghavan 2016; Xiao et al.
2014). Dalsimi vlastnostmi mlze byt i vodni propustnost a nizky obsah jilovitych ¢as-
tic, které mohou ucpavat péry (Dostalova et al. 2021). Mezi neposledni vlastnosti patfi
i jeho pH, které se povazuje za idealni na hodnotach mezi 5,5—7 v zavislosti na vyuzité
vegetaci (Cermakova et Muzikova 2009; Xiao et al. 2014). Je v podstaté nerealné
vybrat substrat se vSemi zminénymi vlastnostmi. Idealni ale je zvolit ho dle primarné
zadoucich vlastnosti s ohledem na lokalni klimatické podminky a dostupnost (Sha-
fique et al. 2018).

Co se tyka slozeni substratu, mél by byt lehky a mit dostatek organického materialu
pro rist rostlin. Je vhodné mixovat rizné druhy substratu s odliSnymi vlastnostmi.
,Mineralni slozka provzdusSnuje substrat a zadrzuje v ném vodu. Humus zajistuje vy-
Zivu rostlin.“ (Cermakova et Muzikova 2009, s. 69) Pro snizeni hmotnosti vSak napo-
maha omezeni mnozstvi organické hmoty (Shafique et al. 2018). Doporu¢ené mnoz-
stvi organické hmoty zavisi na typu stfechy a vegetace, u riznych zdroju se vsak lisi.
Dle némeckého priivodce se doporucuje 4—8 % organické hmoty u extenzivnich a 8—
12 % u intenzivnich stfech (Shafique et al. 2018 ex. FLL ©2002). Dalsi zdroj poté
doporucuje az 15 % organické hmoty u extenzivnich a az 70 % u intenzivnich stfech
(Cermakova et Muzikova 2009). Dle jiného zdroje je vhodné pfiblizné 80 % mineralni
slozky a 20 % organického materialu (Luckett 2009). Jistotou je, ze prili§ vysoké

mnozstvi organické hmoty muze podporovat rist plevele a jinych nezadoucich rostlin.
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Takovy substrat mimo jiné vice podléha vétrné erozi (Cermakova et Muzikova 2009;

Vijayaraghavan 2016).

Je mozné vyuzit substrat komeréni ¢i lokalni. Vyhodou komeréniho substratu je mini-
malni prace s jeho pfipravou a testy saturace, které prokazuji pfesnou hmotnost na-
syceného substratu. Jejich nevyhodou vsak je, Ze mohou obsahovat neznamé neza-
douci pfimési a materialy. Lokalni substraty jsou vyhodné svou cenou, minimalnimi
naklady na prevoz a moznosti vytvofit si vlastni slozeni. Nevyhodou je neznama
hmotnost pfi nasyceni (Luckett 2009). V mistech, kde nejsou zelené stfechy pfilis
rozsSifeny se v8ak zpravidla vyuziva lokalni substrat. Mimo vysoké hmotnosti je nevy-
hodny také z hlediska nizké vodni kapacity, pfipadné pfimési plevell a nevhodnosti

k danym rostlinam z hlediska slozeni a zivin (Shafique et al. 2018).

Vhodné je vyuzit substrat z velké Casti z recyklovanych odpadnich anorganickych
material(l. Vyuzivaji se napfiklad porézni horniny jako lava, pemza, vermikulit, perlit,
spongilit, zeolit, expandovany jil keramzit, drcené cihly Ci stfesni tasky, pisek, raselina

a dalSi (Dostalova et al. 2021; Nagase et Dunnett 2011; Vijayaraghavan 2016).

Dulezita je také ochrana pred erozi. Proti vodni erozi se pouzivaji napfiklad urcité
rosty Ci zabrany k rozdéleni a podpofe povrchu. Proti vétrné erozi se poté poklada
stabiliza¢ni vrstva na povrch. Tato vrstva mliZe byt do¢asna (do doby, nez se uchyti
vegetace), pfipadné trvala. MliZze se jednat o rzné rohoze, draténa pletiva, sité
z plastd ¢i mulovaci vrstvu. MulCovaci vrstva na povrchu chrani pudni ¢astice pred
odvatim vétrem, vodni erozi, zadrzuje pfiliSny vypar vlahy z pudy a udrzuje teplo v ze-

miné& (Cermakova et al. 2009).

7.1.2 Substrat vhodny pro zelené stény

Je mozné vyuzit Sirokou $kalu substratd s rliznymi vlastnostmi. VyuzZivané substraty
u zelenych stén se prilis nelisi od téch u zelenych stfech. Substrat je jejich velmi di-
lezitou soucasti, ovliviuje vzhled stény a je z velké Casti zodpovédny za benefity ze-
lenych stén (Addo-Bankas et al. 2021). Dle studie je cela zivotnost zelené stény za-
visla na zvoleném substratu. Dalezitym parametrem je jeho hmotnost, kvili konstrukci
stén (Prodanovic et al. 2018). Je tfeba zvolit material tak, aby se jim neucpaval sys-
tém drenazni vrstvy. V tomto pfipadé vyuzivani substratu s nizkym podilem jilovitych

¢astic (Burian et al. 2022; Prodanovic et al. 2021).

Obsah organické hmoty je podobny jako u zelenych stfech, zpravidla do 20 %. Vyu-
zivaji se organické komponenty jako napfiklad raselina, rizna drevni vlakna ¢i koko-

sové produkty. Tyto komponenty maji dobrou vododrznost, Casem se vsak rozkladaji.
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Pro nové vznikajici stény jsou vhodné raselinné substraty bohaté na ziviny. Naopak
mineralni substraty jsou vhodné pro sukulenty, kaktusy a rizné nenaroc¢né rostliny.

Slozeni se vSak vzdy liSi dle typu vegetace (Burian et al. 2022).

Co se tyka typu stén, u zelenych fasad je nutny substrat v podstaté jen u modularnich
systém(. Dulezita je hlavné jeho nizka hmotnost. U vertikalnich zahrad jsou moznosti
vybéru $irsi. Casto se viak jedna o mix lehkého substratu a rizného granulatu, na-
pfiklad dfevnich ¢i kokosovych viaken (Manso et Castro-Gomes 2015). U modular-
nich a policovych vertikalnich zahrad se da vyuzit vétsina druhl substratd, casto se
vyuziva substrat s vy8Si mineralni slozkou, organicky substrat, & bézny substrat z or-
ganického i anorganického materialu. Soucasti mlize byt i anorganicka péna, ktera
m0ze snizit jeho hmotnost (Burian et al. 2022; Manso et Castro-Gomes 2015). Vyjim-
kou jsou plosné vertikalni zahrady, které vyuzivaji misto substratu specialni textilni
systém, ktery funguje na principu hydroponie (tedy péstovani rostlin v zivném roz-
toku). Rostliny jsou vkladany do textilie jednotlivé a kofenovy systém maji v textilii.
U tohoto typu je nezbytny neustaly pfisun vody a Zivin (Manso et Castro-Gomes
2015).

V oblasti Cisténi Sedych vod hraje nejvétsi roli substrat a jeho slozeni (Addo-Bankas
et al. 2021). Dle studie bylo zjisténo, ze organicky substrat byl schopny odstranit vétsi
mnozstvi polutantl nez substrat mineralni. Vzhledem ke komplexnosti systému je
vSak vzdy nutna urcita kombinace, idealni je tedy mix organického a mineralniho sub-

stratu (Prodanovic et al. 2017).

7.2 Vegetace u zelenych budov

Vegetace spolecné se substratem je u zelenych budov kliCovym faktorem jejich funkci
a benefitd. Mnoho rostlin se vyuziva u zelenych strech i zelenych stén. Kapitoly nize
jsou tedy velmi provazané a velké mnozstvi informaci plati pro stfechy i stény, i kdyz

se kazda z nich primarné zabyva svym tématem.

7.2.1 Vegetace vhodna pro zelené stfechy

Jedna se o nejvyssi vrstvu zelenych stfech, ktera ji dodava zivot. Vegetace je zodpo-
védna za vétsinu benefitl a funkci zelenych stfech. Jejich funkénost a Uspésnost
z velké miry zavisi pravé na jejich vitalité (Dostalova et al. 2021; Shafique et al. 2018;

Vijayaraghavan 2016).

Zelena strecha v$ak neni pfiznivé prostiedi pro rust rostlin (Rowe 2011). Vybér rostlin

by tak mél byt na zakladé typu stfechy, geografické lokaci, lokalnim klimatu, typu
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substratu a jeho hloubce, intenzity desté, vihkosti, vétru, intenzity sluneéniho zareni
a dalsi (Cermakova et Muzikova 2009; Shafique et al. 2018; Wilkinson et Dixon 2016).
Kvlli extrémnim podminkam by méla byt vegetace odolna. Mezi hlavni pozadované
vlastnosti vegetace tedy patfi odolnost proti extrémnim klimatickym podminkam, ne-
dostatku zavlahy, zivin a péce, vyssi evapotranspirace, kratké koreny, schopnost re-
dukce tepelného ostrova, fytoremediace (schopnost odstranéni znecistujicich latek),
rychly rst, dobré pokryti povrchu a vysoka hustota. Mezi dalsi dllezité faktory nepo-
chybné nalezi i jejich dostupnost, cena a pozadovany vzhled (Shafique et al. 2018;
Vijayaraghavan 2016). Z téchto dlvodu by rostliny nemély byt vybrané pouze na za-
kladé literatury, ale také dle lokalniho klimatu a podminek panujicich pfimo na dané
stfeSe (Xiao et al. 2014). Za nejvétsi limitujici faktor u vybéru rostlin se vsak povazuje
pozadavek na zavlazovani (Luckett 2009). Na obrazku 10 jsou znazornéné mozné
lokalni klimatické faktory, které vegetaci ovliviiuji. Na nékterych ¢astech strechy mize
byt i pfi velkém sluneénim svitu stin, stejné jako nékteré mista mohou byt stinény od

desté. Na poslednim obrazku je znazornén vliv vétru.

Obrazek 10: Mozné lokalni klimatické faktory ovliviiujici zelené stfechy. Nékteré mista mohou byt za-
stinéna od slune¢niho svitu i deStovych srazek. Nékteré Casti strechy naopak mohou byt ovlivnény
vétrem vice, nez Casti jiné (Dostalova et al. 2021)

Vysadba zelenych stfech mlze mit bodovou (solitérni), plosnou ¢i kombinovanou po-
dobu. Vyuziti samotné bodové vysadby vétSinou neni vhodné z estetického hlediska,
plosna vysadba se vyuziva hlavné u extenzivnich stfech, kombinovana je poté kom-
binaci obou typl (Cermakova et Muzikova 2009). Dalsim délenim je zplsob zakla-
dani vysadby. Ta mlize probihat osivem, fizkami ¢i sazenicemi. Vyhody a nevyhody
danych typl vysadby dle literatury Ize porovnat v odstavcich pod tabulkou 4 (Cerma-
kova et Muzikova 2009; Luckett 2009). V tabulce 4 Ize vidét vhodnou formu vegetace
pro zelenou stfechu dle mocnosti substratu. Stfechy jsou rozdélené do 3 kategorii dle

typu stfechy (extenzivni, polointenzivni a intenzivni).
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Mocnost souvrstvi vyuZitelna =)
pro kofenéni rostlin vcm

nlw|lw|lolw|lo|lw|o|luw|o|e|lole|o|8|L|8]|8
v TN |N|®@ O | F( O[O |~D)D | |-

Rozchodniky

Rozchodniky — trvalky

stiechy

Rozchodniky — byliny — travy

Extenzivni zelené

Travy — byliny

Travy — byliny

Trvalky

Trvalky — dfeviny

Polointenzivni
zelené stiechy

Dieviny

Travnik

Nizké trvalky a kefe

Stfedné vysoké trvalky a kef'e

Zplsoby ozelenéni a formy vegetace

\Vysoke trvalky a kefe

Velké kef'e a malé stromy

Intenzivni zelené stiechy

Stredni aZ vy$si stromy

Velké stromy

Tabulka 4: Vhodna forma vegetace v zavislosti na mocnosti substratu a typu stfechy (Burian et al. 2019)

Vysadba ze semen je vhodna diky nizkym nakladim na pofizeni i na rozlehlé plochy,
nevyhodu vsak je jejich naro¢nost na zavlahu a c¢as. Strecha také zlistava hola celé
tydny az mésice a je nutné osivo a substrat chranit pred vétrem a ptaky. Mimo jiné

nemusi byt znam presny druh vegetace a jejich pomér namixovani.

Rizkovani je jednim z typl vegetativniho mnozeni. Casti jinych kvétin se zasadi do
substratu, ve kterém poté zakoreni a vyroste z nich nova rostlina. Vyhodou je jejich
nizsi cena nez u sazenic. Oproti nim fizky také staci rozprostfit po povrchu substratu,
kdy jsou schopné samy zakorenit. Nevyhodou je jejich vy$Si narocnost na zavlahu

(av8ak mensi oproti osivu) a nutnost fizky zasadit co nejrychleiji.

Vysadba pomoci sazenic je nejdrazsi, avsak nejbéznéjsi diky své spolehlivosti. Jedna
se 0 mladé rostliny, které jiz maji rozvinuty kofenovy systém, diky cemuz se snadnéji
uchyti. Casto se vyuziva i kombinace sazenic a fizek. Nejprve se vysadi sazenice,
nasledné v mistech s malou hustotou ¢i ristem nasleduje nasazeni fizek, tim se mo-
hou snizit naklady. Oproti predchozim rfeSenim je vSak tento zplUsob velmi nakladny,
také kvuli nutnosti vysazovani jednotlivych rostlin. Nicméné takové vysazovani je
vhodné z hlediska vyzadovaného presného umisténi rostlin a pfipadného vytvareni

rlznych vzora.

Dal$im typem muze byt zakladani stiechy pomoci vegetacnich rohozi ¢i kobercd.
Jedna se o predpéstované platy cibulovin, mechd, sukulentd, travin a bylin. Jejich
soucasti mize byt i substrat. Tento typ je velmi vhodny na $ikmé stfechy (Cermakova
et Muzikova 2009).
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Co se tyka porovnani uspésnosti vysadby, sazenice produkuiji pfiblizné 90 % zivota-
schopnych rostlin, fizky méné nez 70 % a osivo pfiblizné 50 %. Zalezi také na akli-
matizaci. Cim lepsi pé&i ma vegetace po vysadbé, tim rychleji se na stfese rozroste
a aklimatizuje. Aklimatizace sazenic vétSinou trva okolo 6—10 tydna, u fizek je tento
Cas pfiblizné dvojnasobny, u osiva je to jiz velmi individualni (Luckett 2009). Co se
tyka mnozstvi, u sazenic na extenzivni stfeSe se vyuziva v zavislosti na druhu orien-
tacné 20 ks rostlin/ m2, u fizek 40 ks/ m2, osiva pfiblizné 2 g/ m2 pomoci mokré

vysadby a 3-8 g/ m2 u vysadby suché (Cermakova et Muzikova 2009; Minke 2001).

V prvnich mésicich zakladani zelené strechy je tedy velmi dllezita zavlaha a dostatek
zivin (Luckett 2009). Dulezité je také co nejdfive docilit souvislého porostu, ¢imz se
zajisti ochrana vegetace i substratu. Vyuzita zelen je s dnesSnimi technologiemi ome-
zena v podstaté pouze mocnosti substratu a jeji velikosti (Cermakova et Muzikova
2009). Nicméné neni vhodné vysazovat stfechu monokulturné. Takové stfechy sice
mohou pusobit esteticky, je u nich vsak velké riziko zni¢eni $k(dci ¢i nevhodnymi
podminkami. Z toho divodu je vhodné mit na stfese vegetacni diverzitu, nejlépe 5 Ci
vice druhti (Cermakova et Muzikova 2009; Luckett 2009).

Na zelenych stfechach se vyuzivaji rGzné mechy, sukulenty, travy, byliny, trvalky, ci-
buloviny, kefe, stromy i uzitkové rostliny. Jejich vyuziti se dle riznych zdroja lisi. Me-
chy maji vyhodu v nenaro¢nosti na mocnost substratu, preferuji vihka a stinna stano-
visté. Sukulenty Casto reprezentuje rod Sedum (rozchodniky) i Sempervivum (net-

fesky) a jsou vyuzivané diky své nenaroc¢nosti (Dostalova et al. 2021).

Dle studii je nejvyuzivanéjsim rodem pravdépodobné Sedum (Butler et Orians 2011;
Luckett 2009; Wilkinson et Dixon 2016; Xiao et al. 2014). Jedna se o velmi nenaro¢né
vyuzity v rliznych klimatech. Mimo jiné se tyto rostliny velmi snadno rozmnoZuji, maji
rychly rist a velké pokryti plochy (Luckett 2009; Wilkinson et Dixon 2016; Xiao et al.
2014). Jejich vyuziti je nejCastéjsi u extenzivnich a polointenzivnich stfech, které maji
tendenci vyschnout. Mezi oblibené druhy patfi S. album (rozchodnik bily), S. acre
(rozchodnik ostry), S. sexangulare (rozchodnik Sestirady), S. spurium (rozchodnik po-
chybny) a dal$i (Wilkinson et Dixon 2016). Dle studie v Ciné mohou byt do teplého
klimatu vhodné rostliny S. lineare (rozchodnik lineare) &i S. emarginatum (rozchodnik
emarginatum). Do chladngjsiho klimatu poté S. lineare &i S. sarmentosum (rozchod-
nik $lahounovity) (Xiao et al. 2014).

Velmi Casto se vyuzivaji také travy, viceleté byliny a cibuloviny (Wilkinson et Dixon

2016). Traviny ¢i prérijni a mokradni rostliny jsou naopak oproti sukulentim pfi
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vysokych teplotach velmi naro¢né na zavlahu (Luckett 2009). V poslednich letech se
velmi zkouma vyuziti lokalni vegetace. Tyto rostliny maji vyhodu v jejich snadné do-
stupnosti a navyku na mistni klima, diky kterému nejsou tak naroéné na intenzivni
zavlazovani (Luckett 2009; Shafique et al. 2018). Vzhledem ke stale ¢astéjSimu vyu-
Ziti zelenych stfech z environmentalnich divodud se zkouma vyuziti i dalSich rostlin
vhodnych k vylepseni ¢i maximalizovani environmentalnich benefitd (Wilkinson et Di-
xon 2016). Nékteré z téchto rostlin, vhodnych napfiklad pro Cisténi Sedych vod, jsou
popsané v nasledujici kapitole 6.2.2 Vegetace vhodna pro zelené stény. V tabulce 5

jsou znazornény bézné vyuzivané rostliny na zelenych stfechach.

Typ Substrat (mm) [Latinsky nazev Cesky nazev Vyska (cm)
Sukulenty <80 Sedum acre rozchodnik ostry 5-12
Sukulenty <80 Sedum album rozchodnik bily 10
Sukulenty <80 Sedum hybridum rozchodnik 10
Sukulenty <80 Sedum reflexum rozchodnik skalni 15-35
Sukulenty <80 Sempervivum montanum |netfesk horsky 10
Byliny 80< Achillea millefolium febricek obecny 15-50
Byliny 80< Campanula rotundifolia  |zvonek okrouhlolisty 9-40
Byliny 80< Dianthus deltoides hvozdik kropenaty 9-30
Byliny 80< Linum perenne len wtrvaly 20-80
Byliny 80< Origanum vulgare dobromysl obecna 20-60
Travy 80< Festuca ovina kostrava ovCi <60
Byliny 100< Aster linosyris hvézdnice zlatoviasek 25
Byliny 100< Hieracium pilosella jestrabnik chlupacek 20
Byliny 100< Iris pumila kosatec nizky 25
Byliny 100< Prunella grandiflora ¢ernohlavek velkokvéty 12
Byliny 100< Saponaria ocymoides mydlice bazalkovita 15
Byliny 100< Thymus serpyllum matefidousSka Uzkolista 12
Byliny 100< Verbascum nigrum divizna Cerna 60
Byliny 100< Veronica teucrium rozrazil ozankovity 40
Travy 100< Bromus tectorum svefiep stiedni 40
Travy 100< Carex humilis ostfice nizka 15
Travy 100< Festuca rupicaprina kostrava kamziCi 20
Listnaté d. 100< Amelanchier ovalis muchownik ovalny 180
Listnaté d. 100< Salix lanata wba bobkolista 150
Listnaté d. 100< Rosa pimpinellifolia rtze bedrnikolista 60
Jehli¢naté d. 100< Juniperus communis jalovec plazivy 40-60

Tabulka 5: Vybér rostlin vhodnych k vyuziti na zelenych stfechach. V tabulce je vyznacena také poza-
dovana mocnost substratu a priblizna vyska rostliny (Burian et al. 2019)

7.2.2 Vegetace vhodna pro zelené stény

Vegetace je hlavni slozkou zelenych stén, na které zavisi jeji vzhled a je zodpovédna

zavlahové pozadavky (Addo-Bankas et al. 2021). Vybér dale zavisi na klimatickych
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podminkach, viastnostech budovy a faktorech jako napfiklad slunecni zareni, stin,
vitr, destové srazky, pfisun zZivin a dalSi (Addo-Bankas et al. 2021; Manso et Castro-
Gomes 2015).

U vicedruhovych stén by mél byt radné zvazen vybér rostlin, véetné jejich rozmisténi
a hustoty. V opacném pfipadé by si rostliny mohly konkurovat a zabranilo by to tak
jejich moznému zdravému rastu (Jergensen et al. 2018). VSeobecné se u zelenych
stén vyuzivaji rostliny popinavé (u zelenych fasad) a nepopinavé, hlavné ve vertikal-
nich zahradach. Popinavé rostliny jsou brany jako levné rfeseni zelenych stén, jedna
se o nejjednodussi a nejefektivnéjsi zplisob ozelenéni stén. Tyto rostliny mohou byt
opadavé ¢i neopadavé. Neopadavé rostliny jsou vhodné diky své stalezelenosti v pri-
béhu celého roku véetné zimy. Popinavé rostliny se vyuzivaji u zelenych fasad, na-
klady jsou tedy velmi nizké, pouze u nesamopnoucich typ( rostlin je nutna vystavba
nosnych konstrukci (Addo-Bankas et al. 2021; Burian et al. 2022; Manso et Castro-
Gomes 2015). Pomoci vhodnych pomocnych konstrukci je vSak mozné snadné tva-
rovani jejich plochy a rustu. VVyhodou je jejich velmi rychly rast, ktery je zplUsoben
absenci pevnych kmen( Ci vétvi. Je tfeba brat v Gvahu, Ze nékteré rostliny mohou
znicit opérné konstrukce svym rustem, tloustnutim ¢i stahovanim (Burian et al. 2022).
| tyto popinavé rostliny vSak maiji svou limitaci, hlavné svou vyskou. Ta zavisi na druhu
rostliny. Nékteré maji vysku okolo 5-6 m, jiné 10 m, nejvy$si maji pfiblizné 25 m
(Manso et Castro-Gomes 2015 ex. Dunnett et Kingsbury 2008). Pnouci dfeviny maji
2 druhy. Samopnouci a nesamopnouci, které potrebuji opérnou konstrukci (Burian et
al. 2022).

Samopnouci dieviny nevyzaduji opérnou konstrukci a dale se déli dle zpUsobu jejich
uchyceni na korenujici a s adhezivnimi terciky. Kofenujici rostliny se uchycuji pfice-
pivymi kofeny k hrubému povrchu. Tyto kofeny vétsSinou nemaiji vyzivovou funkci jako
bézné kofeny a funguji pouze k pfichyceni. Kofeny v8ak mohou poniéit povrch, na
ktery se pfichycuji. Mezi tyto druhy patfi napriklad rostliny rodu Hedera (brectan).
Rostliny s adhezivnimi ter€iky patfi mezi evoluéné nejvyvinutéjsi popinavé rostliny.
Terciky, které vznikaji na konci Uponku, funguiji jako prisavky, které se prilepi pomoci

lepkavé hmoty (Burian et al. 2022).

Nesamopnouci dreviny potrfebuji opérnou konstrukci, jelikoz se nedokazou prichytit
k plochému povrchu. Kazdy typ ma jiny zplisob uchyceni. Mohou byt vzpérné, ovijivé
a uponkaté. Vzpérné pnouci dreviny se do konstrukce pouze zaklesavaji &i opiraji,
vyuzivaji k tomu rizné zahnuté trny, ostny ¢i Slahouny. Ovijivé dreviny se celé ovijeji

kolem podkladu (dratu, ty¢e apod.), nejsou schopné se zachytit na plose. Smér ovijeni
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je vzdy dany dle druhu. Svym ovijenim mohou &asem konstrukci zni¢it. Uponkaté
dreviny se pfichytavaji pomoci Uponk, které se omotavaji kolem podkladu (Burian et
al. 2022).

Mezi nejbéznéjsi historicky vyuzivané druhy rostlin na zelenych fasadach patfi He-
dera helix (bfe¢tan popinavy) a Parthenocissus tricuspidata (pfisavnik trojcipy)
(Addo-Bankas 2021; Burian et al. 2022). Dale se ¢asto vyuzivaji napfiklad samo-
pnouci opadavé Parthenocissus quinquefolia (prisavnik pétilisty), Hydrangea petiola-
ris (hortenzie rapikata) Ci stalezelené Euonymus fortunei (brslen Fortuneliv) a Hedera
helix. U nesamopnoucich rostlin se vyuziva napfiklad Humulus lupulus (chmel ota-
¢ivy) a Campsis radicans (kfivous$ korenujici). Dal$i moznosti mGze byt Forsythia su-
spense (zlatice previsla), nebo Pyracantha atalantiodes (hlohyné), které jsou idealni

k vyuziti na mfizovych strukturach (Addo-Bankas et al. 2021).

Na pokryti velké plochy jsou idealni samopnouci rostliny, které rostou i do Sirfky. Nej-
lepsSi rostliny jsou uponkaté &i korfenujici, napfiklad Hedera helix a Parthenocissus
tricuspidata. Naopak na ¢asteéné pokryti plochy, napfiklad plochu s okny, jsou idealni
rostliny s opérnou konstrukci. Priklady vyuzivanych druh rostlin jsou vypsany v na-

sledujici tabulce 6.

Typ pfichyceni Latinsky nazev Cesky nazev
Vzpérné Jasminum nudiflorum Jasmin nahokvéty
Vzpérné Forsythia suspensa Zlatice previsla
Korenujici Hedera helix Brectan popinavy
Kofenujici Hydrangea petiolaris Hortenzie rfapikaté
Kofenujici Campsis sp. Trubac

Ovijivé Akebia quinata Akébie pétiCetna
Ovijivé Aristolochia macrophylla  |Podrazec velkolisty
Ovijivé Fallopia aubertii Opletka Cinska
Ovijivé Wisteria sp. Vistarie

Uponkaté Ampelopsis aconitifolia Révownik oméjolisty
Uponkaté Clematis sp. Plamének
Uponkaté Vitis Réva

S adhezivnimi terC. | Parthenocissus tricuspidata|Pfisavnik trojcipy
S adhezivnimi ter¢. | P. quinquefolia Prisawnik pétilisty

Tabulka 6: Bézné vyuzivané pnouci rostliny na zelenych fasadach (Burian et al. 2022)

Vertikalni zahrady mohou byt vytvoreny velmi kreativnim zplsobem, ¢imz vzniknou
estetické stény. Lze vyuzit a kombinovat r(izné druhy rostlin s rGznymi vzory a bar-
vami. Vertikalni zahrady rozsifily moznost vybéru rostlin u zelenych stén, vcetné kef

a strom0. Tyto rostliny véak mohou byt velmi naro¢né na zavlahu, pro ptvodni cile
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udrzitelnosti by tedy i tak mély byt vyuzivany hlavné rostliny navyklé na lokalni klima,

které nejsou tak naroc¢né na zavlahu (Manso et Castro-Gomes 2015).

PloSné vertikalni zahrady diky hydroponickému textilnimu systému pfinesly dalsi
moznou variaci vyuzitelnych rostlin (ze sazenic, fizek i osiva) (Manso et Castro-
Gomes 2015). Skala rostlin je opravdu pestra, pfikladem mohou byt napfiklad stale-
zelené Achillea tomentosa (febricek plstnaty), Bergenia crassifolia (bergenie tucno-
lista), Vinca minor (barvinek mensi) & Sedum album (rozchodnik bily). Mezi opadavé
se fadi napfiklad Achillea sudetica (febficek obecny), Alchemilla grandiflora (kon-
tryhel mékky), Dianthus deltoides (hvézdik kropenaty) Ci Hosta fortunei (bohyska Sie-
boldova) (Burian et al. 2022).

Modularni a policové vertikalni zahrady se velmi podobaji zelenym stfecham, proto
i u nich z velké ¢asti plati informace a rostliny z kapitoly 6.2.1 Vegetace vhodné pro
zelené strechy, kde jsou v tabulce 5 vypsany nékteré bézné vyuzivané druhy. Kromé
trvalek a kefl se i u nich daji vyuzivat sukulenty, které jsou nenaro¢né na zavlahu
i udrzbu a jejich hmotnost je minimalni. Diky sukulentim je mozné ziskat vzhled plo-
chého vegetacniho povrchu. U vétsich ploch je vSak vhodnéjsi vyuziti trvalek a kefd,
které vytvori zajimavéjsi vzhled. V posledni dobé se i u zelenych stén uvazuje o vyu-
ziti k péstovani potravin a bylin (Manso et Castro-Gomes 2015). Velmi vyuzivanym
druhem rostlin u modulamich stén je kromé& Sedum napfiklad Asparagus sprengeri
(chrest hustokvéty), Begonia tuberhybrida (begdnie hliznata) €i Dracanea spp. (dra-
cena) (Addo-Bankas et al. 2021).

Diky vyuziti japonského systému Ize vyuzit nékteré druhy kefl i na naklonénych plo-
chach, napfiklad Juniperus chinensis (jalovec ¢insky), Juniperus conferta (jalovec
tuhy pobrezni), Euonymus Fortunei (brslen Fortunedv) Ci Cotoneaster horizontalis

(skalnik rozprostreny) (Manso et Castro-Gomes 2015).

Co se tyka rostlin vhodnych k Cisténi Sedych vod, stale se hledaji vhodné druhy. Rost-
liny véak musi byt tolerantni k tomu byt podmacené a dostavat velky pfisun nutrient(
(Dvorak et al. 2014). Mezi rostliny vhodné k cisténi Sedych vod patfi Carex appressa
(ostfice vysoka), Nephrolepis obliterata (kapradina australska), Dianella tasmanica
(fasméanska lilie), Linope muscari (podzimni modrenec), Agapanthus praecox (ka-
lokvét africky) nebo Phormium tenax (lenovnik novozélandsky). \/Sechny tyto rostliny
schopné velmi ucinného odstranéni dusiku, nékteré i fosforu. Druhy Carex appressa,
Nephrolepis obliterata viak velmi uéinné vazou oba prvky a fadi se mezi nejvhodnéjsi

rostliny k ¢isténi Sedych vod (Prodanovic et al. 2019).
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8. Zavlaha

Zavlaha je velmi dllezity prvek u zelenych stfech i stén. Jsou mozné i typy bez nut-

ného zavlazovaciho systému, av$ak u vétsiny typl je zavlaZovaci systém nutnosti.

8.1 Zavlaha zelenych stfech

Zavlazovani zelenych stfech je velmi individualni. Naroky na zavlahu zalezi na mnoha
faktorech, jako je napfiklad Skala péstovanych rostlin, klimatické podminky, sklon
jsou vodni a bazinné rostliny, vétsi pfisun vyzaduji také rostliny vihkomilné, naproti
tomu suchomilné rostliny a skalni¢ky si vystaci i s velmi malym mnozstvim vody. Za-
vlaha je idealni pri nizsi venkovni teploté, jinak to mize byt pro vegetaci teplotni Sok
(Cermakova et Muzikova 2009). Neni pravda, Ze je mozné, aby zelena stfecha prezila
bez zavlahy. | nejméné narocné rostliny potrebuji vodu pro zivot, at uz je zavlaha
pfirozena z destovych srazek i ze zavlazovaciho systému. Zavlazovani je nutné u in-
tenzivnich a polointenzivnich stfech, avsak i u velmi nenaroCnych extenzivnich stfech
je tfeba zavlaha v dobé extrémniho sucha &i po vysazeni vegetace. Prikladem mohou
byt suchomilné trvalky, které je nutné zavlazovat i 3—4 mésice po vysazeni, do doby,
nez se trvale uchyti (Cermakova et Muzikova 2009; Dostalova et al. 2021; Luckett
2009).

Co se tyka typu zavlazovani, opét je to velmi individualni. Zjednodusené se vsak da
fict, ze u vétSich stfech s Sirsi Skalou rostlin je nutné vyuzit propracovanéjsi komeréni
systémy, které jsou schopné zavlazovat jen urcité casti strechy dle pozadavki rostlin.
Zavlazovani muze byt nad vegetacni vrstvou, nebo soucasti vegetacni vrstvy.
V uvahu je tfeba brat i hydroakumulaéni a drenazni vrstvu. Nevyhodou zavlazovani
nad vegetacni vrstvou jsou mirné ztraty vlahy v dusledku evaporace. Ta ma naopak
pozitivni vliv, jelikoZ snizuje teplotu povrchu stfechy. U podpovrchového zavlazovani
je tedy potrebné na zavlahu mensi mnozstvi vody. Nevyhodou v$ak muze byt odtok
vody drenaznim systémem dfive, nez se dostane ke kofenlim vegetace. Toto hrozi
hlavné u rostlin s mél¢im kofenovym systémem, jako m(ize byt napfiklad travnik. Du-
lezitym faktorem pro typ zavlaZovani je také zdroj vody. To muze ovliviiovat napfriklad
i vySka budovy, v dusledku mensiho tlaku vodovodniho fadu (Luckett 2009). Kromé
vodovodniho fadu se da vyuzit jako zdroj také voda studnicni, destova Ci Seda voda
(Cermakova et Muzikova 2009). Tématem vyuziti Sedych a destovych vod se zaby-

vaji nasledujici kapitoly.
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8.2 Zavlaha zelenych stén

Zavlaha u zelenych stén je velmi podobna jako u zelenych stfech. | zde plati zavislost
na typu stény, vyuzité vegetaci a klimatickych podminkach. U nékterych pfimych ze-
lenych fasad uméla zavlaha neni nutna, u vSech ostatnich vSak byva samoziejmosti,
u vertikalnich zahrad v podstaté nezbytnosti. Oproti zelenym stfecham je umélé za-
vlaZzovani u zelenych stén v podstaté jediny zplUsob zavlahy, jelikoz destové srazky
maji na jejich zavlahu vétsinou jen velmi maly vliv. Mimo jiné se zavlahou kromé vody
resi i pfisun hnojiv, nutrientl, mineral(i apod. podporujicich rlst rostlin (Burian et al.
2022; Manso et Castro-Gomes 2015).

U nepfimych zelenych fasad je vétSinou zavlaha souéasti nosné konstrukce s lany.
| zde slouzi zaroven na pfisun hnojiv (Addo-Bankas et al. 2021). U vertikalnich zahrad
je mozna vrchni €i spodni zavlaha. Velmi vyuzivana je tzv. kapkova zavlaha, ktera
malym mnozstvim vody a pomoci gravitace smaci substrat Ci textilii. Podobné jako
u zelenych stfech, mGze byt nad substratem ¢i v ném, u textilnich plosnych stén muaze
byt zabalena do textilie. U textilii se doporucuje také vyuziti topnych kabell, které
brani pfipadnému zamrznuti. Tento typ zavlahy je velmi nakladny na pofizeni
i udrzbu. Casto je u této zavlahy na delsi vzdalenost a vysku problém s tlakem, je
nutné s tim pocitat jiz pfi navrhu stény (Burian et al. 2022). U modularnich vertikalnich
zahrad muze byt voda rozvadéna také spadem. Moduly maji rizné otvory na zavla-
zovani, at' uz pfimo na pfivod vody €i nepfimo napfiklad na padajici vodu z vy3Sich
modulll. Otvory mohou byt mimo jiné na spodni strané moduld. V konstrukénim sys-
tému, do kterého se moduly usazuji, jsou pfipravené zlaby, které se v urcitych inter-
valech zaplavuji vodou. Otvory na dné modulli poté voda vzlina do substratu (Burian
et al. 2022; Manso et Castro-Gomes 2015).

Je velmi dulezité spravné nastaveni systému a hlidani jeho funkénosti, aby nebyl sub-
strat premokren ani vysusen. Z tohoto duvodu se doporucuje vyuzivani vihkostnich
¢idel, jelikoz nejcastéjsim divodem uhynu rostlin je selhani zavlahového systému
(Burian et al. 2022).

| u zelenych stén je mozné k zavlaze vyuzit destovou vodu ¢&i zachytavat prebytek ze
zavlahy pod zelenou sténou. DalSi moznosti je vyuziti Sedé vody v kombinaci s kore-
novou Cistirnou (Addo-Bankas et al. 2021; Burian et al. 2022).

8.3 Vyuziti Sedych vod

Dalsi moznosti a benefitem zelenych budov je mozné Cisténi a vyuziti Sedych vod.

Jejich vyuziti napomaha k samostatnosti a udrzitelnosti budov a celych mést. Zelené

43



budovy se diky nim mohou stavét i v oblastech s nedostatkem vody (Pradhan et al.
2019). Sedé vody mohou slouzit jako zdroj zavlahy pro zelené stény a stfechy (Burian
et al. 2022; Morandi et al. 2021; Van Mechelen et al. 2015). U studii trvajicich déle
nez 1 rok se vSak prokazaly vyznamné zmény na vlastnosti pidy (Pradhan et al.
2019). Jako Seda voda se bere voda odpadni, kromé té z toalet, tedy hlavné voda
z umyvadel, sprchy, kuchyné, pracky apod. Dle studie 65—90 % odpadnich vod z do-
macnosti jsou Sedé vody. Mnozstvi a slozeni je zavislé na destinaci (Katukiza et al.
2014).

Pravdépodobné nejlepSim moznym rfesenim je vyuziti tzv. kofenovych Cistiren, diky
kterym Ize Sedé vody Ccistit. Lze je vyuzit na zelenych stfechach i sténach, coz je ide-
alni pfilezitost pro jejich budovani ve méstech, jelikoz se v nich doted témérf nevyuzi-
valy kvuli velkym prostorovym narokim (Morandi et al. 2021). Diky témto decentrali-
zovanym Cistickam vody se snizuje zatizeni klasického kanaliza¢niho systému, jehoz
vystavba a udrzba je velmi nakladna. | pres to, Ze dokazi zelené stfechy a stény pro-
kazatelné Cistit deStovou vodu, nelze to samé aplikovat na Cisténi Sedych vod, jelikoz
se lisi mnozstvim Skodlivych latek, jejich koncentraci i frekvenci vyuziti (Pradhan et
al. 2019). Zasadnim parametrem spravné funkce a vysoké ucinnosti kofenovych Cis-
tiren na zelenych stfechach a sténach je vyuzity substrat a vegetace (Addo-Bankas
et al. 2021; Pradhan et al. 2019).

Dle nékterych studii byly na zavlahu vhodné Sedé vody z kuchyné, jelikoz jsou bohaté
na nutrienty a organické materialy a mohly by tedy ¢aste¢né nahrazovat hnojiva. Toto
tvrzeni v8ak neni dostateéné prozkoumano. Jiné studie naopak tvrdi, ze rostliny tuto
vodu nedokazi vyuzit a maze jim $kodit (Pradhan et al. 2019; Vijayaraghavan 2016).
V dnesni dobé se kvlli tomu odpadni voda znecisténa tuky z kuchyné velmi c¢asto

neradi do Sedych vod (Burian et al. 2022).

Relativné nové vyuzivanou variantou je predcisténi Sedych vod pred jejich vyuzitim
pomoci biologického ¢&i piskového filtru (Vijayaraghavan 2016). Nahradou muze byt
vyuzivani pouze tzv. lehkych 8edych vod z umyvadla a sprchy. V takovém pfipadé se
(hlavné u zelenych stén) vyuziva tzv. vertikalni korenova Cistirna. Tento typ vyuziva
kaskadu koryt s filtraénim piskem &i $térkem, které spolehlivé zachycuji hrubé necis-
toty. V nich jsou zasazeny mokradni rostliny jako napf. rakos. Bakterie poté rozkladaji
necistoty Sedych vod, probiha proces nitrifikace Ci denitrifikace a oxidace organickych
latek. Rostliny podporuji mikroorganismy napomahajici rozklad. Seda voda také ob-
sahuje ziviny (napf. dusik, fosfor, draslik, ...), které mohou slouzit jako hnojivo a ukla-

daji se tedy v biomase rostlin (Burian et al. 2022; Morandi et al. 2021). Mimo jiné byl
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dle nékterych vyzkumu zaznamenan citelny ubytek BSK (biochemicka spotieba kys-
liku, ktera slouzi jako nepfimy ukazatel znecisténi vody) a CHSK (chemicka spotieba
kysliku, ktera stanovuje mnozstvi organickych latek ve vodé) (Addo-Bankas et al.
2021; Vijayaraghavan 2016). Cistirna v8ak nemusi byt u&inna pfi nizkych teplotach
(Morandi et al. 2021).

Vycisténa seda voda korenovymi Cistirnami odpovidala svymi parametry standardim
na zavlahovou vodu. V pfipadé zvyseného mnozZstvi soli pomulze smichani s desto-
vou vodou (Morandi et al. 2021). V dalSim vyzkumu je v8ak tfeba se zaméfit na mozné
nebezpecné polutanty. S vyuzitim Sedych vod je tfeba dbat na environmentalni a hy-
gienickou bezpecnost a omezit tak pripadné ohrozeni na zdravi. Ve vycisténé vodé
mohou zUstat rizné nebezpecné mikropolutanty, mikrobialni latky, pripadné velmi za-
vazné zdravi ohrozujici patogenni organismy (Addo-Bankas et al. 2021; Burian et al.
2022; Morandi et al. 2021; Pradhan et al. 2019).

8.4 Vyuziti destovych vod

Pravdépodobné nejvhodnéjsi volbou k zavlaze je vyuziti destové vody, kterou mohou
zelené stfechy zachytavat. DeStova voda nepotiebuje zadnou specialni upravu, vét-
Sinou staci prosta filtrace splavenin. Nevyhodou je limitace velikosti nadrze a plochou,
ze které se voda schytava. Také neni dopfredu jisté mnozstvi srazek a destove vody,
z toho divodu je nutné mit i zalozni zdroj zavlahy (Burian et al. 2022; Vijayaraghavan
2016). Destové vody jsou kvalitn&jsi nez vody Sedé, je tedy mozné ijejich Sirsi vyuziti
(Shafique et al. 2018). Avsak jejich pfipadné znecisténi mize zpUsobit i zelena stie-
cha ¢&i substrat, z toho divodu se doporuCuje vyuziti spiSe k zavlazovani (Vijay-
araghavan 2016). Zasobnik destové vody mlze byt na povrchu stfechy, pfipadné do

ni mize byt zabudovan (Cermakova et Muzikova 2009).

Relativné novou formou je vyuziti tzv. zeleno-modrych stfech. Jedna se o kombinaci

zelené a modré stfechy, jejiz soucasti je nadrz na zadrzovani vody (Shafique et al.

Obrazek 11: Struktura zeleno-modrych stfech. Na obrazku vlevo Ize vidét vSechny vrstvy zeleno-mod-
rych stfech, konkrétné vrchni zelenou a spodni modrou stfechu. Na obrazku vpravo je modra stfecha,
jejiz vrchni €ast je zaroveri dno zelené stfechy (Shafique et al. 2016)
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2018). Strukturu zeleno-modrych stfech Ize vidét na obrazku 11. Kombinace téchto
stiech a jejich vyuziti je dllezité pro zvySeni environmentalni kvality ve méstech

a zmirnéni klimatickych zmén (Morandi et al. 2021).

9. Priklady budov v Ceské republice a ve svété

V této kapitole jsou uvedeny vybrané zajimavé zelené budovy v Ceské republice a ve
sveété. Nékteré budovy vyuzivaji pouze zelenou stfechu &i stény, avSak kazda snaha
0 ozelenéni budovy zaslouzi obdiv.

9.1 PFiklady budov v Ceské republice
Nazev a rok vystavby budovy: Pisecka brana, 1721
Lokace: Praha

Typ ozelenéni: biotopni/ extenzivni stfecha

Pisecka brana je historicka brana byvalého barokniho opevnéni v Praze znamém

jako Marianské hradby. Jedna se o historické vyuziti zelené na stfechach.

Obrazek 12: Pisecka brana v Praze (Tripadvisor ©2017)
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Nazev a rok vystavby budovy: Palac Drn, 2017
Lokace: Praha
Typ ozelenéni: intenzivni stfecha, vertikalni zahrada

Palac Drn je rohova budova u kfizovatky ulic Narodni a Mikulandska. Budova nava-

zuje na historicky Schénkirchovsky palac a vyuziva vertikalni zahrady na fasadeé i

intenzivni zelenou strechu.

Obrazek 14: Palac Drn: pohled ve vnitrobloku (Volf 2018)
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Nazev a rok vystavby budovy: OC Novy Smichov, 2001
Lokace: Praha
Typ ozelenéni: extenzivni, intenzivni stfecha

Obchodni centrum ma ozelenénou stfechu o rozloze vétsi nez 24 000 m?, coz je prav-

dépodobné nejvétsi zelena stiecha v Ceské republice. Cast stfechy je o sklonu 58°,

coz je jedna z nejstrmé&;jsich zelenych stfech na svété (Cermakova et Muzikova 2009).

Obrazek 15: OC Novy Smichov: svétové unikatni stfecha se sklonem 58° (Zahradni Architektura Kurz
©2023)

Obrazek 16: OC Novy Smichov: celkova rozloha zelené stfechy Cini pfes 24 000 m2 (Zahradni Archi-
tektura Kurz ©2023)
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9.2 Priklady budov ve svété
Nazev budovy: Bytova budova v Oberlaa
Lokace: Viden, Rakousko
Typ ozelenéni: extenzivni stfecha

Prvnim pfikladem ze svéta je b&2né vyuZivana extenzivni stfecha u bytovych domd

ve Vidni. Tato stiecha vS$ak vypada jako nedostatecné zavlazovana a ozelenéna.

Obrazek 18: Piiblizena extenzivni stiecha, hustota zelené je relativné mala (foto autor)
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Nazev a rok vystavby budovy: Bosco Verticale, 2014
Lokace: Milan, Italie
Typ ozelenéni: policova vertikalni zahrada

Bosco Verticale je par rezidenénich vézi v italském Milanu dostavénych v roce 2014.

Vyuzivaji bohaté policové vertikalni zahrady se stromy a kefi. Véze o vysSce 80
a 112 m hosti 480 stromud, 300 malych stromkd, 11 000 viceletych rostlin a 5 000
kefd. Na plose 1 500 m? je tedy 20 000 m? plochy s porostem (ArchDaily ©2015).

WATER SUPPLY SYSTEM VEGETATION VERTICAL FOREST

Obrazek 20: Vizualizace vertikalnich zahrad. Obrazky zobrazuji zavlazovaci systém, vegetaci a celou
budovu (ArchDaily ©2015)
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Nazev a rok vystavby budovy: Salesforce park, 2018
Lokace: San Francisco, USA
Typ ozelenéni: intenzivni stfecha

Obchodni centrum s velmi bohatou intenzivni stre$ni zahradou o rozloze 22 000 m?.

Zahrada je rozdélena do 4 blokl s 13 botanickymi ¢astmi, ve kterych je pfiblizné 600
stroml a 16 000 rostlin (Salesforce Transit Center ©2019-2021).

Obrazek 22: Zahrada na Salesforce park ma rozlohu pfiblizné 22 000 m2 (ULI Americas ©2020)
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Nazev a rok vystavby budovy: Villa Vals, 2009
Lokace: Vals, Svycarsko
Typ ozelenéni: biotopni stfecha a sténa

Jedna se o vilu ve Svycarskych Alpach, ktera je zabudovana pfimo ve svahu. Nejedna

se tedy Cisté o zelenou strechu &i sténu, nicméné ukazuje zplsob, jakym muze byt

tato uloha provedena.

Obrazek 23: Villa Vals zabudovana ve svahu ve Svycarskych Alpach (Maneval 2018)

Obrazek 24: Vrchni pohled na vilu s biotopni stfechou a sténou (Maneval 2018)
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Nazev budovy: Obytné budovy v Amsterdamu
Lokace: Amsterdam, Nizozemsko
Typ ozelenéni: zelena fasada

V tomto pfipadé (obrazek 25) se jedna o klasickou zelenou fasadu a méstskou pou-
licni zelen vyuzivanou v nizozemském Amsterdamu. Obrazek 26 se netyka zelenych

budov, je zde v§ak zobrazen mozny zplsob vyuziti pouli¢ni zelené napomahajici sni-

zeni méstského tepelného ostrovu.

Obrazek 26: Zahony s vegetaci vybudované v amsterdamskych vodnich kanalech (foto autor)
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10. Vysledné zhodnoceni

Dle zjisténych vysledkl nejsou benefity tak jednoznacné a zelené budovy tak za-
zraCné, jako byvaji v nékterych pripadech prezentovany. Nicméné jejich pozitivni vliv
je nezpochybnitelny. Nékteré studie s negativnimi vysledky mohou naopak pouze
vést k vétS§imu prozkoumani dané oblasti a potvrzeni opaku. Vétsi naklady oproti be-
nefithm mohou byt zplsobené také Spatnym navrzenim a provedenim zelenych

stfech a stén.

Dulezitym benefitem je zmirnéni méstského tepelného ostrova. NarGst teploty o 1 °C
mUze vést ke zvySeni spotieby elektrické energie o 0,5-8,5 % (Santamouris et al.
2015), podobny narlst je i u vody (Guhathakurta et Gober 2007). Napfiklad v Saud-
ské Arabii slouzi ke klimatizovani budov az 70 % elektrické energie (Al kanani et al.
2017). Lokalni klima Ize jednoznaéné zlepSit ozelenénim (Minke 2001). Dle simulaci
by se teplota ve méstech s hojnym vyuzivanim zelenych strech (pfiblizné 50—-100 %)
a dostate€énou zavlahou snizila pouze o 0,1-2 % (Liu et Bass 2005; Rosenzweig et
al. 2006). Dalsi studie ovSem mluvi o 0,3-3 °C (Santamouris 2014). Da se tedy fict,
ze snizeni teploty je jednoznacné, neni vsak jisté o kolik. Pfimo na povrchu stfechy

je vdak snizeni teploty velmi znatelné (Cermakova et Muzikova 2009; Minke 2001).

Zelené strechy i stény maji také funkci izolac¢ni. Tato vegetacni izolace je nejvice znat
u méné izolovanych, starSich budov (Santamouris 2014). Za izolaci je zodpovédna
hlavné vegetace a substrat, které tlumi tepelné toky skrz stény (Wilkinson et Dixon
2016). O izolaénich vlastnostech substratu rozhoduje jeho slozeni, mocnost a vihkost
(Besir et Cuce 2018; Minke 2001). Neni v8ak mozné vSeobecné urcit mozny izolaéni
ucinek zelenych stifech a stén. Co se tyka ztrat tepla u stfech, jejich snizeni bylo dle
studii pfiblizné o 10-50 % (Cermakova et Muzikova 2009; Sonne 2006). Nejvyssi
snizeni prostupu tepla bylo az o0 96 % (Minke 2001). V priméru Ize pocitat se snize-
nim prostupu tepelného toku pfiblizné o 40 %, v zavislosti na lokalnich podminkach
a provedeni. Zdroje se rozchazeji i v pfipadnych usporach za elektrickou energii. Vét-
Sina zdroju nicméné mluvi o jejich snizeni priblizné od 10 % (Alcazar et Bass 2008;
Bass et al. 2003; Liu et Bass 2005) az do 45—49 % (Chiou-Chuan et Soen-Han 2013;
Niachou et al. 2001). Ve vyjimecnych pfipadech dokonce zelena stfecha vychazi jako
tovani subtropickych rostlin b&éhem zimy (Jim et Tsang 2011). Zavislost ucinnosti je
tedy na pouzitych technologiich, lokalnich podminkach a spravném navrhu a prove-
deni. Co se tyka uspory elektrické energie, zelené stfechy snizenim teploty na strese

také mohou napomoci Ucinnosti fotovoltaickych panell az o 9 % (Hui et Chan 2011).
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Kromé tepelné izolace mlze zelena strecha ¢i sténa plsobit jako zvukova izolace
(hlavné diky substratu) (Minke 2001).

Cisténi vody. Zadrzovaci schopnost maji hlavné zelené strechy, které zadrzuji desto-
vou vodu, dokud neni zemina saturovana, tim omezuji a zpozduji Spicku odtoku vody
(Luckett 2009). U&innost opét zavisi na provedeni stfechy a vyuzitych prvcich (Vijay-
araghavan 2016). Dle souhrnu studii z Némecka se retence pohybuje v priiméru od
45 % (extenzivni stfechy) do 75 % (intenzivni stfechy) (Nagase et Dunnett 2012). Co
se tyka kvality destovych vod, zelené stfechy a stény mohou byt jak zdrojem znecis-
téni, tak i filtrem a UloZistém polutanti (Rowe 2011; Wang et al. 2017). Zavisi hlavné
na vyuzitém substratu a provedeni. Zdrojem polutantt jsou hlavné hnojiva, pesticidy
a zachycené polutanty z ovzdusi (Currie et Bass 2008; Yang et al. 2008). VSeobecné

vSak na Cisténi vod maji zelené stfechy pozitivni u€inek (Rowe 2011).

Vyznamnym benefitem je také schopnost Cisténi ovzdusi. Kvalitu ovliviuji pfimo —
spotrebou plynnych polutant(i, aerosoll a skodlivin, ¢i nepfimo — pozitivnim vlivem na
klima, v disledku ¢ehoz se snizuje spotfeba energii (Berardi et al. 2014; Yang et al.
2008). Jak je také vSeobecné znamo, rostliny diky fotosyntéze vazou oxid uhli€ity
(Currie et Bass 2008; Xiao et al. 2014). Nejvyssi ucinnost Cisténi je na jare, nejnizsi

poté v zimé (Yang et al 2008).

Jako hlavni nevyhoda zelenych budov se ukazala finanéni naro¢nost na stavbu a
udrzbu (Wilkinson et Reed 2009). Jejich navratnost se v8ak dle studie ukazuje jako

velmi pravdépodobna (Bianchini et Hewage 2012).

Co se tyka substratu a vegetace, jedna se o zasadni Cast zelenych stfech a stén
(Addo-Bankas et al. 2021; Dostélova et al. 2021; Shafique et al. 2018; Vijayaraghavan
2016). Hlavnim kritériem pro vybér substratu je jeho hmotnost, typ stfechy a plano-
vana vegetace. Dals$i moznosti u zelenych stén je vyuziti hydroponické textilie misto
substratu. Z hlediska vegetace je celosvétové nejvhodnéjsi, nejuniverzalnéjsi a nej-
vyuzivanéjSi rod Sedum, ktery je oblibeny diky své nenarocnosti na zavlahu, odol-
nosti vuci extrémnim teplotdm a suchu, ¢i snadnému rozmnozovani (Butler et Orians
2011; Luckett 2009; Wilkinson et Dixon 2016; Xiao et al. 2014).

Vyzkum by se mél nadale zamérovat na potvrzeni benefitl v ohledech Uspor energii
a vlivu na zlepseni klimatu a méstského tepelného ostrova. Dllezity je také vyzkum

o pfipadném vyuziti stfech a stén k Cisténi odpadnich vod a mozné vhodné rostliny
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k tomuto ucelu. Jednim z hlavnich faktor( v$ak i nadale zUstava podpora vystavby

téchto domu.

11. Diskuse

Zelené strechy a stény jsou i v dnesni dobé vyuzivany spise vyjimecné. Nicméné
u rozlehlych a méstskych budov je jejich vyuziti stale ¢astéjsi. Mélo by se v8ak zapra-
covat na jejich podpofe i u mensich budov, jelikoz benefity jsou mimo majitele budovy
také na celoméstské urovni, avSak naklady i na mensi budovu jsou relativné vysoke.
Nestaci tedy z pohledu autority jejich stavbu pouze vyzadovat, ale i motivovat a pod-
porovat budouci majitele k takové stavbé. Velkou oblibu maji napfiklad v Némecku
(Saadatian et al. 2013) ¢&i ve Svycarském mésté Basilej, kde vyuziva zelené strechy
diky méstskym predpislim jiz vice nez 15 % budov (Townshend 2007). S povinnosti
umistovani vegetacni vrstvy na nékteré typy stfech se v nejblizS§i dobé pocita
i v Praze (IPR Praha ©2022). Jejich obliba vSak roste kromé Evropy i v Severni Ame-
rice (Wilkinson et Dixon 2016) nebo v Asii. Velky rozmach zelenych budov Ize sledo-
vat napfiklad v Ciné (Xiao et al. 2014).

Co se tyka benefitd, jejich rozdilné vysledky zcela jisté zavisi na lokalité a velmi od-
liSném provedeni a metodice vyzkumu. Nepochybné nékteré stavby také nebyly po-
staveny a navrzeny tim nejvhodnéj$im moznym zplUsobem, z toho divodu mohly byt
nékteré vysledky neuspokojivé a spiSe negativni. V této praci jsou benefity zhodno-

ceny z rdznych zdroju co nejobjektivnéjsim zplsobem.

Velmi zajimavym odvétvim zelenych budov se stava Cisténi odpadnich, zejména Se-
dych vod. V pfipadé vétsiho prozkoumani a potvrzeni jejich ucinnosti by se jednalo
o prelomovy okamzik v oblasti stavitelstvi a méstského rozvoje. Naprosto idealnim
a v této dobé nerealistickym pfipadem by byla téméf naprosto samostatna budova,
ktera by ziskavala velkou €ast z vody z destovych srazek, tato voda by se Cistila a vy-
uzivala k zavlaze i jako pitna voda uvnitf budovy. Odpadni vody by byly Cistény na-
priklad na zelenych sténach a vyuzivany k zavlaze. Elektricka energie by byla ziska-
vana z fotovoltaickych panell s vyssi Géinnosti na stiese. Tim by vznikla z velké ¢asti
autonomni budova, ktera by nebyla zavisla na vodovodni, kanaliza¢ni a energetické
méstské siti. To by napomohlo i méstiim, jelikoz vystavba a udrzba téchto siti je velmi

nakladna.
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12. Zavér a pfinos prace

Dle vysledk( prace Ize vidét, Ze zelené budovy jisté maji své misto v odvétvi moder-
niho stavitelstvi a udrzitelné budoucnosti mést. | prfes to, ze nékteré benefity nejsou
jednoznacné, v celkovém méfitku témer jisté previadaji pozitiva nad negativy. Za

hlavni benefit se da povazovat hlavné jejich environmentalni a izolaéni funkce.

V dnesSni dobé se jedna spise o prestizni zalezitost, avSak v blizké budoucnosti se
nejspise bude jednat o naprostou nutnost u vétSiny staveb. V nékterych zemich
a méstech je jiz ted povinnosti stavét zelené stfechy &i stény (tyka se hlavné rozleh-
lych stresnich ploch). Dllezita je pfipadna podpora maijitelt ke stavbé takovych bu-

dov, jelikoz benefity nevznikaji jen pro majitele, ale také pro celé mésto.

Dal$i prace by se mély zabyvat ovéfenim a potvrzenim benefitd zelenych budov a dal-
§im zvySenim jejich uspornosti. Mimo jiné je dlilezitou oblasti otazka jejich vyuZiti
k ¢isténi vod (napriklad Sedych vod). Neméné dllezitou zalezitosti je také snaha
o aplikaci zelenych budov ve méstech a pfipadna uprava stavebnich piedpist, které

podpofi jejich vystavbu.
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JEDNOVRSTVA SKLADBA

Je vhodné pro extenzivnd jednoduché relené stfechy mendich rozmérl s vrstvou do 100 mm a
oo Sikmeé zelené. 3
Vegeta&ni vrstva plni zdrovef funkci drena¥ni, proto musi byt jeji propustnost 2vySend.

vegetace

vegetaéni vrstva s velkou propustnosti md
zdroveri i drendini funkci

drendZni funkei vegetaéni vrstvy Ize v pfipadé

potieby posilit dop d

ochrannd vrstva

kofenovzdornd vrstva (zpravidla hydroizolace)
souvrstvi stiedniho pldsté

VICEVRSTVA SKLADBA
S DRENAZNI NOPOVOU Foul
Je vhodnd pro fe '@ i fvnl stiechy.

Drend?#ni funkci mohou plnit | jiné marerialy s dostateZnou drendini kapacitou a potfebnymi viastnostmi.

vegetace

vegetacn/ vrstva

filtraéni vrstva

drendéni (a hydroakumulaéni) vrstva
ochrannd vrstva

kofenovzdornd vrstva (zpravidla hydroizolace)
souvrstvi stiesniho plasté

VICEVRSTVA SKLADBA
S DRENAZNI SYPANINOU
Je vhodna pro C:d

stiechy.
Drenikni sypaninou |ze vyrovnat spadovani stfechy tak, aby mocnost vegeta&ni vrstvy
mohla byt v celé plole stejnd.

vegetace

vegetacni vrstva

filtraéni vrstva

drendzni vrstva ze sypkych hmot

drendzni funkei sypaniny lze v pfipadé potfeby
posilit dopliikavymi drendZnimi kandlky

ochrannd vrstva
kofenovzdornd vrstva (zpravidla hydroizolace)
souvrstvi stfesniho plasté

VICEVRSTVA SKLADBA

SE ZVYSENOU HYDROAKUMULACT

e vhodnd pro zefend stiechy s ndrocnédisi vegetad's vwiii potfebou vidhy a v oblastech
s nedostateénym dhrnem srifek.

u stfech se vegetaci je obzvldit nutny odborny ndvrh skladby,
nebof v hydrokumulace miZe bit zaplevelen! a tedy vits ndroky na ddribu,

vegetace
vegetacni vrstva

¥ vrstva (doy - miiZe byt
tvofena napf. minerdini vinou, pak plni zdroveri i
funkei filtraéni
drendini (o hydroakumulaéni) vrstva
ochrannd vrstva

kofe nd vrstva (zpravi ydroi. e/
souvrstvi stfesniho plasté

e avice-

lit na jednovrstv

é
¢é typy (Burian et al. 2019)

ho souvrstvi. Lze je rozd

éni

tfech dle skladby vegeta

Priloha 1: Rozdéleni

é rizn

vrstvé. U vicevrstvé skladby jsou uveden
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