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ABSTRAKT

Pojmy vertikalni zahrady, vertikalni stény, zelené stény, zivé stény nebo zelené fasady
1ze oznacit jako nazvy pro péstovani rostlin umisténych ve vertikalni roving, diky kterym
se zakryvaji stény Ci sloupy rtiznych objektti. Jsou definovany pod ndzvem vertikalné
situované rostlinné vysadby, které dle pouzitych taxont lze aplikovat do interiéru 1 exte-
riéru.

Soucasna architektura stale vice hleda zptisoby, jak vracet zelen do lidskych sidel, a
vertikdlni zahrady jsou jednim z feSeni, ktera dokazi reagovat i na nedostatek volnych
ploch pro zelen, zejména pii feSeni zastavby uvniti sidelnich celkt a vracet tak alespon
¢ast ptirody do vnitiniho prostoru mést a obci. V neposledni fad€ systémova feseni verti-
kalnich zahrad pro vytvofeni vegetacnich svislych stén v interiéru a na fasddach objektt
nabizi moznost zhotoveni rozmanitych a z architektonického hlediska zajimavych ploch
trvale porostlych vegetaci.

Disertacni prace se vénuje tématu ozelefiovani fasad, zejména pomoci systému ne-
spojenych s volnou pidou — tzv. vertikdlnimi zahradami. JelikoZ jsou poznatky k této
problematice zatim malo zdokumentované a realizaci zelenych fasadd téchto systémi
Vv nasi republice zatim neni mnoho, jsem se na zéklad¢ téchto skute¢nosti rozhodla vytvo-
fit vlastni redlny model fasadniho systému vegetacnich vertikalnich stén v klimatickych
podminkach Ceské republiky s mistnimi taxony rostlin. V prvotni fazi prace je provedena
analyza dostupnych systémil zelenych stén a navrZen plo$ny panel vertikalni zelené stény.
V nasledujici fazi je pak pomoci sledovani ristu rostlin a méteni teplot na zelené fasadé
konkrétniho objektu ovéfovan vliv téchto stén na teplotu obvodového plasté a okoli bu-
dovy v porovnani s fasadou bez zelené.

Vyhodnoceni experimenti a ziskané poznatky poskytly informaci, jak zelena fasada
ovlivituje své okoli a jaky by mohla mit vliv nejen na tepelnou pohodu objektu v jednot-

livych ro¢nich obdobich.

KLICOVA SLOVA

Vertikalni zahrady, péstebni systémy, exteriér, interiér, zpisoby ozelenéni, modularni

systémy, plo$né konstrukce, testovaci panel, testovaci objekt, métici bod



ABSTRACT

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

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

The dissertation deals with the topic of greening facades, especially using systems
not associated with open ground - the so-called vertical gardens. Since the knowledge on
this issue is still poorly documented and the implementation of green facades of these
systems in our country is not much, based on these facts, | decided to create my own real
model of the facade system of vertical vegetation walls in the climatic conditions of the
Czech Republic with local taxa. plants. In the initial phase of the work, an analysis of the
available green wall systems is performed and a planar panel of the vertical green wall is
designed. In the next phase, the influence of these walls on the temperature of the peri-
meter cladding and the surroundings of the building in comparison with the facade wit-
hout greenery is verified by monitoring the growth of plants and measuring the
temperatures on the green facade of a specific building.

The evaluation of the experiments and the acquired knowledge provided information
on how the green facade affects its surroundings and what effect it could have on not only

the thermal comfort of the building in individual seasons.

KEYWORDS

Vertical gardens, growing systems, exterior, interior, landscaping methods, modular sys-

tems, planar structures, test panel, test object, measuring point
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UvVoD

1 UVOD

Péstovani rostlin ve vertikalni roving, diky kterym se zakryvaji stény ¢i sloupy rtiznych
objektu, 1ze oznacit pojmy jako vertikalni zelené stény, vertikalni zahrady, zivé stény
nebo zelené fasady. Jsou definovany pod ndzvem vertikalné situované rostlinné vysadby,
které dle pouzitych taxont rostlin a péstebnich systému lze pouzit do interiéru i exteriéru.
Zelené stény zahrnuji vertikaln€ aplikované ristové médium, jako je ptida, ndhradni sub-
strat, hydrofilni vina nebo hydroponicka plst’; a také integrovany systém zalévani a hno-
jeni.

Vertikalni zelené stény se v poslednich letech staly novym trendem v moderni architek-
tufe. Zaclenéni zivé ptirody do méstského prostiedi je v architektuie vyuzivano z hle-
diska nejen estetického, ale i ekologického a ma také celou fadu vyhod a ucelt. At uz
V interiéru nebo exteriéru, voln¢ stojici nebo nasténné, jsou zelené stény vhodné pro téméf

vsechna prostiedi uzivana pro lidskou ¢innost.

Mezi nejvetsi benefity vertikalnich zelenych stén patii:
« Cisténi okolniho vzduchu — snizeni emisi CO, a prasnosti, produkce O
e Snizeni okolni teploty
 Snizeni hluku
 Vétsi odolnost budov vici pozaru
 Prodlouzeni zivotnosti stén
 Vétsi hodnota budov

e Pozitivni vliv na energetickou naro¢nost budov
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V tvodni kapitole bude popsana feSend problematika, zakladni uvod do historie a soucas-
nosti pouzivanych systémi vertikalnich zelenych stén vcetné¢ uvedeni vyhod a nevyhod
pouziti jednotlivych systémii. Kapitola obsahuje i pfehled systémi pouzivanych na izemi

Ceské republiky véetné popisu jednotlivych realizaci.

2.1 Popis problematiky

Zelené fasady pomahaji dotvéiet nejen architektonické vyraz objektl, ale vraci do sidel
zelen, ktera je dilezitd nejen z diivodu estetickych, ale hlavné pocitovych a ekologickych.
Potieba ozeleniovani vertikalnich ploch objektii stoupa s ubyvajici zeleni sidel, ale ne-
jedna se o zalezitost novou. Nasi pfedkové jiz ve stfedoveku vyuZzivali pnouci dfeviny a
mechové stény ke zkrasleni svych obydli. V architektufe maji rostliny na fasadach své
vyznamné misto. Pomahaji zakryt nevzhledné stény, v letnich mésicich poskytuji zasti-
néni a pomahaji regulovat tepelnou pohodu v budovach, poskytuji stin a chlazeni pii fe-
Seni teras a pergol.

Dva hlavni zptisoby, jak ozelenit fasadu i vnitini stény, predstavuji popinavé rostliny
a vertikalni zahrady (vertikalni zelené stény). Pro naSe klimatické podminky jsou v exte-
riéru zatim pouzivany spise pnouci rostliny pro jejich jednodussi vyuziti a mnohem mensi
finanéni naro¢nost provedeni, sortiment popinavych rostlin vyuzivanych pro ozelenéni
fasad je uzsi, ale zato spolehlivéjsi. Pnouci dfeviny na fasddach pisobi jako ucinna izo-
lace proti prehiivani, snizuji teplotni vykyvy, slouZzi jako ochrana pted vétrem, destém a
hlukem.

Pouziti vertikalnich zahrad prevlada v nasich klimatickych podminkach v interiéru,
kde dotvari kvalitu vnitiniho prostiedi. Vertikalni zelené stény ovliviiuji vnitini mikro-
klima budov, odbouréavaji skodlivé latky. V exteriéru stény z rostlin vyrazné snizuji tep-
lotu stén behem 1éta, kdy jsou obvodové stény prehtfaté, coz zpisobuje zvyseni teploty
uvnitt budov a vysledkem je zvySeni spotieby energie a ndklady na klimatiza¢ni systémy.
Vétraci mezera mezi st€énou budovy a panelu zelené fasady miize snizit zahfivani stény
az 0 15°C. Kromeé toho také vertikalni zahrady zlepSuji kvalitu ovzdusi uvnitt i vné budov
prostiednictvim ptirozeného systému rostlin. Rostliny funguji jako ptirodni filtry vzdu-
chu, absorbuji toxiny a odebiraji prach ze vzduchu. Pomoci procesu fotosyntézy snizuji

emise CO2 a uvolnuji O2 dulezity pro pohodu venkovnich i vnitinich prostort. Vertikalni
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zahrada muze snizit hluk, ktery se stava stale vétSim problémem meést, az o 40 dB, coz je
velkym piinosem pii snizovani ptirozené¢ho zptisobu zvukového odrazu v exteriérech i

interiérech.

2.2 Zpusob reSeni dané problematiky

ProtoZe je vétSina systému vertikalnich zahrad v soucasné dobé cenové velmi narocna,
hlavné diky systému automatického zavlazovani, udrzovani provozuschopnosti tohoto
systému b&hem celého roku a nasledné udrzbé zelenych stén, pristoupila jsem ve své di-
sertacni praci v prvni fazi K testovani zelenych stén z mechti a mechorostd bez integro-
vané zavlahy. Zavlaha mecht je nutna pouze v pocate¢nich stadiich rustu, poté uz pro
rust staci pouze vzdu$na vlhkost a spad prachovych ¢astic. Predmétem disertacni prace
bylo vytvofeni a testovani nového specifického systému zelenych fasad pomoci mecho-
rostl, nasledné vertikélnich zelenych panelll vytvofenych z taxont stdlozelenych rostlin
ajejich testovani na konkrétnim objektu v nasich klimatickych podminkach. V praci jsem
se nejdiive zaméfila na dikladné zmapovani soucasné situace, kterou prace tiidi a analy-

zuje.

2.3 Terminologie

V préci jsou pouzity tyto terminy a definice:

vertikalni zahrady - oznaceni pro plochu s vysadbou rostlin, ktera je spise nebo zcela
svisla. Vétsinou se jedna o rostliny, které vyrustaji v prostfedi s umélou zavlahou nebo v
hydroponii, jindy v plose rozdélené do riznych druhi péstebnich nadob, v dal§im ptipadé
jde o rostliny péstované v plochych panelech nebo kosich, které jsou pozdéji umistény
svisle na fasadu. Dal§i moznosti ozelenovani je vysadba rostlin pfimo do pfipraveného
média na fasad¢. Vertikalni zahrady patii pod modro-zelenou infrastrukturu, tedy prvky,

které se snazi o vét§i harmonii staveb a mést s prirodou.

modro-zelena infrastruktura - téz zelena infrastruktura je sit’ prvka budovanych v har-
monii s pfirodou nej€astéji ve méstech pro feSeni urbanistickych a klimatickych problému
spadajici pod urbanni ekologii. Patii do ni vodni prvky pro zachytdvani a ¢isténi destoveé
vody v krajiné. Spolu se zeleni (florou), pak dokaze zvysit biodiverzitu, kvalitu pudy a
stav podzemni vody, omezit znecisténi ovzdusi a erozi, usetfit energie, zmirnit mikro-
klima, omezit ptehiivani ¢i zmirnit riziko ptivalovych povodni. Efektem vice ptirodnich

prvku je také piiznivy Vliv zelené infrastruktury na duSevni a fyzicky stav ¢lovéka.

12
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rostlinné vysadby - spolecnd vysadba mlze byt definovéana jako praxe vysazovani riz-
nych druhi rostlin blizkych spoleéné na zaklad¢ jejich schopnosti vzajemné se vylepSovat

néjakym zplsobem.

taxon - nazev souboru jedincu liSicich se ur¢itymi znaky a vlastnostmi od v§ech jinych ta-
xonl

péstebni systém - komplexni péstebni technologie vyznacujici se ur¢itym zplisobem vy-
sadby a udrzby rostlin

ristové médium — (t€Z Zivna pida nebo kultivaéni médium) je substrat nebo Zivny roz-
tok bez pudy poskytujici vyzivu a dalsi vhodné podminky rostlinam

integrovany systém zalévani — zavlazovaci systém jako nedilné soucést vertikalni zelené
stény

pnouci (popinavé) rostliny - jsou vétSinou rychle rostouci rostliny, vyrastajici z volné
pudy, popinajici podpiirné konstrukce

vniti'ni mikroklima budov - vnitini prostiedi je Zivotni prostiedi v interiéru budov, resp.
obecné fyzicka realita obklopujici zivy organismus, se kterym je ve vzajemné interakci
a neustale spoluvytvaii jeho vysledny stav

trelaZ (podpurna konstrukce) - konstrukce pro popinavé rostliny, husté mtizovi z tizkych,

pres sebe zpravidla Sikmo kladenych lati; latova sténa
loubi - prostor se stropem na sloupech a volnym prostorem misto stény

pergola - okrasna stavba umisténa obvykle na zahradé nebo jako navazujici konstrukce
stavby. Jedna se loubi lehké konstrukce slozené z volné stojicich sloupti, bez celistvého

zastreSeni.
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2.4 Historické koreny a soucasny stav FeSeni vertikalnich
zelenych stén

2.4.1 Historie zelenych fasad

Razné formy pouziti rostlin na fasadach objektii sahaji hluboko do historie, 1 kdyz potieba
ozelenovat stény, sloupy a dalsi svislé konstrukce nebyla v minulosti tak intenzivni jako
v soucasnosti. Popinavé rostliny a ozelenovani fasad nasly své misto ve vSech historic-

kych obdobich a architektonickych slozich.

Prvni zminky o zdmérném pouzivani popinavych rostlin uprostted lidskych sidel se datuji
do obdobi staroveku a jsou uzce spjaty s péstovanim révy vinné. Ing. Jiti OlSan z Pamat-
kového ustavu v Praze uvadi, Ze pisemné zminky o péstovani révy vinné se datuji az do
doby okolo 3500 let pt. n. . NejstarSimi ikonografickymi prameny jsou nasténné malby,
fresky a reliéfy v hrobkach. Egyptané péstovali vino na konstrukcich podobnych loubi,

ze kterych se postupné stavaly vyznamné architektonické prvky starovékych zahrad. [1]

Obr. 2-1: Péstovani vinné révy v Egypté cca 1400 Lp.n.1., hrobka viednika Nakhta [1]

Civilizace antického Recka a Rima pouZivala révu vinnou a bie¢tan k popnuti riznych
pergol lemujici cesty. Stafi Rekové pouzivali latové konstrukce slouZici jako opora pro
péstovani vinné révy, loubi, besidky a pergoly pro popinavé rostliny a zastilovani. Ri-
mané na svych zahradach péstovali hlavné popinavé rize, vinnou révu a bfect’an, kterymi

popinali pergoly a sloupy patricijskych vil.

Obr. 2-3: Asyrsky krdl oslavuje vitézstvi pod
Obr. 2-2: Sallustitv diim v Pompejich [1] loubim z vinné révy, Irdk, 640 pr.n.1. [1]
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Popinavé rostliny jsou jednou z moznosti ozelenovani fasad, kdy samotné rostliny nejsou
vyjmuty ze svého piirozeného prostiedi. Dle pramenu [2] [3] 1ze uvést, Ze poprvé, kdy
rostliny byly pfesunuty do nepfirozeného prosttedi, odkazané na neustaly pfisun vody a
zivin jsou zaniklé Visuté zahrady Babylonské, oznaCované také Visuté zahrady Semira-
midiny, které patii mezi sedm divi svéta. Podle legendy je nechala v Babylon¢ vystavét
v poloving 6. stoleti pt. n. 1. Semiramis, manzelka krale Nabuchadnezara II. Kviili nim
dala navrsit 25 metrd vysoky umély pahorek ve tvaru pilkruhu. Ten byl obestavén kolo-
nadou, jejiz stfechu osazeli kralovnini zahradnici vzacnymi kvétinami, kefi a stromy. Za-

hradou protékal umély potok s vodopadem a zdhony byly zavlazovany 35 tisici litrii vody,

které piivadél 50 kilometra dlouhy akvadukt

Obr. 2-4: Visuté zahrady Semiramidiny Obr. 2-5: Stiedovéka zahrada [5]
v Babylonu [4]

V obdobi Stredovéku byla oblibena vinna réva, vysazovand na oslunénych zdech. V za-
hradéach pozdniho Stfedoveku (Franci, Anglie, Nizozemi a sttedni Evropa) se u zdi zahrad
rostliny vyvazovaly k opérnym konstrukcim pfipevnénych na zed’. Nejcastéji se jednalo
o ovocné dieviny. Ve stfedovekych zahradach se kromé vinné révy zacaly objevovat po-
pinavé rize a bectan popinavy. Vinna réva se péstovala nejen v zdmeckych zahradach,
ale také v zahradach a na fasddach méstanskych a selskych domti. Velmi oblibenymi se
staly drobné stavby zahradni architektury popnuté zimolezem a rGzemi, jak dokladaji

¢etna dobova vyobrazeni.

Dalsi rozmach popinavych rostlin nastal v obdobi renesance, kdy pievazné popinavé
ruze pokryvaly zdi po obvodu zahrad a popinala se po trelaZich a pergolach. V pozdni
renesanci a raném baroku byly v zahradach stavény specilni konstrukce (ptuvodné z ka-
mene a ze dieva), které vytvarely podlouhlé chodby pokryté hustou spleti vice druhti po-

pinavych rostlin. Tyto konstrukce tvofily prostorovy kompozi¢ni prvek zahrady a
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poskytovaly kyzeny stin jejim uzivateliim. Rozmachu doznalo také péstovani vinné révy,
ktera se jako uzitkova rostlina péstovala na okrasnych konstrukeci.

Ing. Olsan [1] uvadi, ze v dobé Baroka klesal zajem pouziti pnoucich rostlin v za-
hradach. Popinavé dfeviny byly vysazovany ke stavbam a prvkiim pouze malé zahradni
architektury. Sortiment rostlin nebyl pfili$ Siroky, pouzivaly se hlavné loubince, rize, zi-
molezy, biectany a hrachory. Kone¢né od prvni poloviny 19. stoleti (obdobi neoklasi-
cismu a romantismu) nalezly pnouci dfeviny v pfirodné¢ krajindfskych zahradach a
parcich vétsi uplatnéni. Druha polovina 19. stoleti byla znacné€ ovlivnéna teoretickymi
pracemi némeckych zahradnich architektd a praktiki Gustava Meyera a Hermanna
Jagera. V Jagerove spisu jsou vycerpavajicim zpisobem vylozeny vlastnosti a moznosti
pouzitych popinavych rostlin, dfevin i letni¢ek. Pravé diky zvySenému zajmu o pnouci
dfeviny rostl 1 sortiment opérnych konstrukei.

Nejvétsi prostor v historii dostaly popinavé rostliny v obdobi secese, kdy byly popi-
navé rostliny nejen umistovany v zahradach na treldzich, aby opticky oddélily jednotlivé
Casti zahrady, ale popinavymi rostlinami se inspirovala také secesni architektura na svych
fasadach. Popinavych rostlin se nevzdala ani funkcionalisticka architektura 1. poloviny

20.stoleti.

Obr. 2-7: Popinavé rostliny na fasadé vily
Tugendhat [7]

R -

Obr. 2-8: Rostlinné motivy na zdbradli objektu Obr. 2-9: Fasada vily Stiassni, Brno [8]
na Veveri 14, Brno [6]

16



SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.5 Soucasnost

V soucasnosti 1ze systémy pro ozelenovani stén rozdélit na systémy:

1. spojené s volnou pliidou (pomoci samopnoucich ¢i nesamopnoucich rostlin)

2. nespojené s volnou ptidou (vertikalni zahrady)

VAN

LR 3 |
r o d " am |
.-t
& &K o s
W - Ta)
\ ( %5 A —
B )z : S\, (\\R( (i
N 15% T
A ¥ la) aY \ T ' A
Spojené s volnou pidou Kombinovany Nespojené s voinou pldou
zpusob
Samopnouci Nesamopnouci Policovy Modularni Plodny
liany liany

Obr. 2-10: Systémy pro ozelerniovani stén [9]

Vyhody a nevyhody obou zptisobll ozelenéni stén prehledné rozd¢lil Ing. Samuel Burian,

autorizovany architekt pro zahradni a krajindfskou tvorbu, zabyvajici se zelenymi fasa-

dami jiz 30 let, v nasledujici tabulce:

Tab. 2-1: Rozdily mezi pnoucimi dievinami a vertikdlnimi zahradami [9]

PNOUCI DREVINY

VERTIKALNI ZAHRADY (interiér/exteriér)

Naklady na pofizeni jsou fadové niz$i, nejvyse v
fadu stokorun na 1 m?

Vysoké potizovaci naklady, az v desitkach tisic na
1m?

Uplna nezavislost na energetickych zdrojich, nena-
ro¢na péce, vyriastaji z malé, dobie dostupné plo-
chy na terénu

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

Vysoky piinos pro energeticky uspornou architek-
turu

Maly piinos pro energeticky uspornou architek-
turu

Pomaly nastup G¢inku

Témer okamzity Gcinek

Vyskové omezeni

Teoreticky neomezena vyska

Primarné do exteriéru

Primarné do interiéru (v nasich podminkach)

Omezena tvainost

Vysoka tvarnost (tvorba kompozic)

Obr. 2-11: Pouziti pnoucich rostlin (Japonsko)
[10]

Obr. 2-12: Pouziti vertikdlnich zahrad - Caixa
Forum Madrid (2008) [11]
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2.5.1 Systémy spojené s volnou pidou
Reseni zelenych fasad pomoci popinavych rostlin je star§im zptisobem ozelenéni fasad.
Zelené fasady z popinavych rostlin vyrustajicich z volné pidy na terénu maji pro feseny

objekt zajimavé vlastnosti:

e Na sténach jsou diky ptikrovu listti velmi malé teplotni rozdily, zdivo a omitka
jsou chranény pred velkymi teplotnimi vykyvy a nedochazi k ptehfivani stén
V letnich mésicich, slouzi jako ochrana pted destém, vétrem a hlukem

e V zimnich mésicich slouzi vzduchové vrstva mezi listy a st€énou objektu jako te-
pelna izolace (tyké se neopadavych druht popinavych rostlin).

e U opadavych druhi rostlin - v 1ét€ jejich listy poméhaji zmirnit slune¢ni zar, a v
zim¢ naopak nic nebrani dopadiim slune¢nich paprski na holou sténu objektu.

e Listy popinavych rostlin snizuji proudéni vétru kolem stén a zabratuji tak jejich
ochlazovani, naopak odpar vody pies listy rostlin v letnich mésicich poméaha
ochlazovani vzduchu pfi sténé objektu a tim zajist'uje pfijemnéjsi klima na tera-

sach, balkonech, ...

Z hlediska orientace ke svétovym stranam rozliSujeme stale zelené plosn€ pokryvné po-
pinavé rostliny, vhodné pro severni a vychodni stény domu (napt. bfectan, brslen). Na
jiznich ¢i zépadnich stranach objektli se pouzivaji opadavé druhy rostlin (napft. ptisavnik,

vistarie).

Pti navrhu fasad z pnoucich rostlin je nezbytn€ nutné respektovat stanoviStni pod-
minky, velikost vzriistu a hmotnost dfevin a volit podle nich vhodné druhy rostlin a opér-
nych konstrukci. Naptiklad bfectan, ktery ma rad stin, pfi ristu na slunci ztraci schopnost
pnuti.

Samopnouci rostliny vynikaji nizkymi pofizovacimi naklady, udrZzba je trochu na-
kladnéjsi. Kopiruji tvar pfedmétu, ktery poristaji.

Rostliny na podptrné konstrukci maji naopak vyssi potizovaci naklady, ale levnéjsi
udrzbu, rostou pouze na ploSe vymezené konstrukci. Problematicke je jejich vyuZiti na

velmi vysokych budovach a nevyhodou je 1 pomalejsi nastup zamysleného ucinku.
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Dle adapta¢niho mechanismu pnuti po povrchu [12] je pnouci rostliny mozné rozdélit na:

1. Korenujici pnouci dieviny — pouzivaji k uchyceni pticepivé kotfinky

7 sy B s DT - B ‘ X ;
1“ 0 ¥ . - 2

Obr. 2-13: Fasdda objektu pokryta stalozelenym
brectanem

Obr. 2-15: Brectan popinavy Obr. 2-16: Trubac korenujict Obr. 2-17: Hortenzie
(Hedera helix) (Campsis radicans) (Hydrangea petiolaris)

Tyto rostliny vyuZivaji pro uchyceni ke svislé podpofie pficepivé kotinky, které se vytva-
feji po celé délce rostliny na strané odvracené od svétla. Fasddy musi byt dostate¢né
hrubé, pevné a soudrzné. Pro sviij rist vyuzivaji rostliny tzv. negativni fototropismus, kdy
kotinky rostliny vyhledavaji stin a tmava mista a vypliuji sebenepatrnéjsi trhlinu a né-

sledné pak mohou konstrukce narusit.

Obr. 2-18: Zaristani kofenit pod zatepl.systém Obr. 2-19: Proriistani korenit pod stiechu [13]
[13]
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2. Uponkaté dieviny s adheznimi teréiky — pro upevnéni rostlin k podkladu pouZivaji

lepkavé ploché teréiky (ptisavky)

i ¥ 2
4 5N =1

Obr. 2-22: Prisavnik trojcipy Obr. 2-23: Prisavnik pétilisty Obr. 2-24: Prisavnik v

(Parthenocissus (Parthenocissus quinquefoli) obdobi vegetacniho klidu
tricuspidata) [14]

Pomoci terciku je rostlina schopna se pfi-
chytit i na velmi hladké povrchy, neni tedy
nutné pro pnuti fesit jakékoliv podptrné
nebo opérné konstrukce. Tyto druhy rostlin

(%

se velmi dobie rozrustaji do Sitky a rovno-

mérné porustaji velké plochy. Po strhnuti R

rostllny ale Zﬁstévaji teréiky na fasédé. Obl‘ 2-25: Suché terél’ky nafasddépo odtrzeni
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Patrné nejstarsi dochovana popinava rostlina loubince-ptisavniku (Parthenocissus tricu-
spidata) na nasem Uzemi ze zacatku 20.stoleti se nachazi na Révovém nadvoii prazského
Klementina. I ptes probihajici rekonstrukci fasad v roce 2015 byla tato rostlina opatrné
odtrhana od fasad a po opravé fasady byla pomoci spojovaciho materidlu vracena zpét.
Velmi dobrym ptikladem pouziti popinavych rostlin na fasadé€ je Mullerova vila v Praze,
kde architekt Adolf Loos, 1930, prvky na fasad¢ barevné sladil s podzimnimi barvami

loubince trojlalo¢ného (ptisavniku trojcipého).

Obr. 2-26: Révové mic’z'voﬁ Klementina pred Obr. 2-27: Révové nadvoii Klementina pred
rekonstrukci (2012) [15] rekonstrukei (2013) [15]

Obr. 2-28: Révové nddvori po rekonstrukci Obr. 2-29: Mullerova vila v Praze [16]
(2016) [15]
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3. Uponkaté pnouci dieviny — vyZzaduji podpirné konstrukce, pro uchyceni k podpoie

pouzivaji uponky, které pevné obtaci nosnou konstrukei.

Obr. 2-32: Uponky pnoucich

rostlin
Obr. 2-30: Plamének Obr. 2-31: Réva vinna (Vitis
velkokvéty (Clematis x vinifera)
hybrida)

Pnouci dieviny s iponky vyuzivaji pro rist
konstrukce z tenkych profili tl. max. 8 mm
— jemné sité, pletiva, tahokov, lankové sys-
témy Tyto konstrukce je moZné tvarovat
dle predstav architekta, rostlina obrista

dany tvar. Uponek se dotkne piedmétu,

ktery omota, zkrati se a rostlinu pfitdhne k

, , N Obr. 2-33: Vedeni rostini pomoci
podkladu, Nosné systémy se nejcastéji lankového systému

umist'uji 30 az 50 cm pred fasadu.

Obr. 2-34: Ocelova sit [17] Obr. 2-35: Lankovy systém [17] Obr. 2-36: Lankovy systém —
detail [17]
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4. Ovijivé pnouci dfeviny — oviji se kolem podpory, a kdyz sili, mohou podporu roz-

mackat. Je proto nutné jako podporu volit svisla lanka ¢i laté s velkymi odstupy.

Obr. 2-37: Fasdda objektu porostla Vistarii na
trelazi

Obr. 2-39: Wistdrie cinskd Obr. 2-40: Podrazec velkolisty Obr. 2-41: Zimolez Tellmanitv
(Wisteria sinensis) (Aristlochia macrophylla) (Lonicera tellmanniana)

Pro spravné obtaceni rostliny kolem podpory by tato méla byt umisténa min. 20 cm od
fasady, staci jednotlivé svislé podpory provedené z tvrdych celoprofilovych materiala.
Ovijivé druhy rostlin se pfili§ nehodi pro pokryti souvislych ploch, protoze vzdalenost
svislych podpor by méla byt optimaln€ 30 cm. Pro velkou silu star§ich rostlin se nedopo-
rucuje popinat okapové svody, zabradli s prvky s malymi vzdalenostmi, rostliny mohou
poskodit stfesni krytinu. Povrch podpor by mél byt hruby a dikladné oSeteny, protoze

dalsi udrzba byva obtizna.
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5. Vzpérné rostliny — opiraji se o podklad (pnouci rtize,) Tento druh rostlin je nutné ke

konstrukci vyvazovat nebo volit podklad, kterym lze vyhony provlékat.

P

Obr. 2-45: Podpory pro
vzpérné rostliny

Obr. 2-43: Popinava riize
(Rosa multiflora, odorata,
agrestis)

Obr. 2-42: Popinava riize na -
treldzi [14] Obr. 2-44: Ostruzinik Obr. 2-46: Treldz
beztrnny ( Rubus fruticosus)

Mrvr

Nosnou konstrukci mohou byt rizné druhy trelazi, mtizi, pergol, ale i lankové systémy.
V posledni dobé se také velmi €asto jako podpora pro vzpérné rostliny vyuZzivaji moderni
prostorové konstrukce dotvarejici spolu s vybranymi rostlinami celkovy architektonicky

zamer dila.

Obr. 2-47: Prostorova konstrukce pro popinavé Obr. 2-48: Prostorova konstrukce f. Carl Stahl
rostliny [17]
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2.5.2 Systémy nespojené s volnou pidou - vertikalni zahrady

Vertikalni zahrady vytvaii "druhou kizi" budovy, coz umoznuje uSetfit energii a snizit
provozni néklady objekt. Vyhodou je instalace jiz hotového prvku, jeho rychly ucinek.
Vertikalni zahrady 1ze vytvofit i ve vyssich patrech objektt jak v interiéru, tak exteriéru.
Nevyhodou je odkdzanost na systémy zavlazovani a vysoké potfizovaci naklady i cena
provozu. Vertikalni zahrada poskytuje pfirozenost a krasu ve vSech prostiedich, umoz-
nuje harmonii designu a zelen¢ v fesenych prostorech i tam, kde nejsou zadné jiné moz-

nosti vysadby zelen¢.

Soucasné poznatky o moznostech vyuziti a postupech realizace vertikalnich zahrad po-
chéazeji z mist stiedni Evropy, piedeviim z Némecka, Rakouska, Francie, Spanélska a

Italie, kde se pouziti vertikalnich zahrad v interiérech i exteriérech stava velmi popularni.

V Kanadé¢ se zacaly vertikalni zelené stény vyuzivat jako soucast klimatiza¢nich systémd,
které vyuZzivaji potencidl rostlin pfi €isténi vzduchu. Do systému je jako botanicky vzdu-
chovy filtr zatazena vertikalni zahrada Biowall, ktery vyuziva pfirozenou schopnost rost-
lin Cistit vnitini vzduch sniZzenim CO2 a odstranénim VOC. Kontaminovany vzduch
z budov proudi ristovymi médii zelené stény. Jak vzduch protéka rtistovym médiem, mi-
krobi v kofenové zoné rostlin metabolizuji VOC. Skodliviny se rozpoust&ji v ptidni vodg,
absorbuji v substratu a pidni mikrofldrou a rostlinami dochézi k jejich biodegradaci. Po
filtraci se vyc€istény vzduch vrati zpét do vzduchotechniky domu. Biowall ma také poten-
cial snizit spottebu energie vzduchotechniky az o 25%, protoze pro vétrani je zapotiebi

mén¢ vnéjsiho vzduchu.

Dirty air

Obr. 2-49: Schéma fungovani stény Biowall Obr. 2-50: Biowall — Mezin. letist¢ v Edmontnu-
[18] Kanada (8.000 ks rostlin=32 druhii) [19]
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Myslenka vertikdlnich zahrad vznikla uz ve 30. letech minulého stoleti. Prvni vertikalni
zahradu v Rio de Janeiru spolecné zalozili architekt Le Corbusier a brazilsky zahradni

architekt Roberto Burle Marx.

S vertikalnimi zahradami je vSak nejcastéji spojovan francouzsky botanik, védec pracujici
ve francouzském Narodnim centru pro védu a vyzkum, kde se specializuje na rostliny
tropickych lesnich porostti a umélecky designér Patrick Blanc (1953). Je vynalezcem kon-
struk¢éniho systému vertikalni zelené stény zvanym Le mur végétal, ktery vyuziva novou
techniku kultivace rostlin bez substratu-vertikalni hydroponickou zahradu, ktera ji odli-
Suje od jejich pfedchtdci — tzv. botanické cihly vynalezené profesorem Stanley Hart
White (University of Illinois Urbana Champaign, 1938). Blancovou prvni velkou reali-
zaci byla v roce 2001 tficet metrti vysoka zelena sténa patizského hotelu Pershing Hall,

ktera spojuje vSech 6 pater budovy. Vertikalni zahrady Patricka Blanca v sou¢asné dobé

vznikaji na vyznamnych stavbach po celém svété (napt. Musée du Quai Branly v Patizi

(2005), CaixaForum v Madridu (2008), L’Oasis d’Aboukin v Patizi (2013)).

Obr. 2-51: Vertikdlni zelend Obr. 2-52: Zelend fasdda Obr. 2-53: Oasis of Aboukir
sténa hotelu Pershing Hall Museé du Quai Branly VParizi — na 25 m? stény
v Parizi (2001) [20] v Parizi (2005 [21]) roste 7600 rostlin, 237

riznych druhii [21]

Vertikalni zelené stény je mozné instalovat jak v exteriérech, tak interiérech, v mistech,
kde by klasicka vysadba zelené nebyla mozna. Poloha zelenych stén, jejich orientace ke
svétovym stranam a intenzita osvétleni poté urcuji vybér rostlin pouzitych pii jejich osa-
zovani. Dilezitou roli pfi vysadbé hraje také zadmér architekta a vzhled rostliny. Je tieba
mit na paméti, ze se vertikalni zahrada bude ménit v zavislosti na ro¢nim obdobi a stafi

pouzitych rostlin.
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2.6 Péstebni systémy vertikalnich zahrad
Systémova feSeni vertikdlnich zahrad pro vytvofeni vegetacnich svislych stén v interiéru
a na fasddach objektl nabizi moznost zhotoveni rozmanitych a z architektonického hle-

diska zajimavych ploch, trvale porostlych vegetaci.

Péstebni systémy je mozné rozdélit do dvou skupin, na péstebni systémy bez pouziti sub-
stratu (hydroponické systémy) a s pouzitim substratu. Systémy s pouZzitim substratu jsou
mnohem cast¢j$i nez systémy bez substratu a lze je na trhu nalézt v mnoha modifikacich.
Rozdily se tykaji pfedevsim pouzitého péstebniho média a zptisobu jeho uchyceni. V do-
stupné literatute se prili§ nesetkdvame s klasifikaci péstebnich systémii, detailnéjsi déleni
a definice jednotlivych systémi poskytuje ve svém ¢lanku z roku 2011 [9] prof. Ing. Mi-
lo$ Pejchal, CSc. z Mendelovy univerzity v Brn¢, ve kterém déli péstebni systémy nespo-

jené s volnou ptidou na:

1. Policové systémy
2. Modularni systémy

3. Plosné konstrukce

2.6.1 Policové systémy
Policové systémy maji na sténach nebo ostatnich nosnych konstrukcich umisténé péstebni
nadoby $ integrovanym systémem zavlahy, ve kterych se rostliny péstuji obdobnym zpi-

sobem jako tzv. mobilni zelenl v pozemni urovni nebo na plochych sttechach.

Ptikladem policového systému je napt. pétipodlazni diim v italském Turiné s vice nez
Sedesati byty, ktery dokaze diky zeleni na fasadé a ve dvoie za hodinu absorbovat 200 ti-
sic litrii oxidu uhli¢itého a za stejnou dobu vyprodukovat 150 tisic litrti kysliku. Tento
projekt, ktery navrhl architekt Luciano Pia, tak op€t upozorfiuje na vyznam rostlin

a zejména stromu pro €iSténi méstského ovzdusi.

Obr. 2-54: Bytovy diim v Turiné, Itdlie (2014) Obr. 2-55: Pohled na fasdadu s nddobami na rostliny
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Obr. 2-56: Zaviaha integrovana do
zabradli balkémii [22]

Obr. ’2-572 E’Oh|ed ze Obr. 2-58: detail Feseni
severovychodni strany [22] péstebnich nadob [22]

Bytovy dim se socialnimi byty Tower Flower v Patizi, jehoz autorem je patizsky archi-
tekt Edouard Frangois, byl dokoncen v roce 2004. Do konstrukce balkont bytti bylo osa-
zeno 380 betonovych kvétinaca, které byly osazeny sazenicemi bambusi. Kazdy byt pak
dostal k dispozici jeden kvétina¢ pro péstovani vlastnich rostlin. Zapusténé kvétinace jsou

zavlaZzovany automatickym zavlazovacim systémem integrovanym do zabradli balkond.
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0Obr. 2-59: Dvé vése Vertical Forest Obr. 2-60: Péstebni nadoby umisténé na
v Mildné(2009-2014) [23] balkonech a FeSeni ndsledné udrzby zelené [23]

Bosco Verticale (Vertikalni les) je dvojice obytnych vézi v italské mildnské Ctvrti Porta
Nuova navrzena architektonickou kancelati Boeri Studio architekta Stefana Boeri. Maji
vysku 111 metri a 76 metra a obsahuji vice nez 900 stromt (ptiblizné 550 a 350 v prvni
a druhé vézi) 5 000 ke a 11 000 vytrvalych rostlin, které pomahaji zmiriiovat smog a
produkovat kyslik, na 8 900 m? teras. Pro nastaveni pozadavki zavlazovani celého ob-
jektu byly vypracovany mikrometeorologické studie na zakladé zkoumani klimatickych
charakteristik. Zavlazovani pak bylo individudln€ nastaveno pro kazdou z fasad a podle

rozlozeni vegetace v kazdém patie.
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2.6.2 Modularni systémy

Modularni systémy vertikdlnich zahrad pokryvaji fasady pomoci prefabrikovanych dilcti
zavéSovanych na nosné konstrukce stén. Vysadba rostlin probiha dvéma zpusoby. Jed-
notlivé dilce mohou byt pfed instalaci pfedem osazeny a v piipadé potieby jednoduse
vyménovany nebo jsou rostliny vysazovany az na misté. Prefabrikovanymi prvky jsou

nejcastéeji:
2.6.2.1 Panely, kazety, fasadni koSe

Vsechny tyto systémy jsou vyrabéné z kovového nebo umélohmotného pletiva, vyplnéné
péstebnim médiem. Timto médiem mohou byt v hydroponickych systémech — geotextilie,
mineralni vlna, mech, raselinik, formaldehydova péna nebo kokosové vliakno nebo se jako
vypln jednotlivych panelt, kazet pouziva drobny Stérk z poréznich materialii a recyklo-

vanych cihel nebo drcend zrna expandovaného jilu.

Panely, kazety i koSe jsou zavéSovany na nosnou prevazné hlinikovou konstrukei, ktera
je pfimo kotvena k nosné konstrukci objektu. Ve vétSiné realizaci se pouzivaji typoveé
rozméry téchto systému, ale néktefi vyrobci nabizeji jejich vyrobu na miru podle kon-
krétniho tvaru feSené fasddy. Kazdy vyrobce ma na tyto systémy svilj patent, a jiny
vzhled a rozmérovou fadu paneld, kazet nebo kost. VSechny systémy jsou odolné proti

pusobeni klimatickych vlivii, UV zafeni, mrazu a vétru.

Nejcastéji pouzivanou zavlahou je kapkovy zavlahovy systém, ktery 1ze v pfipad¢ potieby

nezavisle na sobé odmontovat a vymeénit.

gorms
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Obr. 2-61: Kazetovy systém PRO WALL firmy Obr. 2-62: Zavésovani kazet systému PRO
GSky Plant Systems Inc. [24] WALL na nosnou hlinikovou konstrukci [24]
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Rozvody zavlahy jsou vedeny
pres kazdou Fadu kazet (cca
30 cm vysky)

Voda je obvykle odvdideéna L |

do odtokového sbérace a

Obr. 2-63: V kazdé kazeté je kazdych 5 cm dale do terénu !
umisten vypustek kapkové zavlahy pro

rovnomeérnou distribuci vody a Zivin [24]

Obr. 2-64: Rez systémem PRO WALL [24]

Nékteré firmy (napf. Optigriin) umoziuji volbu obou zptsobu vysadby rostlin. Rostliny,
které jsou snadno vymeénitelné, jsou vétSinou vysazovany do malych kosik1, kde skrz n¢
mohou proriistat do celého kazetového systému. Zakladni jednotkou systémového feseni
Optigriin je vysoce kvalitni hlinikovy kazetovy systém naplnény substratem, ktery lze

dodat naplnény a na vyzadani i predsazeny.

Panel obsahuje specialni nasakavou a kapilarni textilii, ktera slouzi k zadrzovani
vody a jeji distribuci rovnomérné do vSech fasadnich prvku (odolna proti hnilobé€ i vyso-
kému tlaku), hlinikovou kazetu plnéna substratem s akumulaéni schopnosti 20 1/m?
s moznosti riznych barevnych provedeni povrchu S pfipravenymi otvory pro rostliny.
Standartni rozméry vyrabénych panelii jsou 100 X 60 cm. Systém je napojen na kapkovou

zavlahu automatickym zavlaZzovacim systémem s dalkovym ovladanim.

1. hlintkovy ram

2. zaveésnda lista

3. fasadni klec

4. nasakava textilie
5. kapkova zavlaha
6. drenazni kanal

Obr. 2-66: Stabilni hlinikovy
sendvicovy panel vyplnény
5 substrdatem s osazenymi - P L
Obr. 2-65: Kez systémen umelohmotnymi hrnky pro Obr. 2-67: Parlament Eupen,
Optigriin osazeni rostlin Némecko, 2013

Sl TN

30



SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Ptiklad vyvoje vegetace vertikalni zahrady f. Optigriin béhem nékolika mésicu:

P - —

Obr. 2-69: Kvéten — cca 6 tydnii pozdéji, 50% Obr. 2-71: Rijen —vegetace ukazuje podzimni

ozelenéni aspekt
Nekteré firmy (napt. Optigriin) umoziuji volbu obou zpusobii vysadby rostlin. Rostliny,
které jsou snadno vymeénitelné, jsou vétSinou vysazovany do malych kosikd, kde skrz né

mohou proriistat do celého kazetového systému.

Obr. 2-72: Modulérni systém vegetacnich paneli Obr. 2-73: Exter ié”o OV‘? Zvi‘_}d sténa ’by ff{v‘?hf’
s hydrofilni minerdalni vinou BioTile [25] domupomoci modulii BioTile, Velkad Britanie,
2018 [25]
Tento modulovy systém je velmi varia-
bilni a Ize jej ptfizpisobit kazdému tvaru

objektu. Mineralni vina neméni velikost,

poskytuje rostlindm idealni prostiedi pro

Obr. 2-74: Skiddani modulii dle tvaru fasady [25] ~ rast kofenll a Casem nedegraduje.
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2.6.2.2 Truhliky a kvétinace

Systémy puvodné vyvinuté pro interiérové realizace vyuzivajici standartni kvétinace
nebo prefabrikované kontejnery zavéSované nebo ukladané na nosné konstrukce se za-

vlahou se stale Castéji objevuji i v realizacich exteriérovych.
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Obr. 2-75: Systém Versa Wall XT . GSky Obr. 2-76: Fasdda Vancouver International
Plant Systems Inc [26] Airport, 2009 [26]

Tento systém nabizi v poslednich letech také stale vice Ceskych firem zabyvajici se zele-
nou architekturou a tim se vertikalni zelené fasddy stavaji pro investory dostupnéjSimi.

(viz. kap. 2.7.1)

2.6.2.3 Zlabové systémy

Zlabové prvky vyplnéné obvykle substratem obdobnych vlastnosti jako pii extenzivnim
ozelenovani stiech, kotvenych na nosnou konstrukci. Tyto systémy jsou vhodné piede-

v§im pro vyrazné suchovzdorné rostliny (rod Sedum).

Obr. 2-77: Budova MA 48 Obr. 2-78: MA 48 — Obr. 2-79: Detail zlabového
Viden, 2011 [27] ' experimentalni fasada systému na budové MA 48 [27]
’ Univerzity BOKU [27]
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Pilotni projekt videniské univerzity BOKU jedine¢nych rozmérli byl dokoncen v zafi
2010. Cilem planovani bylo ucinit zdénou budovu Sedesatych let bez tepelné izolace v
prabéhu procesu renovace inovativngjsi a efektivnéjsi a dat spolecnosti MA 48 a méstské
&asti novou a ,,zelenou tvaf. Na fasadé je umisténo 850 m? zelen& kotvené k fasadé
s 2850 béznymi metry hlinikovych Zlabi, 17 000 rostlin, zejména trvalky, travy a byliny.
Zavlazovani je zajisténo vice nez 3 500 béznymi metry kapacich hadic. V systému zavla-
zovani 12 individualné regulovatelnych ptivodnich potrubi zasobuje rostliny vodou, po-
tiebu zavlazovani zaznamenavaji senzory. BOKU ve svém vyzkumném projektu sleduje
mikroklimatické vlivy, jako je teplota a vlhkost vzduchu pted fasddou, za ni, vlhkost ptidy
a vyzafovane teplo, jakoZ 1 vodni bilance, fyzikéalni u¢inky budovy a hromadéni biomasy.
850 m? zelené fasady zajistuje transpiraéni vykon a produkci kysliku jako 4 plné& vzrostlé
100leté buky nebo vykon 75 klimatiza¢nich chladicich jednotek s provozni dobou 8 hodin
a vykonem 3 000 W.

Zlabové systémy zelenych stén na nasem trhu nabizi jako sviij patent f. Liko-S jako sys-

tém mokftadnich fasad ve form¢ kotfenovych Cisticek odpadnich vod (viz. kap. 2.7.1).

2.6.2.4 Porézni povrchy stén

Systém vyuZzivajici porézni povrchy fasad jako bezprostiedni nosné médium pro rostliny
vyvinula a dale rozviji Univerzita technologie v Holandsku (Delft University of Techno-
logy). Jedna se o specialni tpravu fasady, kde neni pouzita konstrukce. Rostliny rostou
piimo na fasadé. Takovouto fasadu tvoii dveé vrstvy betonu - jedna ¢ast se sklada z vnitini
nosné vrstvu betonu, druha je vyplnéna substratem, ktery tvoii prostiedi pro rostliny. Sys-
tém nepotiebuje zavlahu, ale sortiment rostlin je omezeny. Tento zplisob ozelenéni pied-

nesl Ing. Samuel Burian na odborném seminafi o zelenych fasaddach v Brné 2012.

Obr. 2-80: Betonové panely v botanické zahradé Delft University of Technology [12]
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2.6.3 PloSné konstrukce

Plo$né konstrukce maji péstebni prostory pro rostliny sestavené — alespon ¢aste¢né —
Z plosnych materiali dodavanych na ,,bézné metry*. Rostliny do nich mohou byt vysazo-
vany az po jejich instalaci na sténé a piipadnd vymeéna jejich ¢asti je (pomérné) kompli-

kovana [1]._Nejcast&j$imi variantami jsou:

2.6.3.1 Péstovani bez substratu - Textilni systémy

Tyto systémy jsou zalozené na principu hydroponie, které maji obvykle dvé vrstvy syn-
tetické vysoce nasakavé textilie (plsti), které jsou pfipevnény na nenasadkavou plastovou
nosnou desku. Textilie pfedstavuji vegetani nosnou vrstvu, které mohou byt z materialu,
ktery ma vhodnou porovitost, nasakavost ¢i neutralni pH. NejcastéjSim ptikladem textil-
niho systému je znamy ,,Mur Végétal* od Patricka Blanca. Ostatni vyrobci maji princip

podobny.

| ¥ *yuste pu auar srANLY

3 j JACQUES CHIRAC o =
e o 3 5 = /

Obr. 2-81: Quai Branly Jacques Chirac museum, Paris, 2004, 13 let po osdzeni [28]

34



SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Sortiment rostlin neni tak omezeny jako u kazetového systému, lze zde pouzit i difeviny
a bujné rostouci rostliny. Zavlaha je formou kapkového zavlazovaciho systému rozve-
dena pomoci hadic do celého systému, kde bud’ pomoci vlhkostnich ¢idel, nebo ¢asovace

je spousténa. Spolu s vodou koluje i davka zivin, jejiz slozeni byva utajovano.

Nevyhodou téchto systému je, ze v naSich podminkach ve venkovnim prostoru vy-
mrzaji, takze jsou spiSe vhodnéjsi do interiéru. Pfi vypadku zavlahového systému rostliny
rychleji odumiraji a obecné maji rostliny diky této bezsubstratové technologii vysoké na-
roky na vyzivu.

Blanclv patentovany systém je tvofen kovovou nosnou konstrukci uchycenou
K nosné sténé ¢i stojici samostatné a PVC folii, na niz jsou ptipevnény 2 vrstvy nasakavé
zahradnické plsté, ktera napodobuje mech a rostliny v ni zakoteni. Jednotlivé rostliny jsou
uchyceny v zatezech plsti a rozmistény po celé plose stény. Zavlazovani takovéto stény
je zajisténo elektronicky siti zavlazovacich trubic, které ptivadéji k rostlindm vldhu a mi-
neralni latky dualezité pro jejich rist. Pfebyte¢na voda je ve spodni ¢asti zelené stény za-

chycovana v odtokovém kanalu a znovu odvedena do uzaviené¢ho okruhu zavlazovani.

Green Wall

Vertical gardens based on Palrick Blanc's
design mainly consis! of a water source at the Rigid

PVC sheet

lop and a dirlless surface that absorbs the

waler, proviging a place for the plants to grow.
Metal tube

Bullding Two sheets of S scaffolding

polyamide = 2

Tubular felt | — Exterior

steel frame wall

separates the {

vegetated

surfaco from
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Plastic panel

Woven material
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daips from
irrigaten tubes
attep edge of
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Two felt layers
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Obr. 2-84: Schéma fungovani hydroponického
- systému [28]
the botiom of

the wall catches

waler that can

be recyciad

Obr. 2-83: Skladba zelené steny
Patricka Blanca [2]
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Systém pracuje s kombinaci rostlin, vybranych na zéklad¢ technickych parametr a promén-
nych jako je klima a umisténi zelené stény. Rostliny rostou na textilii, s pouzitim techniky hyd-
roponie. Zakladem je modularni konstrukce oddé€lend od stény tak, aby bylo zajisténo vétrani a
hydroizolace. Zavlazovani a hnojeni je pln¢ automatické a autonomni. Tento systém ma velmi
nizké naroky na adrzbu. Hmotnost konstrukce s rostlinami je asi 50 kg/m?, tloustka konstrukce
je omezena na pouhé 4 cm. Hustota osazeni ramu je zhruba 30 rostlin/m?, systém je vyhodny
jednoduchou udrzbou — rostliny sta¢i jednou za rok ostiihat a odstranit suché listy. Diky nizké
hmotnosti je mozné vertikalni zahrady realizovat na stény libovolné vysky a plochy, na slou-
pech a dalSich konstrukcich ve venkovnich i vnitinich prostorach a témét pii jakychkoliv kli-
matickych a svételnych podminkach. Na nasem trhu Blancovu tehnologii zelené stény nabizi

napt. italsk4 firma Sundar Italia nebo Matous Hydroponie.

Obr. 2-85: Ozelenéné zavésené sloupy Vv exteriéru
Pérez Art Museum, Miami, 2013 [28]

Obr. 2-86: Rain Forest Chandelier by Patrick Blanc,
EmQuartier, Bangkok, 2015 [28]

2.6.3.2 Systémy z textilie a substratu

Ptedstavuji jakysi kompromis mezi (spolehlivymi, ale tézkymi) kazetovymi systémy a (méné
spolehlivymi, ale lehkymi) textilnimi systémy. V téchto systémech se miize objevovat klasicky
pudni substrat, raselinik, mineralni substrat (lava) nebo skelna (kamennd) vlna. Substrat je na
povrchu kryt netkanou textilii se Stérbinami nebo kruhovymi otvory pro vysadbu rostlin. Co se
tyce celkové konstrukce a upevnéni, ztotoziuje se ve velké mife s textilnimi systémy, rozdil je
hlavné v substratu, ktery je ulozeny ve Stérbinach, kruhovych otvorech ¢i v kapséach. Tyto sys-

témy jsou spolehlivéjsi v exteriérovych podminkéch stiedni Evropy. Ve venkovnich prostorech

je vice uplatnitelny, predev§im v mrazech, kdy substrat chrani rostliny pied uhynem.
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2.6.4 Kombinovany systém

Systémy ozelenéni budov kombinujici plosné, kazetové, truhlikové systémy vertikalnich zahrad
s lankovymi systémy pro popinavé rostliny se v poslednich letech stale vice uplatiuji pfi fesent
fasad vyskovych budov prevazné v centrech velkych mést. Na projektu jiz od zacatku pracuje
architekt spolu s botanikem a zelen se tak stava nedilnou soucasti architektonického vyrazu
celého dila. Velmi zdatfilym ptikladem je spoluprace architekta Jeana Nouvela a botanica Pa-
trica Blanca na realizaci One Central Park v Sydney z roku 2013 a Le Nouvel v Kuala Lumpur
z roku 2016.

s

Obr. 2-87: Zazelenénd fasdada One Central Park, Sydney,2014 - rok po osdzent [28]

OME CENTRAL PARK _ Synney.
s Pl

fré Pmp‘ wg"&«ﬁ’ o

Obr. 2-88: Dokumentace fasad ateliéru Jean Nouvel . o .
z roku 2009 [28] Obr. 2-89:Navrh osdzeni plosnych panelii Patrica

Blanca z roku 2013 [28]
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2.7 Systémy exteriérovych vertikalnich zahrad v Ceské republice

Na uzemi Ceské republiky se v poslednich letech rozsitily pievazné interiérové realizace verti-
kalnich zahrad. Pfedchiidcem exteriérovych realizaci vertikalnich zelenych stén u nas je 58°
zelena stfecha Kulturné obchodniho centra Novy Smichov Doc. Pavla Simka z r. 2001, kde
bylo poprvé nutné fesit ukotveni substratu a zavlazovani. Re$eni této strmé stiechy vychézi z
pouziti zatraviiovacich panelll z recyklovanych plastovych materiald. Tyto piredpéstované pa-
nely byly pouzity ve dvou vrstvach, z nichz kazda byla 5 centimetra silna. Do hydroizolace
byly zapoustény kotvy (trny) se zavitem a pomoci matek s podlozkami byly panely pfipevnény
ke stiese. Vzdy po 2,5 metrech byly v panelech vynechany dilata¢ni spary vyplnéné mineralni
vinou. Po nasypani do paneld byl substrat ptekryt protieroznimi rohozemi. Spodni vrstvu tvori
polypropylenova textilie, kterou velmi dobie prortistaji kotfeny trav. Vysev rostlin do panelt

provadéla realizacni firma s dostateCnym ptedstihem pfed montazi.

Obr. 2-90: Strma stFecha centra Novy Smichov, Praha Obr. 2-91: Stav pied Obr. 2-92: Pine

[29] realizaci zelené prokorenény panel [29]
fasady

2.7.1 Modularni systémy v exteriérovych realizacich

Ptesto, ze se zelené fasady v soucasné architektute uplatiuji stale Castéji, neni u nas jejich roz-
Sifeni stéale jeSté na takové Urovni jako v jinych evropskych statech a na nizké irovni je 1 pod-
védomi o moznostech jejich uplatnéni. Realizace vétSich exteriérovych vertikdlnich zahrad je
v Ceské republice zatim v pocatcich diky velkym finanénim nékladim na provedeni a nasled-
nou udrzbu a provoz téchto fasad. Prvnimi vlaStovkami byly testovaci exteriérové realizace
firmy Némec Luxusni povrchy (ve spolupraci s firmou Datura), ktera je hlavnim tuzemskym
vyrobcem patentovaného systému Kaskadovych zahrad, kterd svou chranénou technologii na-

bizi 1 k volnému prodeji a nésledné realizaci svépomoci podle montazniho navodu. Tvofi jej
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systém samozavlazovacich truhlikl, do kterych se zavéSuji jednotlivé kvétinace s rostlinami.
Na plochu 1 m? se vysazuje 30 az 35 rostlin. Z téchto rostlin a kvétin je mozné poskladat ba-
revné obrazce dle vlastni fantazie. Kaskddové zahrady jsou zavlazovany naprogramovanym
systémem perforovanych trubek umisténych na vrcholu stény. Voda, obohacena zivnym rozto-
kem minerélnich latek potfebnych pro rist rostlin, stéka po sténé a nasdkne se do vegetativni

textilie. Konstrukce je velmi lehk4 a miize se pouZit na libovolné Siroké i vysoké stény.

Obr. 2-93: Experimendlni fasada showroomu Obr. 2-94: Detail fasady v letnim obdobi
f-Némec v Praze

Nejnovejsi exteriérovou realizaci zelené fasady f. Némec je administrativni budova AFI Karlin
Butterfly z roku 2018, kde je modularni systém samozavlazovacich truhlikii na fasadach
objektu pouzit v kombinaci s lehkym obvodovym plastém. Technicky je fasada tvotena néko-
likavrstvym zavésnym sténovym systémem slozenym z vysoce kvalitniho trojitého zaskleni
s pokovenou vrstvou, vnéjsich elektricky ovladanych textilnich zaluzii, kovovych izolovanych

paneli KINGSPAN a vice nez 40 000 zivych rostlin s automatickym zavlazovanim. [30]

Obr. 2-95: Administrativni budova AFI Karlin Butterfly v Praze, 2018 Obr. 2-96: Detail zelené fasady
[30] f. Némec [30]
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Dal§im modularnim systémem, ktery vyvinula ¢eska firma ArchVegetal, je systém nerezovych
kosu plnénych raselinikem zavéSovanych na plné nerezovych zédech, které jsou kotveny do
stavajici zdi. Zed’ je dokonale oSetfena proti vlhkosti nékolika hydrofébnimi vrstvami. Mezera
mezi zdi a kosi s raSelinikem zajist'uje cirkulaci vzduchu. Pievazné je tento systém realizovan
Vv interiérech ¢i krytych atriich.

Hydroizolacni vrstva

Kapkova zaviaha

PFivod studené vody

A PFivod elektfiny
|/

casovy spinac -

Svislé nosné
profily _—

Vihkostni cidlo
Nosna sténa
KosSe s rustovym
meédiem

a rostlinami

Jistice Fizeni

Ridici jednotka zavilahy
Odtokovy zlab = J ’
B Snimac vihkosti
—

Datalogger

Kulovy kohout
Box pro technologii

Napojeni na odpad

g A R ™, Vodni filtr
se Zapachovym uzaverem N

Obr. 2-100: Intenzivni zelend fasdda prvniho 3D
tisténého domu Prvok v Ceské republice, 2020 [31]

Na této fasadé byl vyuzit novy systém za-

Obr. 2-98: Kanceldrska Obr. 2-99: Kryté atrium veésnych truhlikli a kvétinaca Florapanel
budova Jindrisskd, Praha polikliniky Medispol, Brno-
(5000 zivych rostlin), Zabovresky (2016) [31] f.ArchVegetal (od r. 2020 f. FloraUrba-

(2014) [31] nica).

40



SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Stale Castéji pouzivanym modularnim systémem zelenych fasad, kterym se v nasich klimatic-
kych podminkach objevil, je nejnovéjsi patentovany systém mokiadni fasady Ing. Michala
Sperlinga z firmy Liko-S,a.s., ktera je biologickym filtrem pied¢isténé odpadni vody adminis-

trativniho objektu firmy Liko-S u Slavkova dokon¢eného v zaii 2015.

Obr. 2-102 Liko-Noe - Detail mokiadni fasdady
Z nerezovych kazet a detail fasady ze zavésnych
kosii vyplnénych substrdtem [32]

Obr. 2-101: Kancelaiska budova Liko-Noe, f. Liko-
S, Slavkov u Brna, 2015 [32]

Dle autora patentu moktadni fasady je fasada soustavou nad sebou umisténych nerezovych ka-
zet vyplnénych substratem ¢astecné nasycenym vodou. V kazetach rostou moktadni rostliny,
které vyzivuje protékajici voda. Do moktadni stfechy a fasady miize byt ptivadéna mechanicky
predcisténd odpadni voda, ktera miize byt priitokem fasaddou dale ¢isténa. Dalsi plochy zelené
fasady jsou tvofeny zavéSenymi vegetacnimi kosi osdzenymi pfevazné travinami.

——

Obr. 2-103: Primyslova hala Liko Vo, Slavkov u Obr. 2-104: Mokradni fasada na Liko-Vo [32]
Brna, 2019 [32]

Ve spolupraci s prof. Ing. arch. Zdenikkem Frankem realizovala f. Liko-S v roce 2019 na svych
pozemcich prvni ,,zivou* primyslovou halu na svété Liko -Vo, ktera také na svych fasadach
kombinuje oba systémy ozelenéni. Zelené fasddy budovy nejen chladi své okoli i interiér, ale

spolu se zelenou stiechou plni funkci kofenové Cistirny odpadnich vod.
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2.7.2 Plo$né systémy

Plos$né systémy zelenych stén, zejména hydroponické, byly v poslednim desetileti vyuzivany
prevazné pro interiérové realizace. Rozmach exteriérovych instalaci nastal v poslednich deseti
letech, kdy tyto systémy, pfevazné na bazi mineralni agrovaty a substratu, ziskavaji u investort
na oblibé. Zastupcem dodavatelskych firem tohoto systému je firma Kvét z Blazovic u Brna,
jejiz prvni realizaci byla v roce 2019 vertikdlni zahrada v otevieném atriu ¢tyfpodlazniho ob-

jektu na Zelném trhu v Brné.

Obr. 2-105: Vertikdlni zahrada Obr. 2-106: V zastinéné spodni cdasti fasdady se po instalaci dodatecného
V atriu objektu na Zelném trhu [33] osvétleni dobre dari zejména kapradindm. [33]

Tato realizace ma vlastni hlinikovou nosnou konstrukci odsazenou od obvodové konstrukce
budovy. Ptisun vody k rostlinam je zaji$tén integrovanou automatickou zavlahou, ktera je na-
stavena dle ro¢nich obdobi. Pfebyte¢na voda je sbirana u paty vertikalni zahrady, svedena do
zasobni nadoby, precisténa a spolu s ptidanymi Zivina znovu pouzita zavlazovacim systémem.
Zatim posledni rozsahlou realizaci vertikalni zahrady této firmy je zelena fasada ptistavby Kan-

celaii Vefejného ochrance prav (KVOP) na ul. Udolni z roku 2019 (vice viz. kap. 6.3).
< B it 0 SR R P

3
L

sy

Obr. 2-96: Severozdpadni pohled na zelenou fasdadu pristavby KVOP
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Predmétem disertacni prace je vyzkum vénujici se tématu ozeleniovani fasad, zejména pomoci
systémi nespojenych s volnou ptudou. Jelikoz jsou poznatky k této problematice zatim malo
zdokumentované a realizaci zelenych fasad téchto systémi v nasi republice zatim neni mnoho,
jsem se na zaklad¢ téchto skuteCnosti rozhodla vytvofit vlastni realny model fasadniho systému
vegetaénich vertikalnich stén v klimatickych podminkach Ceské republiky s mistnimi taxony
rostlin.

Na zéklad¢ zjisténi Cerpajicich z aktudlné dostupnych podkladi k jednotlivym systémim
vertikalnich zelenych stén, technickych podkladd vyrobcti materialti uzivanych ve skladbach
téchto stén i dalsi pfevazné zahrani¢ni literatury jsem musela konstatovat, ze souc¢asné podklady
k problematice vertikalnich zelenych stén jsou zatim velmi omezené a uvadéné zkusenosti a
poznatky nejsou hlavné v naSich klimatickych podminkach dostate¢né ovéfeny.

Piivodnim cilem diserta¢ni prace bylo:

1. Vytvoteni redlného modelu systému vertikalnich zelenych stén pomoci mechorosti bez

integrované zavlahy

2. Monitorovani ristu mechorostil v pritbéhu ro¢niho cyklu

3. Méfeni teplotnich poli na tomto systému zelené fasady

4. Vyhodnoceni naméfenych hodnot a jejich porovnani s obdobnym tzv. nulovym piipa-

dem (. sténou bez vertikalni zelené plochy)

Po provedeni realného modelu mechovych fasad, kdy se smér vyzkumu ukazal jako velmi pro-
blematicky, byly cile ptehodnoceny a zménény takto:

1. Vytvoteni redlného modelu systému vertikalnich zelenych stén ze stalozelenych rostlin

S integrovanou zavlahou

2. Monitorovani ristu pouZitych taxont rostlin v pritbéhu ro¢niho cyklu

3. Méfeni teplotnich poli na konkrétnim objektu s obdobnym systémem vertikalnich zele-

nych stén

4. Vyhodnoceni naméfenych hodnot a jejich porovnani s obdobnym tzv. nulovym piipa-

dem (. sténou bez vertikalni zelené plochy)

Tato disertacni prace by méla pomoci pti navrhovani zelenych vertikalnich stén, vysledky by
mélo byt mozné aplikovat ve stavebni praxi i pii vyuce studentli. Zkoumané téma rovnéZz po-

skytuje dostate¢ny prostor pro dalsi teoretickou a experimentalni praci.
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4 METODIKA A ZPUSOB RESENI PRACE

Metodika zpracovani disertacni prace je rozdélena nasledovngé:

ReSerse

Uvod do tématu, analyza a souhrn aktudlnich poznatki FeSené problematiky. Konzultace
s odborniky z oboru, prezentace fesené¢ problematiky na piednaskach a konferencich,
spoluprace s praxi. Ptiprava podkladi pro vyuku.

Teorie

Teoreticky rozbor faktori, které mohou mit vliv na funkénost testovacich panelt a spravny rast
rostlin. Ptiprava realizace konkrétniho objektu s instalovanou zelenou fasadou.
Experimentalni ¢ast

Navrh zkusebnich paneltl systému vertikalnich zahrad. Vybér vhodnych materialii pro ristové
médium, vybér vhodnych taxoni rostlin. Priprava zkuSebnich panelt a realizace experimentu.
Ptiprava realizace objektu, na kterém bude instalovana vertikdlni zelend sténa. Méfeni na
zazelenénych fasadach a na fasadach bez vertikélni zelené plochy. Vyhodnoceni namétenych
hodnot.

Shrnuti a doporuceni

Shrnuti a zavéry pro stavebni praxi a uvedeni dalSich moznosti a rozvoje pro teoretickou a
experimentalni praci na vyzkumném tématu.
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5 EXPERIMENTALNI CAST VYZKUMU

5.1 Mechové stény

Realizace mechovych stén v pfevaznég interiérech ziskdva mezi architekty na velké oblibé, kdy
je mozné velké plochy oséazet at’ uz Zivym mechem nebo mechem mumifikovanym. Mechové
stény jsou nenaroc¢né na udrzbu, nepotiebuji ziviny, vodu potiebuji pouze v obdobi rozmnozo-
vani a je mozné je pestovat i bez substratu. Popularita mechu mezi architekty a designery stoupa
také vzhledem k faktu, Ze mechu se dobie dafi ve stinnych ¢astech budov. Vyvoj fasddnich
mechovych stén je zatim v pocatcich, prvni firmou, kterd se na naSem trhu zabyva moznosti
vytvoreni venkovni mechové stény je firma Fresh Concepts, ktera realizuje tyto stény z poréz-

niho kamene, mistniho substratu a mechu.

Prvnim navrhem modelu vertikalnich zelenych stén bylo vytvoieni nového specifického sys-
tému zelenych fasad tvofenych mechy a mechorosty bez integrované zavlahy. Zavlaha mecha
je nutna pouze v pocatecnich stadiich ristu, nasledné mech absorbuje vzdusnou vlahu. Proto

byly testovaci panely v prvnich tydnech zalévany postiikem.

Pro osazovani mechovych stén je nutné vy-
chazet z pfirozenych stanovist’ mechu. Pro
experiment doktorské prace byl nasbiran
mech rostouci na zidkach, kamenech a kme-
nech stromil v oblasti Beskyd, Vysociny a

okoli Brna. Po zatfidéni se jedna o mech

s ¢eskym nazvem banatka aksamitova.

Postup feSeni realizace mechovych stén:

1. faze: Sbérmechil a mechorosti rostoucich na uizemi CR, ptiprava zkusebniho modelu
fasadniho mechového panelu, piiprava materialu a pokladu pro vertikalni nanaseni me-

chu.

2. faze: Umisténi modelu na vhodné stanovisté tak, aby byly zajistény patti¢né pod-
minky pro méteni béhem celého roku.
Pro testovani panelt ve vertikalni poloze byla pouzita severozapadni sténa testovaciho

objektu experimentalni dievostavby, ktery je soucasti Centra AdMaS, Fakulty stavebni

VvV Brné.
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Piiprava testovacich paneli probihala v dilnach Ustavu pozemniho stavitelstvi Fakulty
stavebni v Brné v kvétnu 2017, kde bylo vyrobeno 12 testovacich paneld se ¢tyimi pod-
kladnimi ristovymi médii. Jako zada panelll byly pouzity dfevotiiskové OSB desky roz-
méru 600/800 mm, které byly proti vlhkosti chranény PE folii a geotextilii. Horni a spodni

hrana paneld byla vytvorena dérovanym plechem pro odtok prebyte¢né vody v systému.

Obr. 5-1:Pfiprava testovacich paneli v dilndch UPST, zdroj: autor

Jako podkladni médium byly zvoleny substratové desky Isover Flora, které plné nebo
¢aste¢n¢ nahrazuji substrat v konstrukcich vegetacnich strech. Dal$im ristovym médiem
byly zvoleny desky z recyklované plsti s obsahem baviny, které jsou v Centru AdMaS
testovany pro vegetacni Sikmé 1 ploché stfechy, jako tfeti médium byly zvoleny desky
z konopného pazdefi, vyuzivané jako tepelna izolace a jako posledni podkladni médium

byl zvolen substrat s raselinou a hydrogelem.

Obr. 5-2: Riistové médium- Obr. 5-3: Riistové médium-plst’ s Obr. 5-4: ristové médium-
agrovata Isover Flora raselina s hydrogelem
bavinou

Na pfipravend podkladni média byla poloZena vrstva mechu a zajiSténa poplastovanym

pletivem pro instalaci ve svislé poloze. Hotové panely byly pievezeny na venkovni
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testovaci plochu centra AdMaS , kde byly pied instalaci na testovaci objekt ponechany 3

mésice ve vodorovné a posléze naklonéné poloze.

Obr. 5-5: .Hotovy mechoﬁ panel r. 5-6: Panely n testovaci ploSe centra AdMaS
Pred instalaci na testovaci objekt bylo patrné, ze substrat s raselinou jako podkladni mé-
dium nebylo vhodné zvoleno, panely se pfi polohovani do svislé polohy velmi sesedaly a
vrstva mechu byla potrhana plisobenim hydrogelu. Proto nebyly pfi instalaci na svislou
sténu pouzity. Pro montdz panelt do svislé polohy byla zvolena severni strana testovaciho
objektu.

JiZ v pribehu ulozeni panelt ve vodorovné poloze na testovaci plose bylo patrné, Ze
Vv klimatickych podminkach dané lokality mechové panely bez zavlahy neprosperuji a
mech usycha. Proto bylo pfi instalaci paneld do svislé polohy piistoupeno k realizaci kap-
kové zavlahy solarnim zavlazovacim systémem, ktery vyuzival destovou vodu zachyce-

nou do destového barelu ze stfechy testovaciho objektu. Spodni fada paneli byla

ponechana bez zavlahy k porovnani.

| ===
l | '

Obr. 5-7: Neprosperujici panely bez Obr. 5-8: Potrhany panel piisobenim hydrogelu
integrované zaviahy

Bylo vSak nutné konstatovat, ze ani integrovand zavlaha panelll na rist mechu nemé¢la
prilis vliv a mech v danych klimatickych podminkach neprosperoval. Dafilo se mu pouze

ve spodnich castech paneld, kde ristové médium dokazalo zadrzet do urcité vysky vodu.
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Obr. 5-9: Mechové panely instalované na

testovacim objektu v Centru AdMas, 09/2017 Obr. 5-10: Riist mechu pouze ve spodnich

castech zavlazovanych panelii

——ein . B A
A1

Obr. 5-12: Konec experimentu 08/2018

Obr. 5-11: Seseddni a schnuti panelii 04/2018

Na konci podzimu byla kapkova zavlaha odpojena a az do konce biezna byly testovaci
panely bez vody. Jiz na zaéatku roku 2018, kdy i po znovu zapojeni zavlahy mechové
stény neprosperovaly a riist mechil stagnoval, bylo nutné konstatovat, Ze tento smér na-
vrhu systému vertikalnich zelenych stén nebyl funkéni a mech jako vegetace pro svislé
zelené stény nebyl vhodné vybran. V naSich klimatickych podminkach, kdy hodnota vlh-
kosti v ovzdusi, ze kterého mech Cerpa primarné vlahu, je hlavné v letnich mésicich nizka
a mech 1 pfi integrované zavlaze usycha.

Proto jsem se v kvétnu 2018 rozhodla vytvotit novy testovaci panel vertikalni zelené
stény vychazejicich z poznatkii netispésného prvniho experimentu a fesit ozelenéni po-
moci taxont stalozelenych rostlin vhodnych k péstovani v nasich klimatickych podmin-

kach.
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5.2 Panely ze stalozelenych rostlin

5.2.1 Priprava testovacich panela

Pro panely se stalozelenymi rostlinami byly vybrany jako ristové médium substratové

desky z hydrofilni mineralni viny Isover Flora a Isover Intense, které jsou pfevazné pou-

zivany v konstrukcich vegetacnich stfech, kde plné nebo castecné nahrazuji substrat.

Desky jsou lehké a vzdusné, ale hlavné byly vybrany pro svou vybornou vodopropust-

nost, kdy vsak ur€ité mnozstvi vody v deskach vzdy zustava, takze rostliny tak mohou v

deskach spolehlivé vegetovat i v obdobich, kdy je odpojena kapkova zavlaha.

Porovnani hydroakumulace riznych materidlti uvadi vyrobce desek Isover Intense v na-

sledujici tabulce:

Tab. 5-1: Hydroakumulacni schopnosti materialii pouzivanych pro vegetacni stiechy a stény [34]

3 Tloustka
Material (mm)
Akumulaéni
textilie 6
(900 g'm)

Nopova folie 23
Extenzivni

mineralni 50
substrat

Intenzivni

mineralni 50
substrat

Hydrofilni vina 50

Isover INTENSE

Vodni
kapacita
(0]
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Pro dostatek vlahy v celé plose kolmé zelené stény bylo nutné spravné navrhnout zpoma-

lovace odtoku nebo systém umélé zavlahy. Ve svych podkladech firma Isover pro desky

Flora a Intense uvadi také silu hydroakumulace, skrze jejich hydraulicky profil a reten¢ni

v
kiivky.
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Obr. 5-13: Hydraulicky profil hydrofilnich
desek [34]
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Obr. 5-14: Hydroakumulace desek
V zavislosti na sklonu [34]
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Mineralni vina dokéze bez problémii vydrzet tlak 10 kPa pfi zachovani vodni kapacity

kolem 80 %. Tlak 10 kPa odpovida tlaku vodniho sloupce o vysce 10 cm.

Pro maximalizaci hydroakumulace je tedy nutné Sikmou vegetacni stfechu nebo kolmou
sténu navrhnout se zpomalovaci na tuto mez. Pokud ve stfeSe budou navrzeny zpomalo-
vace pod uroven 40% akumulace nebo nebudou zpomalovace instalovany viibec, ziistane
potencial viny nevyuzit a stitecha nebo sténa bude chiadnout. Minimalni hydroakumulaci
odpovida vyska vodniho sloupce 17 cm u vyrobku Isover Flora a 23 cm u vyrobku Isover

Intense. [34]

Z podkladii vyrobcee lze zjistit doporuc¢ené vzdalenosti mezi zpomalovaci odtoku pro

ruzné sklony stfech a kolmé stény.
Tab. 5-2: Doporucené vzdilenosti mezi zpomalovaci [34]

Vzdalenosti mezi zpomalovadi edtoku (mm}

Druh stfachy Doporu€end B0% Minimélni 40% akumulace Minimalni 40% akumulace
akumulace (lsover FLORA) {Isover INTEMSE)

Plocha = - -

Pultova ASQ-1200 E00-1B00 S0-2400

Sikma mima F00-450 ABO-E00 AO-300

Sikma (22-45°) 150-300 200=-450 I00-600

Strma 100-150 170-200 2I0-300

Sténa 100 70 230

Piiprava paneli se stilozelenymi rostlinami probihala v opét v dilnach Ustavu pozemniho
stavitelstvi Fakulty stavebni v Brn€. Hydrofilni vlna byla do panelu uloZena ve 4 pasech
Sitky 20 cm. Na zakladé zkusenosti z ptedchoziho experimentu a po konzultacich s od-
borniky z firmy Isover byla pti pfipravé paneld jako zpomalova¢ mezi jednotlivé hydro-
filni desky vloZena PE folie. V kazdém pasu byly vyfezany otvory pro osazeni rostlin
rozméru 100/100 mm ve vzdalenosti 100 mm od sebe. Tyto otvory byly vyplnény sub-

stratem, prekryty geotextilii a zpevnény poplastovanym pletivem. Nasledné probihala vy-

sadba vybranych taxont rostlin.

m i e ‘

Obr. 5-15: Panel s hydrofilni vinou Obr. 5-16: Panel vyplnény substrdtem pro
S prredchystanymi otvory pro rostliny vysadbu rostlin
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Obr. 5-17: Panel prekryty geotextilii Obr. 5-18: Osdzeny panel

Panely s rostlinami byly ulozeny ve vodorovné poloze na venkovnich plochach ustavu a

zalévany po dobu 3 mésici, aby zakotenily.

Obr. 5-19: Zakorenéni rostlin ve vodorovné poloze — cervenec-zari 2018

J 24

V druhé poloviné zaii 2018 byly testovaci panely pfevezeny do Centra AdMaS, kde byly
instalovany do svislé polohy na testovaci objekt UPST.

Obr. 5-21: Pripojeni kapkové soldrni zaviahy
k testovacim paneliim, 09/2018

Obr. 5-20: Instalace panelii do svislé polohy
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5.2.2 Monitorovani rustu rostlin

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

Obr. 5-25: Leden 2018 Obr. 5-26: Unor 2019 Obr. 5-27: Brezen 2019
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Obr. 5-31: Cervenec 2019 Obr. 5-32: Srpen 2019 Obr. 5-33: Zari/Fijen 2019 — demontaz panelil
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5.2.3 Rostliny pouzité na testovacich panelech

Por.c. Nazev

Dluzicha Midnight
Rose

Heuchera hybrida 'Mid-
night Rose'

Dluzicha americka,
hybrid - Rio

Heuchera americana
Rio

Dluzicha americka —
Palace purple

Heuchera hybrid Pa-
lace purple

Dluzicha americka —
Marvelous Marble

Heuchera americana
Marvellous Marble

Dluzicha americka —
Shanghai

Heuchera americana
Shanghai

Tab. 5-3: Seznam taxonii pouZitych rostlin a jejich popis dle [35]

Popis rostliny

vzrist: vyska 0,2-0,3 m, sitka 0,3-0,5 m

8| barva listi: vinova + riizova, polo-opadavy
il doba kveteni: ¢erven — dervenec

barva kvétd: rizova
stanovisté: slunce, polostin, stin

Vyhodnoceni riistu ve svislé poloze

rust: velmi dobré zakotenéni a rozrastani
kveteni: rok po osazeni — Gerven/Cervenec
vitalita: pfi zavlaze velmi dobfe prospiva, po
ukonceni zavlahy uvada, po obnoveni zavlahy
vyborna vitalita

vzrist: vyska 0,2-0,3 m, Sitka 0,3-0,5 m
barva listli: oranZzova + Cervena, opadavy
doba kveteni: ¢erven — Cervenec

@ barva kveétu: Cervena
@l stanovisté: polostin, stin

rust: velmi dobré zakotfenéni a rozristani
kveteni: rok po osazeni — Cerven/Cervenec
vitalita: pfi zavlaze velmi dobte prospiva, po
ukonceni zavlahy uvada, po obnoveni za-
vlahy vyborna vitalita

ol vzrust: vySka 0,3-0,5 m, Sitka 0,3-0,5m

barva listii: vinova, opadavy

? doba kveteni: ¢erven — Cervenec
i barva kvétd: krémova
| stanoviSté: slunce, polostin, stin

rust: velmi dobré zakotfenéni a rozristani
kveteni: rok po osdzeni — Cerven/Cervenec
vitalita: pfi zavlaze velmi dobfe prospiva, po
ukonceni zavlahy uvada, po obnoveni zavlahy
vyborna vitalita

d vzrist: vyska 0,4-0,6 m, Sifka 0,3-0,5m

barva listii: vinova + zelend, stalozeleny

§ doba kveteni: Cerven — srpen

barva kvétu: krémova

i stanoviste: slunce, polostin, stin

rust: velmi dobré zakofenéni a rozrdstani
kveteni: rok po osazeni — kvéten/Cerven
vitalita: ptfi zavlaze velmi dobfe prospiva, po
ukonceni zavlahy uvada, po obnoveni zavlahy
vyborna vitalita

%

| vzrist: vySka 0,2-0,3 m, Sitka 0,3-0,5m

barva listil: vinova, stalozeleny
doba kveteni: kvéten — srpen

i barva kvéta: rizova

stanovisté: slunce, polostin

rust: velmi dobré zakotenéni a rozristani
kveteni: rok po osazeni — bez kvétu

vitalita: pfi zavlaze velmi dobfe prospiva, po
ukonceni zavlahy uvada, po obnoveni zavlahy
vyborna vitalita
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Nazev

Obrazek

Dluzicha americka —
Black Taffeta

Heuchera americana
Black Taffeta

Dluzicha krvava —
Coral Forest Scarlet

Heuchera sanguinea
Coral Forest Scarlet

Ostrice — Carex Bi-
color Fountain

Carex muskin Bicolor
Fountain

Zbéhovec plazivy
Burgundy

Ajuga reptans Bur-
gundy

10.

Tlustonitnik klasnaty

Pachysandra termina-
lls

Dluzichy na testovacich panelech potvrdily, ze se jedna o nenaro¢né trvalky, spiSe pidokryvného razu.

Popis rostliny

vzrist : vyska 0,3-0,5 m, §itka 0,3-0,5m
barva listil: tmavé purpurova, stalozeleny
doba kveteni: Cerven — srpen

barva kvétd: bila

stanovisté: slunce, polostin, stin

Vyhodnoceni riistu ve svislé poloze

rust: velmi dobré zakotenéni a rozristani
kveteni: rok po osazeni — kvéten/Cerven
vitalita: pfi zavlaze velmi dobfe prospiva, po
ukonceni zavlahy uvada, po obnoveni zavlahy
vyborna vitalita

vzrist : vyska 0,2-0,4 m, §itka 0,3-0,5m

|| barva listd: zelena + modrozelend, opadavy

doba kveteni: ¢erven — Cervenec

|| barva kvéti: ¢ervena

stanovisté: slunce, polostin

rust: velmi dobré zakofenéni a rozristani
kveteni: rok po osazeni — kvéten/Cerven
vitalita: pfi zavlaze velmi dobte prospiva, po
ukonceni zavlahy uvada, po obnoveni zavlahy
vyborna vitalita

27 T
2% vzrust: vyska 0,2-0,3 m, sitka 0,3-0,5m
| barva listl: krémova + zelend, opadavy

doba kveteni: Cervenec — srpen
barva kvétl: hnéda
stanovi$té: slunce, polostin

rust: dobré zakotenéni a rozristani

kveteni: bez kvétu

vitalita: pti zavlaze dobie prospiva, po ukon-
Ceni zavlahy usycha, po obnoveni zavlahy -
stagnace rustu

88| vzrist : vySka 0,2 m, Sitka 0,3-0,4 m

barva listi: zelena + vinova, polo-opadavy
doba kveteni: kvéten — Cervenec
barva kvéta: fialova

i stanovisté: polostin, stin

rust: velmi dobré zakofenéni a rozristani
kveteni: rok po osazeni — kvéten

vitalita: ptfi zavlaze velmi dobfe prospiva, po
ukonceni zavlahy usychd, po obnoveni za-
vlahy a odkvétu - stagnace rastu, thyn

vzrist : vyska 0,3 m, Sitka 0,3-0,4 m
barva listii: zelend, stalozeleny

doba kveteni: duben - kvéten

barva kvéta: bila

stanovisté: polostin, stin

rust: velmi dobré zakotenéni a rozrastani
kveteni: bez kvétu

vitalita: pfi zavlaze velmi dobfe prospiva, po
ukonceni zavlahy lehce uvada, po obnoveni
zavlahy vyborna vitalita

Jejich rist po obdobi vegetac¢niho klidu byl

vyborny 1 ve svislé poloze. Velmi dobrou vitalitu vykazoval také tlustonitnik klasnaty - stalezelena trvalka s lesklymi, syté zelenymi listy.
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5.3 Méreni na fasadach KVOP

Pro dal$i vyzkumnou praci na testovani vertikalnich zelenych stén jsem méla moznost
vyuzit zelenou fasadu novostavby piistavby kancelaii k objektu Kancelaii Veifejného
Ochréance Prav (KVOP) v Brng, na ul. Udolni, na jejimz navrhu a pfipravé jsem se podi-
lela. Systém vertikalni zahrady pouzity na této realizaci také vyuziva jako péstebni mé-

dium hydrofilni mineralni vinu. Jedna se o systém s integrovanou automatickou zavlahou.

Obr. 5-34: Pristavba kanceldri k objektu

= ok N pT

Obr. 5-35: Umisténi objektu pristavby kanceldri, ul Udolni, Brno, zdroj: mapy.cz
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5.3.1 Popis testovaciho objektu

V roce 2015 byla pro Kancelat vetejného ochrance prav zpracovana studie piistavby kan-
celaii ke stavajicimu administrativnimu objektu na ul. Udolni v Brné. Jedna se o zdény
ttipodlazni podsklepeny objekt obdélnikového pudorysu, jehoz podélna osa ma orientaci

sever-jih. Hlavni vstup do budovy je feSen ze zapadni strany objektu.

Fasada objektu byla fesena jako kombinace provétravané fasady s dievénym obkladem a
ploSnym systémem vertikalnich zahrad. Zelena fasada byla navrzena na Casti vychodni a
zapadni fasady a na celé fasade severni. Fasada vychodni a jizni je feSena v provétravané
fasadeé s dfevénym horizontalnim obkladem. Pfi realizaci objektu v roce 2017-2019 byl
systém zelené fasady instalovan na fasddu severni a polovinu fasady zapadni. Stfecha

pfistavby je feSena jako extenzivni zelena stfecha.

Objekt svym umisténim a enviromentalnim feSenim fasad a stfech navazuje na vetejné
ptistupny park Vzdélavaciho a poradenského centra Oteviena zahrada a na zalesnény se-

verni svah hradu Spilberk.

Pro méfeni teplot byla vybrana fasada zapadni, na které je feSena jak fasada zelena, tak

dfevény obklad fasady.

516 - STENA OBVODOVA + DREVENY OBKLAD S17 - STENA OBVODOVA + ZELENA FASADA

- THERMOWOOD 26x68 VODOROWNE 26 MM - OSAZENT ROSTUNAMI

- DREVENY HRANOLEK 60,140 MM (VZDUCHOVA MEZERA) 140 MM - GEOTEXTILIE 5006/M3 5 MM

- DIFUZNI FOLEE ~ HYDROFILNI MINERALNI VLNA (AGROVATA) 80 MM

- MINERALNI TEPELNA IZOLACE MECHANICKY KOTVENA 2120 MM - GEOTEXTILIE 500G/M3 5 MM

- I-NOSNIK 240 MM + KOTEVNI PRVEK 4 NM 244 WM - PP DESKA KOTVENA NA HLINIKOVE PROFILY, SPOJE PRELEPENY 15 MM

- KERAMICKA TVARNICE NA MALTU OBYCEJNOU, P15, molta M5 240 MM ~ UZAVRENT HLINIKOVY PROFIL 80/30/3 MM MECHAN. KOTVENY 30 MM

— VNITEN OMITKA 18 MM — DREVENY HRANOLEK 60/140 MM (VZDUCHOVA MEZERA) 140 NM
- DIFUZNI FOLIE

PLECH 7 KOROZVZDORNE OCELI KOTVEN K VODOROVNiM PRVKUM ZELENE FASADY B :ﬂ:é@‘:ﬁ:' ZTESE;:A lz?cLoATCEErNT?RH\fgéC:YM';\OWENA e

TL. 3,0 mm, RS 280 mm, JAKOST 2D, ZATAZENO VE TVARU L ZA VODOROVNE PROFILY FASADY ~ KERAMICKE TVARNICE NA WALTU OBYCEINOU, P15, WALTA M5 240 Wi
~ WNITRNI OMITKA 18 MM

="

.

Obr. 5-36: Reseni zdpadni fasady — napojeni dievéného obkladu a zelené fasddy - piidorys
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Obr. 5-37: Detail napojeni dievéné a zelené fasady na zdpadni strané objektu

Technologie zalozeni vertikalni zelené fasady:

- ukotveni hlinikovych profili 80 x 30 x 3 mm pomoci nerezovych Sroubil na dfevénou
konstrukci na stén¢ fasady

- instalace PP desek na hlinikové profily

- montaz geotextilie a agrovaty jako vegetacniho substratu pro rostliny

- umisténi okapt nad okna

- provedeni automatického zavlahového systému vcéetné technologii

- vysadba rostlin

- odzkousSeni a uvedeni do provozu zavlahového systému

Zdrojem vody pro zavlahu zelené fasady je podzemni akumula¢ni nddrz o objemu
22,5 m3. Zdrojem vody pro akumula¢ni nadrz jsou veskeré navrzené ploché sttechy o cel-
kové plose 609 m2. Soucasné je zavlazovaci systém zelené fasady uzavieny a piebytkova
voda se vraci zpét do akumulacni nadrze. Pro zajisténi dostatecného mnozstvi vody je ve

stanoveném ¢asovém useku akumulaéni nadrz dopliiovana vodou z vodovodniho fadu.

Odborna sekce Zelené stiechy pti Svazu zakladani a tidrzba zelené udé¢lila v roce 2020
této realizaci titul Zelené fasada roku. Mimotfadna cena byla udélena za architektonicky
zdatilou vertikalni zahradu ptiznivé ovlivityjici biodiverzitu a mikroklima s prikopnic-
kou technologii dokladajici moznost realizovat funk¢ni vertikalni zahrady s predpokla-
dem dlouhodobé udrzitelnosti v podminkach CR a za piikladné hospodaieni s destovou

vodou.
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Studie fasad ptistavby Kancelafe vefejného ochrance prav Brno, 2015

POHLED VYCHODNI I_l ; e I

Obr. 5-38: Pohled na piivodni navrh vychodni fasady, zdroj: autor

POHLED SEVERNI

Obr. 5-39: Severni fasada pristavby, vstup do hlavni budovy Kanceldri Verejného ochrance prav, zdroj:
autor

POHLED ZAPADNI
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Obr. 5-41: Pohled na dievény obklad jizni fasady, zdroj autor
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48045

ombudsman
vefejny ochrance prav

Obr. 5-42: Logo Kanceldre veiejného
ochrance prav

ié%

|
<
HRANICE

POZEMKU

Obr. 5-43: Detail severni fasady pristavby inspirovany
logem Verejného ochrance prav, zdroj:autor

Obr. 5-44: Osdzend fasdada dle studie z roku 2015

Vysadba na severni fasadé objektu byla navrzena ve tvaru loga Kancelafe vetejného
ochrance prav. Kazdy z pruht byl vytvofen jednim taxonem rostlin. Pro vytvoteni pruhti
byly pouzity rostliny kontrastni barvy. Zbylé Casti fasady severni a fasada zapadni byly

osazeny mixem trvalek a dievin — viz. 6.3.2.

Obr. 5-45: Zdpadni fasada objektu osdazend trvalkami a dievinami
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5.3.2 Zakladni idaje o testovacim objektu

Uvedené udaje byly ziskany ve spolupraci s generalnim projektantem objektu ptistavby -

Ing. LukdSem Datikem, PhD. a dodavatelem zelené fasady - firmou Kvét.

Tab. 5-4: Kompletni udaje o objektu piistavby KVOP
Zakladni udaje o objektu

Objekt

Pristavba Kancelafe verejného ochrance prav

Umisténi

Udolni 658/38, 602 00 Brno-stied

Katastralni uzemi / parc.¢.

Mésto Brno / 703/5, 713/2

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

Generalni projektant a autor

LD Projekt - Ing. Lukas Dan¢k, PhD.

Spoluautor fasad ptistavby

Ing.arch. Ivana Utikalova

Realizator zelené fasady

Ing. Jana Vrbasova / firma Kvét

Obestavény prostor 4846,18 m®
Zastavéna plocha 315,60 m?
Uzitna plocha celkova 1028,92 m?

Funkéni jednotky |

Kancelaie 173,85 m?

Zasedaci mistnost 31,20 m?

Détska skupina 74,89 m?

Podzemni garaze 465,27 m?

Ostatni plochy 283,71 m?

Klimatické oblast

Primérna rocni teplota 11,7°C

Primérna teplota v lednu 2,0°C

Nejblizsi hydrometeorologick4 stanice CHMU Brno. Zaboviesky
ID stanice B2BZABO01

Umisténi

Kroftova 2578/43, 616 67 Brno-Zaboviesky

Nadmoiska vyska stanice

236 m.n.m.

Oslunéni zelené fasady

Plocha zelené fasady

Céstecné - piimé oslunéni pouze ¢ast dne

Vertikalni zahrada — zakladni udaje

133,5 m?

Orientace ke sv€tovym stranam

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

Péstebni systém

Plosny — textilie + hydrofilni mineralni vina

Pocet pouzitych taxonti

10 (trvalky/dieviny = 8/2)

Celkovy pocet pouzitych rostlin

2392

Investi¢ni naklady na vybudovani

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

Typ zavlahy

Kapkova — kombinovany zavlahovy systém

Ro¢ni mnozstvi vody na zalivku

346,9 m?

Z toho - dest'ova voda

213,4m?

- z vodovodniho fadu

133,5m3

Pfisun zivin

Automaticky pres zavlahu

Naklady na systém zavlazovani

229.906,- K¢ v¢. DPH

Naklady na akumula¢ni nadrz
Udrzba zelené fasady - frekvence

Kontrola zavlazovaciho systému

304.902,- K¢ v¢. DPH

1X mési¢né

Zavodiiovani systému - zimni obdobi

1x mési¢né

Dosadba a pleti rostlin

8x rocné

Rez rostlin

Roc¢ni néklady na udrzbu zelené fasady

2x roéné

Pouzité taxony rostlin

Dreviny - Pyracantha coccinea

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

1. hlohyn¢ Sarlatova

- Juniperus horizontalis

2. jalovec poléhavy

Trvalky - Bergenia cordifolia

3. bergénie tucnolista

- Geranium cantabrigiense 'Biokovo’

4. kakost kantabrijsky

- Alchemilla mollis

5. kontryhel mékky

- Heuchera sanguinea

6. dluzicha krvava

- Heuchera micrantha "Palace Purple’

7. dluzicha purpurova

- Pachysandra terminalis

8. tlustonitnik klasnaty

- Deschampsia caespitosa

9. metlice trsnata

- Geranium macrorhizum

10. kakost oddenkaty
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5.3.2.1 Priprava skladby zelené fasady na kancelafském objektu KVOP

Obr. 5-46: Listopad 2018 - montdz PP desek na hlinikovy rost a prelepeni spojii Obr. 5-47: Listopad 2018 - Provedeni prvni vrstvy geotextilie
IV

Obr. 5-48: Prosinec 2018 - Uchyceni ristového média a druhd vrstva geotextilie Obr. 5-49: Prosinec 2018 — Predkresleni pozice pruhii rostlin pro vytvoreni loga
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Obr. 5-51: 15/5/2019 — Od konce dubna probihalo 0sazovdni fasady rostlinami

Obr. 5-52: 15/5/2019 — Detail osdazeni severni fasady

Obr. 5-53: 15/5/2019 - Detail osdazeni severni fasady

64



EXPERIMENTALNI CAST VYZKUMU

5.3.2.2 Sledovani riistu vegetace zelené fasady

Obr. 5-56: 24/7/2019 — Detail vegetace zdpadni fasdady

Obr. 5-57: 26/8/2019 - Piné zazelenéna zapadni fasdda
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Obr. 5-58: 10/9/2019. — Detail rohového okna
"% s

Obr. 5-60: Duben 2020 — severni fasada Obr. 5-61: Kvéten 2020 — rok po osdzeni
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Obr. 5-64: Duben 2021 — vymrznuti spodni casti zelené fasdady Obr. 5-65: Duben 2021 — priliné zakrdceni rostlin pri udrzbé vedlo k jejich vihynu
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Obr. 5-67: Cervenec 2021- zdpadni fasada

Po vyméné vymrzlych rostlin ve spodni ¢asti zelené fasady v dubnu 2021 byla jiz po dvou

mésicich zapadni fasada pln€ ozelenéna.

Vitalita rostlin zelené fasady je pIné zavisla na integrované zavlaze a dodadvkach hnojiva
do systému zavlazovani. V zimé& se zavlaha vypina. Zajisténi vypnuti, vyfoukani, napus-
téni systému je soucasti servisni smlouvy o provedeni nasledné tidrzby zelené fasady a je
feSeno manualn¢ podle predpokladané teploty okolni teploty. Vypinani a napousténi sys-
tému v zavislosti na pocasi fesi zahradnicka firma provad¢jici udrzbu. Pokud je primérna
teplota okolniho vzduchu pod nulou, musi se systém vypustit. Dle prub&hu teploty okol-
niho vzduchu se miize vypoustet 1 nekolikrat do roka. Pii déle trvajicich teplotach nad

5 °C se systém musi napustit.

Zdrojem vody pro zavlahu zelené fasady je podzemni akumula¢ni nddrz o objemu
22,5 m3. Zdrojem vody pro akumula¢ni nadrz jsou veSkeré navrzené ploché stfechy o

celkové plose 609 m?. Pro zavlazovéni je pouzit uzavieny zavlazovaci systém, jehoz
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nespornou vyhodou je znovuvyuziti zadvlahové vody, ktera protéka zelenou fasadou a pte-
bytkova voda se vraci zpét do akumulaéni nadrze. Pro tento systém je nutnd filtrace des-
tovych a pfebytkovych vod a pravidelna kontrola kvality vody. Pro zajisténi dostate¢né¢ho
mnozstvi vody je systém doplnén automatickym plnicim systémem, kterym je ve stano-
veném ¢asovém useku akumulaéni nadrz dopliovana vodou z vodovodniho fadu. Voda
je do obéhu rozvadéna ¢erpadlem. Pro davkovani Zivin do zavlahové vody je instalovana

regulace mnozstvi hnojiva v ¢asovém rezimu

Obr. 5-68: Uzavieny zavlazovact systém Obr. 5-69: Ridici jednotka zaviahového systému
umistény v suterénu KVOP [36] zelené fasady KVOP [36]

5.3.3 Meérici body a metodika méreni

Meéfici body byly vybrany tak, aby byla zjisténa teplota v riznych mistech profilu fasady.
Zjisténé hodnoty teplot jak na zelené, tak u nezelené fasady mély potvrdit ptedpoklady,
ze zelena fasada vytvafi ,,izola¢ni* vrstvu, ktera ma pfiznivy dopad na tepelnou stabilitu
objektu. Bylo pomérné velkou nezndmou , jaké hodnoty budou v jednotlivych ro¢nich
obdobich naméteny. V ramci piipadného navazujiciho vyzkumu budou zjisténé hodnoty
slouzit pro nasledny vypocet energetické bilance budovy. Méfené body T1 a T2 byly
zvoleny pro méfeni teplot zelené fasady, kdy do bodu T1 bylo umisténo teplotni ¢idlo na
lici zelené fasady a do bodu T2 bylo umisténo teplotni ¢idlo do vzduchové mezery za
panelem zelené fasady. Pro porovnani hodnot s ,,nezelenou‘ fasadou bylo teplotni ¢idlo
V bodé T3 umisténo na lici dfevéného obkladu a druhé teplotni ¢idlo v bod¢ T4 do vzdu-
chové mezery za timto obkladem. Nésledna skladba obvodového plasté budovy je u obou

fasad totozna, viz. obr. 5- 36.
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Vlastni méfeni bylo provadéno na zapadni fasade objektu piistavby kancelafi rok po jejim
osazeni vegetaci. Pro méfeni byly pouzity 4 teplotni ¢idla a ¢tytkandlovy zaznamnik tep-
lot (datalogger). Teplotni ¢idla byla pouZita pro méfeni teplot na lici fasad a ve vzduchové
mezete za fasddami, zdznamnik teplot byl umistén na vegetacni stfese objektu pro snadné

ptipojeni vypocetni techniky pro pravidelny odecet naméfenych hodnot.

MERICI BOD T1.,12 MERICI BOD T3.T4

33,82,

9,32
ﬂlﬂ
.‘ﬂ\

£

D;.

%

18,58

851

=
B
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:
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Obr. 5-71: Pidorys 1.np objektu kanceldii a navazujici zpevnéné plochy a objekty

Poloha méficich bodi na horni ¢asti zdpadni fasddy byla zvolena z diivodu konfigurace
okolni zastavby a umisténi dalSich konstrukci a zpevnénych ploch, které by mohly ovliv-
novat pozice teplotnich ¢idel napt. zastinénim, salanim tepla, .... Jedna se predevsim o
stavajici objekt Kancelafe vefejného ochrance prav, jehoz odstup od nové pristavby Cini

8,5 m, vyska stavajiciho objektu na vychodni strané je totozna s vyskou pfistavby.
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Tim, Ze se jedné o zapadni fasddu nedochazi k zddnému zastinéni fasady s dfevénym
obkladem, pouze Cast zelené fasady je v prub¢hu dne zastinéna spojovacim kr¢kem mezi
obéma budovami. V dopolednich hodinach je zapadni fasada neoslunéna, k oslunéni do-
chazi kolem 13 hod. Teplotni ¢idla jsou umisténa ve vysce cca 7,5 m nad upravenym
terénem a 0,55 m pod atikou zelené stfechy. Zpevnéné plochy — chodniky v okoli zapadni
fasady jsou provedeny z velkoformatové betonové dlazby, ostatni plochy tvoii travnaty
povrch, ktery je extenzivni zelenou stfechou nad suterénnim prostorem garazi umisténych
pod objektem pftistavby kancelafi. Bezprosttedni okoli obou zkoumanych fasdd neni
ovlivitovano zadnou dal$i vzrostlou zeleni nebo technologickymi zatizenimi produkuji-
cimi teplo ¢i chlad. Ze vSech svétovych stran ptiléhaji k objektu zelené travnaté plochy.

Meéfici cyklus byl zahdjen v kvétnu 2020 kontrolou funkénosti méfici techniky a vy-
rovnanim teploty snimact a zaznamniku. Zaznamnik a snimace teplot byly ponechan cca
15 min v teploté odpovidajici aktualnim teplotnim podminkam v exteriéru. Nasledné bylo
zahéjeno méfeni teplot na jednotlivych méticich bodech viz. tabulka. Zaznamnik zapisuje
udaje v intervalu 5 min. Pro porovnani naméfenych hodnot na fasadach objektu a okolni
teploty byla u Ceského hydrometeorologického ustavu vyzadana meteorologicka data
dané lokality naméfena v méfeném obdobi. V ramci méficiho cyklu byly od CHMU zis-
kany hodnoty okolni teploty a vlhkosti. Kazdé méteni bylo zapracovano do prehledové

tabulky vSech méfeni v aplikaci MS Excel.

Tab. 5-5: Popis méricich bodi

Mgfici bod = Popis méfeni

T1 Meéfeni teploty na lici zelené fasady

T2 Méfeni teploty ve vzduchové mezefe za panelem zelené fasady

T3 Me¢ieni teploty na lici dfevéného obkladu

T4 Mefeni teploty ve vzduchové mezete skladby dievéného obkladu
HMS Data naméfen4 na hydrometeorologické stanici Brno-Zaboviesky
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5.3.4 Pouzita mérici technika

Pro monitorovani teplot byly pouzity produkty pro méteni teploty .COMET SYSTEM,

s.r.0., Roznov pod Radhostém.

Obr. 5-72: U0141 zdznamnik teploty ctyrkandlovy,

4x vstup Pt1000

Technicka data

LOGGER U0141-ZAZNAMNIK TEP-
LOTY CTYRKANALOVY + teplotni
senzor - 4x externi ¢idlo Pt1000

Méfici rozsah -90 az +260 °C

Presnost £0,2 °C; £0,2 % z méfené hod-
noty od +100 do +260 °C

Rozliseni 0,1 °C

Doba odezvy méfeni teploty t90 (teplotni
skok 20 °C, proudéni vzduchu cca 1 m/s)
dle pripojené sondy

Rozsah provozni teploty pfistroje -20 az
+60 °C

Kanaly 1x externi ¢idlo teploty

Celkova kapacita paméti 500 000 hodnot
(v necyklickém zaznamu), 350 000 hod-
not (v cyklickém zaznamu)

Interval zadznamu nastavitelny od 1
sekundy do 24 hodin

Napajeni Lithiova baterie 3,6 V, velikost
AA

Kryti IP67

Rozméry 61 x 93 x 32 mm

Hmotnost vcetné baterii cca 270 g

= |
2 19,5
T
“’—: T —_
]
(“v

Obr. 5-73: COMET sonda teploty Pt1000TG7/E -

5m, konektor ELKA

Technicka data

SNIMAC TEPLOTY S KABELEM A KO-
VOVYM POUZDREM

Typ ¢idla Pt1000/3850 ppm / °C

Ttida piesnosti* + (0,15 + 0,002 t) ve °C
Zapojeni ¢idla teploty dvouvodi¢ové
Meéfici rozsah -30 °C az 200 °C

Napajeni ze zdroje PELV nebo SELV
Max. / Dop. méfici proud 1 mA /0,3 mA
Kryti snimaée IP 65 podle CSN EN 60 529
Doba odezvy t0,5 <10 s (na hladkém po-
vrchu bez pasty)

Material kovového pouzdra mosaz

Primér pouzdra 19,5 + 0,1 mm

Vyska pouzdra 6 + 0,1 mm

Primér montaznich otvoru 4,3+0,05 mm
Elektricka pevnost 500 VAC podle CSN
EN 60730-1

Izola¢ni odpor >200 MQ pti 500 VDC, 25°
+3°C

Typ ptivodniho kabelu silikon stinény 2 x
0,22 mm2

Délky ptivodniho kabelu 1, 2, 5, 10 m
Konektor ELKA

Odpor piivodnich vodi¢ti 0,162Q / 1 m pti
teploté 25 °C

Hmotnost 0,05 kg/ 1 m
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6 VYSLEDKY A VYHODNOCENI MERENI

V obdobi od 2. 5. 2020 do 12. 5. 2021 bylo provedeno v méticich bodech T1 az T4 celkem
400.732 méteni. V kazdém bodé bylo tedy provedeno 100.183 méteni. Data byla méfena

v intervalu 5 minut. Méteni byla provadéna dle vyse uvedené metodiky méfeni.

6.1 Zakladni charakteristiky provedenych méreni

Statisticky soubor obsahuje tedy celkové 400.732 méfeni, které jsou rozdéleny do 4 sa-
mostatnych méticich bodi. V kazdém bod¢ bylo tedy provedeno 100.183 méteni.
Rozpéti celého statistického souboru, tedy délka variacniho oboru je interval
(—12,4;70,1) °C.

Tento statisticky soubor v§ak neni mozné ani uc¢elné vyhodnocovat. Proto byl rozdélen
na statistické soubory ¢itajici méfeni v jednotlivych méticich bodech a jejich nasledné
vyhodnoceni a porovnani.

Pro vsechny méfici body byly pro neroztridény statisticky soubor vypocteny nasledu-
jici hodnoty:

Aritmeticky primér neroztfidéného souboru se vypocte ze vztahu:

i=1

Median rozd¢€luje statisticky soubor na horni a dolni polovinu hodnot xi. Jde o charakte-
ristiku, ktera je oproti aritmetickému praméru malo citliva na extrémné odchylené hod-
noty, jedna se o tzv. 50 % -ni kvantil.

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

X ! [x +x ] @)
== n n
21°G) TG
Median pro nerozttidény soubor a pro liché n se vypocte ze vztahu:
X = Xm+1 3)
(=)

Zékladnimi charakteristikami promeénlivosti statistického souboru jsou rozptyl a sméro-

datna odchylka.
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Rozptyl se pro netiidény soubor vypocte ze vztahu:

Z<xz—x> Gix,)_iz @

Smérodatna odchylka se vypocte:

5= 52 (5)

Statisticky soubor 1ze rovnéz rozttidit do tzv. tfid o poctu m, které maji obvykle stejnou
délku h. Ziskame tim pokryti variaéniho oboru systémem disjunktnich intervali.
Pocet ti'id volime pro symetricky statisticky soubor piiblizné

m=1+3,3logn (6)

V piipad¢ asymetrického statistického souboru plati:

m = (Vn; 2v/n) )

Délka tiidy se vypocte:
Xm) ~ X
m

h~ (8)

Tridéni souboru

Ve vétsing Setteni je pocet riiznych hodnot sledovaného znaku x mensi nez pocet jednotek
n tohoto statistického souboru. Znamena to tedy, Ze n¢kolik riznych statistickych jedno-
tek téhoZ souboru ma stejné hodnoty. Hovofime o tzv. ¢etnosti nebo také absolutni Cet-
nosti.

Absolutni ¢etnost (€etnost) hodnoty znaku (ozn. n;) udava pocet statistickych jednotek,
kterym pfislusi stejnd hodnota znaku Xj , tzn. Ze pomoci této absolutni Cetnosti 1ze rozttidit
soubor do r tfid (r < n). Soucet ¢etnosti vSech moznych hodnot znaku se rovna rozsahu

souboru

r

an =n ©)

j=1
Relativni ¢etnost hodnoty znaku (Vj = nj/n) udava, jaka ¢ast souboru ma hodnotu znaku

x'j. Soucet relativnich Cetnosti se rovna jedné

r

Yo =1 @0

j=1
Relativni Cetnosti se velmi Casto vyjadiuji v procentech a pak plati, ze jejich soucet je

100 %.
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6.2 Mérici bod T1 (zelena fasada)

Meérici bod T1 charakterizuje teplotu na lici zelené fasady. Méteni teploty bylo provadéno

dle vyse uvedené metodiky ve vysce cca 7,5 m nad upravenym terénem.

6.2.1 Neroztridény statisticky soubor pro mérici bod T1
Rozpéti statistického souboru pro métici bod T1 je délkou variaéniho oboru intervalu

(—12,4;51,5) °C.

Aritmeticky primér nerozttidéného souboru je x = 10,88 °C.
Median neboli 50 %-ni kvantit neroztfidéné¢ho souboru je X =9,60 °C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s2 =99,15.
Smérodatna odchylka s =9,96.

6.2.2 Roztridény statisticky soubor pro mérici bod T1

Statisticky soubor Ize rovnéz roztiidit do tzv. tfid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bod¢ T1 pak Ize uvazovat:

Vypocitané m=17,5 a h~= 3,65

Volim m=9 a h~73

Tab. 6-1: Rozdéleni absolutni cetnosti nj pro mérici bod T1

Ttida x7j (tj-1;t) Cetnost znaku nj ~ Relativni &etnost
znaku nj/n
X*1 -12,4; -5,1 1312 0,013=13%
X*2 -5,1;2,2 19848 0,198 = 19,8 %
X*3 2,2;95 28549 0,285 = 28,5 %
X*4 9,5; 16,8 23664 0,236 = 23,6 %
X*s5 16,8; 24,1 16676 0,167 = 16,7 %
X*g 24,1;31,4 6315 0,063 =6,3 %
X*7 31,4, 38,7 2701 0,027 =2,7%
X*g 38,7; 46,0 996 0,010=1,0%
X*9 46,0; 51,5 117 0,0012=0,1%

Nejcastéji nameétené teploty na lici zelené fasady se pohybovaly v rozmezi teplot 2,2 —
9,5 °C. Z histogramu lze vy¢ist, Ze pokles teploty v méficim bodé T1 pod -5,1 °C byl
minimalni, stejné tak vyskyt teplot nad 31,4 °C.
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Cetnost

Teplota °C

Histogram ¢etnosti - bod T1
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Graf 6-1: Histogram rozdéleni cetnosti pro mérici bod T1 v priitbéhu rocniho cyklu

Priabéh teplot v bodé T1
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Graf 6-2: Prubéh teploty v méiicim bodé T1 po celou dobu méreni
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6.2.3 Roztridény statisticky soubor pro letni a zimni obdobi pro bod T1
6.2.3.1 Zimni obdobi (12/2020-2/2021)

Rozpéti roztiidéného statistického souboru pro métici bod T1 v zimnim obdobi je délkou

variaéniho oboru intervalu (—12,4; 27,2) °C.

Aritmeticky pramér roztiidéného souboru je x = 1,40 °C.
Median neboli 50 %-ni kvantit roztfidéného souboru je X = 1,40 °C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s2 =20,60.

Smérodatna odchylka s = 4,54,

Statisticky soubor Ize rovnéz rozttidit do tzv. tiid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bod¢ T1v zimnim obdobi pak Ize uvaZovat:

Vypocitané m =153 a h~=2,59

Volim m=7 a h=5,7

Tab. 6-2: Rozdéleni absolutni Cetnosti nj pro mérici bod TLV zimnim obdobi

Tiida xj (tj-1;t5) Cetnost znaku nj ~ Relativni &etnost
znaku ni/n
X*1 -12,4; -6,7 850 0,039=3,9%
X*2 -6,7;-1,0 4723 0,216 =21,6 %
X*3 -1,0; 4,7 12772 0,285 =28,5%
X*4 4,7, 10,4 2879 0,584 = 58,4 %
X*s5 10,4; 16,1 366 0,017=17%
X*s 16,1; 21,8 211 0,009 =0,9 %
X*7 21,8; 27,5 87 0,004=0,4%

Histogram bod T1-zimni obdobi
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Graf 6-3: Histogram rozdéleni cetnosti pro mérici bod T1 v zimnim obdobi
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Bod T1 - zimni obdobi

Teplota °C
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12/2020 - 02/2021
Graf 6-4: Pribéh teploty v méricim bodé T1 v zimnim obdobi

6.2.3.2 Letni obdobi (06/2020 — 08/2020)

Rozpéti rozttidéného statistického souboru pro métici bod T1 v letnim obdobi je délkou

varia¢niho oboru intervalu (8,4; 47,8 ) °C.

Aritmeticky pramér roztfidéného souboru je x = 20,70 °C.
Median neboli 50 %-ni kvantit roztfidéného souboru je X = 18,90 °C..
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? =42,36.
Smérodatna odchylka s =6,51.

Statisticky soubor Ize rovnéz roztfidit do tzv. tfid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bod¢ T1 v letnim obdobi pak 1ze uvazovat:

Vypocitané m =156 a h~=2,53

Volim m=7 a h=57

Tab. 6-3: Rozdéleni absolutni cetnosti nj pro mérici bod TV letnim obdobi

Tiida xj (tj-1;t5) Cetnost znakunj  Relativni Eetnost
znaku ni/n
X*1 84,141 2434 0,092=9,2%
X*2 14,1;19,8 12220 0,461 =46,1 %
X*3 19,8; 25,5 6368 0,240 = 24,0 %
X*4 25,5; 31,2 3279 0,124=12,4%
X*5 31,2; 36,9 1480 0,056 = 5,6 %
X*s 36,9; 42,6 574 0,022=22%
X*7 42,6; 48,3 141 0,005=0,5%
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Histogram bod T1 - letni obdobi
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Graf 6-5: Histogram rozdéleni cetnosti pro mérici bod T1 v letnim obdobi

Bod T1 - letni obdobi

06/2020 - 08/2020

Graf 6-6: Prubéh teploty v méricim bodé T1 v letnim obdobi
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6.3 Mérici bod T2 (zelena fasada)
Meéfici bod T2 charakterizuje teplotu ve vétrané vzduchové mezeie skladby zelené fasady.
Meéreni teploty bylo provadéno dle vyse uvedené metodiky ve vysce cca 7,5 m nad upra-

venym terénem.

6.3.1 Neroztridény statisticky soubor pro mérici bod T2
Rozpéti statistického souboru pro métici bod T2 je délkou variaéniho oboru intervalu

(—8,0;38,5) °C

Aritmeticky primér nerozttidéného souboru je x =11,73 °C.
Median neboli 50 %-ni kvantit neroztfidéné¢ho souboru je X = 10,50 °C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? =73,57.
Smérodatna odchylka s = 8,58.

6.3.2 Roztridény statisticky soubor pro mérici bod T2

Statisticky soubor lze rovnéz roztiidit do tzv. tiid. Pro statisticky soubor naméfenych hod-
not v bod¢ T1 pak lze uvazovat:

Vypocitané m=17,5 a h=2,65

Volim m=9 a h=53

Tab. 6-4: Rozdéleni absolutni cetnosti nj pro mérici bod T2

Tiida xj Cetnost znaku nj  Relativni Getnost
znaku nj/n

X*1 -8,0; -2,7 1440 0014=14%
X*2 -2,7; 2,6 11705 0117=117%
X*3 2,6;79 27549 0,274=274%
X*4 7,9; 13,2 18155 0,181=18,1%
X*5 13,2; 18,5 17458 0,175=175%
X*6 18,5; 23,8 14543 0,145=145%
X*7 23,8; 29,1 6110 0,061 =6,1%
X*g 29,1; 34,4 2663 0,027 =2,7%
X*9 34,4, 38,5 560 0,006 = 0,6 %

Nejcastéji namefené teploty ve vzduchové mezeie skladby zelené stény se pohybovaly
v rozmezi teplot 2,6 — 7,9 °C. Z histogramu lze vy¢ist Zze pokles teploty pod 2,6 °C byl
minimalni, stejné tak vyskyt teplot nad 23,8 °C.
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Graf 6-7: Histogram rozdélent cetnosti pro mérici bod T2 v pritbéhu rocniho cyklu

Pribéh teplot v bodé T2

Roc¢ni cyklus

Graf 6-8: Priibeh teploty v méricim bodé T2 po celou dobu mérent
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6.3.3 Roztridény statisticky soubor pro letni a zimni obdobi pro bod T2
6.3.3.1 Zimni obdobi

Rozpéti roztiidéného statistického souboru pro métici bod T2 v zimnim obdobi je délkou

variaéniho oboru intervalu (—8,1; 18,2) °C.

Aritmeticky pramér roztiidéného souboru je x =3,11°C.
Median neboli 50 %-ni kvantit roztfidéného souboru je X = 3,50 °C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? =13,43.
Smérodatna odchylka s = 3,67.

Statisticky soubor Ize rovnéz rozttidit do tzv. tiid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bod¢ T2 v zimnim obdobi pak Ize uvaZovat:

Vypocitané m=153 a h~=1,72

Volim m=7 ah=38

Tab. 6-5: Rozdéleni absolutni Cetnosti nj pro mérici bod T2 V zimnim obdobi

(UEN 1)) Cetnost znakun;  Relativni Eetnost
znaku ni/n
X*1 -8,1;-4,3 852 0,039=3,9%
X*2 -4,3;-0,5 2466 0,113=113%
X*3 -0,5; 3,3 7026 0,321=321%
X*4 33,71 9283 0,424 =424 %
X*s 7,1;10,9 1853 0,085=18,5%
X*6 10,9; 14,7 283 0,013=13%
X*7 14,7; 18,5 125 0,006 = 0,6 %

Histogram bod T2 - zimni obdobi
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Graf 6-9: Histogram rozdéleni cetnosti pro mérici bod T2 v zimnim obdobi:
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Bod T2 - zimni obdobi
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Graf 6-10: Pribéh teploty v méricim bodé T2 V zimnim obdobi
6.3.3.2 Letni obdobi

Rozpéti rozttidéného statistického souboru pro métici bod T2 v letnim obdobi je délkou

varia¢niho oboru intervalu (11,5; 39,3) °C.

Aritmeticky pramér roztfidéného souboru je x = 21,52 °C.
Median neboli 50 %-ni kvantit roztfidéného souboru je X = 20,40 °C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? = 25,80.
Smérodatna odchylka s = 5,08.

Statisticky soubor Ize rovnéz rozttidit do tzv. tiid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bod¢ T2 v letnim obdobi pak lze uvazovat:

Vypocitané m=153 a h~1,82

Volim m=7 a h=4,0

Tab. 6-6: Rozdéleni absolutni cetnosti nj pro mérici bod T2 V letnim obdobi

Ttida x7j (tj-1;t5) Cetnost znakun;  Relativni Cetnost
znaku nj/n
X*1 11,5; 15,5 1926 0,073=7,3%
X*; 15,5; 19,5 8810 0,333=33,3%
X*3 19,5; 23,5 7873 0,297 = 29,7 %
X*4 23,5; 27,5 4104 0,155=155%
X*5 27,5; 31,5 2392 0,090 =9,0 %
X*g 31,5; 35,5 1130 0,043=0,9 %
X*7 35,5; 39,5 261 0,009=0,9 %
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Graf 6-11: Histogram rozdéleni cetnosti pro mérici bod T2 v letnim obdobi
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Graf 6-12: Priibéh teploty v méiicim bodé T2 v letnim obdobi
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Porovnani pribéhu teplot v bodé T1 a T2
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Graf 6-13: Porovnani pribéhu teplot v méricich bodech T1 a T2 v priibéhu celého méreni

Porovnanim prubéhti teplot v méticim bodé T1 a T2 Ize konstatovat, ze vzduchova mezera ve skladbé zelené stény si udrzuje mensi rozptyl teplot

oproti lici zelené fasady. Rozdily jsou patrné hlavné v zimnich a jarnich mésicich roku, kdy byl zaznamenan velky rozdil dennich a no¢nich teplot.
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Porovnani teplot v bodech T1 a T2- zimni obdobi
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Graf 6-14: Porovnadni pribéhu teplot v méricich bodech T1 a T2 v zimnim obdobi
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Graf 6-15: Porovndni pritbéhu teplot v méiicich bodech T1 a T2 v letnim obdobi
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6.4 Mérici bod T3 (dfevény obklad)
Meérici bod T3 charakterizuje teplotu na lici dievéného obkladu fasady. Méfeni teploty

bylo provadéno dle vyse uvedené metodiky ve vySce cca 7,5 m nad upravenym terénem.

6.4.1 Neroztridény statisticky soubor pro mérici bod T3
Rozpéti statistického souboru pro métici bod T3 je délkou variaéniho oboru intervalu

(—11,2;70,1) °C.

Aritmeticky primér nerozttidéného souboru je x = 12,67 °C.
Median neboli 50 %-ni kvantit neroztiidéné¢ho souboru je X = 6,30 °C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? =173,12.
Smérodatna odchylka s =13,16

6.4.2 Roztridény statisticky soubor pro mérici bod T3
Statisticky soubor Ize rovnéz roztfidit do tzv. tfid. Pro statisticky soubor namétenych hod-

not v bod¢ T3 pak Ize uvazovat:

Vypocitané m=17,5 a h=4,65
Volim m=9 a h=93

Tab. 6-7: Rozdéleni absolutni Cetnosti nj pro mérici bod T3

Ttida x7j (tj-1;t) Cetnost znakunj  Relativni Eetnost
znaku nj/n
X*1 -11,2;-1,9 4438 0,044 = 4,4 %
X*2 -1,9;7,4 34984 0,350 = 35,0 %
X*3 7,4;16,7 28943 0,289 =28,9 %
X*4 16,7;26,0 17920 0,179=179%
X*5 26,0;35,3 6454 0,064 =6,4 %
X*g 35,3;44,6 5624 0,056 = 5,6 %
X*7 44,6;53,9 1396 0,014=14%
X*g 53,9;63,2 423 0,004 =0,4 %
X*q 63,2;72,5 1 0,00001=0,0 %
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Histogram cetnosti - bod T3
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Graf 6-16: Histogram rozdéleni cetnosti pro méiici bod T3 v pribéhu rocniho cyklu
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Graf 6-17: Pribéeh teploty v méricim bodé T3 po celou dobu méreni
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6.4.3 Roztridény statisticky soubor pro letni a zimni obdobi pro bod T3
6.4.3.1 Zimni obdobi

Rozpéti roztiidéného statistického souboru pro métici bod T3 je délkou variacniho oboru

intervalu (—11,2; 34,5) °C.

Aritmeticky pramér roztiidéného souboru je x=221°
Medidn neboli 50 %-ni kvantit roztfidéného souboru je Xx=21°C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? =27,23.
Smérodatna odchylka s =5,22.

Statisticky soubor Ize rovnéz rozttidit do tzv. tiid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bod¢ T3 v zimnim obdobi pak Ize uvaZovat:

Vypocitané m=153 a h~=2,99

Volim m=7 a h=6,6

Tab. 6-8: Rozdéleni absolutni Cetnosti nj pro mérici bod T3V zimnim obdobi

(UEN 1)) Cetnost znakun;  Relativni Eetnost
znaku ni/n
X*1 -11,2; -4,6 1349 0,062 = 6,2 %
X*2 -4,6; 2,0 9228 0,422 =422 %
X*3 2,0; 8,6 9983 0,456 = 45,6 %
X*4 8,6; 15,2 753 0,034=3,4%
X*s 15,2; 21,8 262 0012=12%
X*6 21,8; 28,4 220 0,010=1,0%
X*7 28,4; 35,0 93 0,004 =0,4 %

Histogram bod T3 - zimni obdobi
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Graf 6-18: Histogram rozdéleni cetnosti pro mérici bod T3 v zimnim obdobi:
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Bod T3 - zimni obdobi
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Graf 6-19: Pribéh teploty v mericim bodé T3 V zimnim obdobi

6.4.3.2 Letni obdobi

Rozpéti rozttidéného statistického souboru pro métici bod T3 v letnim obdobi je délkou

varia¢niho oboru intervalu (8,3; 71,2) °C.

Aritmeticky primér roztfidéného souboru je X = 23,22 °C.
Median neboli 50 %-ni kvantit roztfidéného souboru je X =19,70 °C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s?2=110,1.
Smérodatna odchylka s =10,49.

Statisticky soubor Ize rovnéz roztfidit do tzv. tiid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bod¢ T3 v letnim obdobi pak 1ze uvazovat:

Vypocitané m=153 a h~=4,11

Volim m=7 a h=9,0

Tab. 6-9: Rozdéleni absolutni cetnosti nj pro mérici bod T1

Tiida Xj UERT)) Cetnost znakun;  Relativni Cetnost
znaku ni/n
X*1 8,3;17,3 8578 0,3249=32,4%
X*2 17,3; 26,3 10946 0,413=413%
X*3 26,3; 35,3 3505 0,132=28,5%
X*4 35,3; 44,3 1975 0,075=7,5%
X*s5 44.3; 53,3 878 0,033=33%
X*6 53,3; 62,3 683 0,026 = 2,6 %
X*7 62,3; 71,3 234 0,009 =0,9 %
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Graf 6-20: Histogram rozdéleni Cetnosti pro méiici bod T3 v letnim obdobi
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Graf 6-21: Pribeh teploty v méricim bodé T3 v letnim obdobi
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6.5 Mérici bod T4 (drevény obklad)
Meérici bod T4 charakterizuje teplotu ve vétrané mezetfe skladby zelené fasady. Méteni
teploty bylo provadéno dle vyse uvedené metodiky ve vysce cca 7,5 m nad upravenym

terénem.

6.5.1 Neroztridény statisticky soubor pro mérici bod T4
Rozpéti statistického souboru pro métici bod T4 je délkou variaéniho oboru intervalu

(—9,6;43,6) °C.
Aritmeticky pramér neroztiidéného souboru je x = 11,58 °C.

Median neboli 50 %-ni kvantit neroztfidéné¢ho souboru je x¥ =10,1°C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? =89,43.
Smérodatna odchylka s = 9,46.

6.5.2 Roztridény statisticky soubor pro mérici bod T4

Statisticky soubor Ize rovnéz roztfidit do tzv. tfid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bod¢ T1 pak lze uvazovat:

Vypocitané m=17,5 a h=3,04

Volim m=9 a h=6,1

Tab. 6-10: Rozdéleni absolutni Cetnosti nj pro mérici bod T4

Tiida xj Cetnost znaku nj  Relativni Getnost
znaku nj/n
X*1 -9,6;-3,5 1531 0,015 =1,5%
X*2 -3,5;2,6 15578 0,156 = 15,6%
X*3 2,6;8,7 29016 0,290 = 29,0%
X*4 8,7;14,8 18026 0,180 = 18,0%
X*5 14,8;20,9 19531 0,195 = 19,5%
X*6 20,9;27,0 9230 0,092 =9,2%
X*7 27,0;33,1 4723 0,047 =4,7%
X*g 33,1,39,2 1990 0,019 =1,9%
X*9 39,2;45,3 558 0,006 =0,6%

Nejcastéji namétené teploty ve vzduchové mezete skladby dievéného obkladu se pohy-
bovaly v rozmezi teplot 2,6 — 8,7 °C. Z histogramu Ize vy¢ist Ze pokles teploty pod -3,5 °C
byl minimalni, stejné tak vyskyt teplot nad 27,0 °C.
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Histogram cetnosti - bod T4

32000
30000
28000
26000
24000
22000
20000
18000

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000 .
2000
o ] |

Tridy teplot

Cetnost

m-9,6;-3,5 m-3,52,6 m26;87 m8,7,148 m14,8,209 m20,927,0 m27,0;33,1 m33,1;39,2 m39,2;45,3

Graf 6-22: Histogram rozdéleni cetnosti pro mérici bod T4 v pritbéhu roc¢niho cyklu
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Graf 6-23: Pribeh teploty v méricim bodé T4 po celou dobu méreni
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6.5.3 Roztridény statisticky soubor pro letni a zimni obdobi pro bod T4
6.5.3.1 Zimni obdobi

Rozpéti roztiidéného statistického souboru pro métici bod T4 v zimnim obdobi je délkou

variaéniho oboru intervalu (—9,8; 22,2) °C.

Aritmeticky pramér roztiidéného souboru je x =2,54°C.
Median neboli 50 %-ni kvantit roztfidéného souboru je X =2,70°C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? =15,74.

Smérodatna odchylka s = 3,97.

Statisticky soubor Ize rovnéz rozttidit do tzv. tiid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bod¢ T4 v zimnim obdobi pak lze uvazovat:

Vypocitané m=15,3 a h~=2,09

Volim m=7 a h=4,6

Tab. 6-11: Rozdéleni absolutni cetnosti nj pro mérici bod T4

Tiida xj (tj-1;t5) Cetnost znaku nj ~ Relativni &etnost
znaku ni/n
X*1 -9,8; -5,2 800 0,037=3,7%
X*2 -5,2;-0,6 3141 0,144=144%
X*3 -0,6; 4,0 10733 0,490 = 49,0 %
X*4 4,0; 8,6 6142 0,280 = 28,0 %
X*s 8,6; 13,2 789 0,036 = 3,6 %
X*s 13,2, 17,8 181 0,008 =0,8 %
X*7 17,8; 22,4 102 0,005=10,5%

Histogram bod T4 - zimni obdobi
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Graf 6-24: Histogram rozdéleni cetnosti pro mérici bod T4 v zimnim obdobi
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Bod T4 - zimni obdobi
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Graf 6-25: Pribéh teploty v mericim bodé T4V zimnim obdobi
6.5.3.2 Letni obdobi

Rozpéti roztiidéného statistického souboru pro métici bod T4 v letnim obdobi je délkou

variaéniho oboru intervalu (9,8; 45,2) °C.

Aritmeticky pramér roztiidéného souboru je x =21,97°C.
Median neboli 50 %-ni kvantit roztfidéného souboru je X =20,2°C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? = 43,46.
Smérodatna odchylka s = 6,59.

Statisticky soubor Ize rovnéz rozttidit do tzv. tiid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bod¢ T4 v letnim obdobi pak 1ze uvaZzovat:

Vypocitané m=153 a h~=2,31

Volim m=7 a h=5,1

Tab. 6-12: Rozdéleni absolutni cetnosti nj pro mérici bod T4V letnim obdobi

(tj-1t) Cetnost znakun;  Relativni Cetnost
znaku ni/n
X*1 9,8;14,9 2224 0,084 =8,4 %
X*2 14,9; 20,0 10520 0,397 = 39,7 %
X*3 20,0; 25,1 6448 0,243=243%
X*4 25,1; 30,2 3876 0,147 =147 %
X*s5 30,2; 35,3 2020 0,076 =7,6 %
X*6 35,3; 40,4 1092 0,041=41%
X*7 40,4; 45,5 316 0,012=12%
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Histogram bod T4 - letni obdobi
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Graf 6-26: Histogram rozdéleni cetnosti pro mérici bod T4 v letnim obdobi
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Graf 6-27: Pribéeh teploty v méricim bodé T4 v letnim obdobi
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Porovnani pribéhu teplot v bodech T3 a T4 - zimni obdobi
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Graf 6-28: Porovnadni pribéhu teplot v méricich bodech T3 a T4 v zimnim obdobi
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Graf 6-29: Porovnani priibéhu teplot v méricich bodech T3 a T4 v letnim obdobi
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Graf 6-30: Porovndni priibéhu teplot na lici obou fasad v zimnim obdobi
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Graf 6-31: Porovnani pribéhu teplot ve vzduchovych mezerdch obou fasad v zimnim obdobi
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Teplota oC
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Graf 6-32: Porovnadni priibéhu teplot na lici obou fasad v letnim obdobi
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Teplota oC
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Graf 6-33: Porovndni prithéhu teplot ve vzduchovych mezerdach obou fasad v letnim obdobi

101



VYSLEDKY A VYHODNOCENI MERENI

Porovnani prubéhu teplot v bodech T1, T2, T3 a T4 - zimni obdobi
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Graf 6-34: Porovnani pribéhu teplot ve vSech mérenych bodech v zimnim obdobi
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Teplota °C
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Graf 6-35 : Porovnani priibéhu teplot ve ve vSech méienych bodech v letnim obdobi
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6.6 MéFici bod HMS (data CHMU)

Data okolni teploty vzduchu naméfena Ceskym hydrometeorologickym tistavem v Brng
na nejblizsi hydrometeorologické stanici (dale jen HMS) - CHMU Brno. Zaboviesky, ID
stanice - B2BZABO1, umisténi stanice - Kroftova 2578/43, 616 67 Brno-Zaboviesky,
nadmoiska vyska - 236 m.n.m. (nadmotska vyska testovaciho objektu — 235 m.n.m.).
Data poskytnutda CHMU jsou za obdobi 1. 5. 2020 — 30. 4. 2021. Data byla mé&fena v in-
tervalu 10 minut. Viechna data jsou ve stiedoevropském zimnim &ase (SEC). Statisticky

soubor obsahuje 52.564 méfeni.

6.6.1 Neroztridény statisticky soubor pro mérici bod HMS
Rozpéti statistického souboru pro méfici bod HS je délkou variaéniho oboru intervalu
(—11,9; 34,8) °C.

Aritmeticky primér nerozttidéného souboru je x =9,99 °C.
Median neboli 50 %-ni kvantit neroztiidéné¢ho souboru je X =9,40 °C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? =75,11.
Smérodatna odchylka s = 8,67.

6.6.2 Roztridény statisticky soubor pro mérici bod HMS
Statisticky soubor Ize rovnéz roztfidit do tzv. tfid. Pro statisticky soubor namétenych hod-

not na HMS pak lze uvazovat:

Vypocitané m=16,6 a h~=2,81
Volim m=9 a h=5,6

Tab. 6-13: Rozdéleni absolutni cetnosti nj pro mérici bod HS

(tj1;t;) Cetnost znakunj  Relativni etnost
znaku nj/n
X*1 -11,9;-6,3 527 0,010=10%
X*, -6,3;-0,7 4140 0,078=7,8%
X*3 -0,7;4,9 13109 0,249=249%
X*4 4,9;10,5 10418 0,198=19,8%
X*s5 10,5;16,1 10197 0,194=194%
X*s 16,1;21,7 8645 0,164 =16,4 %
X*7 21,7;27,3 4167 0,0719=79%
X*g 27,3;32,9 1323 0,025=25%
X*g 32,9;38,5 34 0,0006 = 0,06 %
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Histogram ¢etnosti - bod HMS
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Graf 6-36: Histogram rozdéleni cetnosti pro mérici bod HS v pritbéhu rocniho cyklu
Nejcastéji namétené teploty na hydrometeorologické stanici se pohybovaly v rozmezi
teplot-0,7 az 4,9 °C. Z histogramu lze vy¢ist, Ze pokles teploty pod -6,3 °C byl minimalni,
stejné tak vyskyt teplot nad 27,3 °C.
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Graf 6-37: Priibéh teploty v méricim bodé HMS po celou dobu méreni
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6.6.3 Roztridény statisticky soubor pro letni a zimni obdobi pro HMS
6.6.3.1 Zimni obdobi

Rozpéti roztiidéného statistického souboru pro métici bod HMS je délkou variaéniho

oboru intervalu (—11,9; 13,0) °C.

Aritmeticky pramér roztiidéného souboru je x =1,16 °C.
Median neboli 50 %-ni kvantit roztiidéného souboru je X =1,30°C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? =15,38.

Smérodatna odchylka s = 3,92.

Statisticky soubor Ize rovnéz rozttidit do tzv. tiid. Pro statisticky soubor namétenych hod-

not v bodé¢ HMS v zimnim obdobi pak lze uvazovat:

Vypocitané m=146 a h=1,7
Volim m=7 a h=3,6

Tab. 6-14: Rozdéleni absolutni cetnosti nj pro mérici bod HMS

(UEN 1)) Cetnost znakun;  Relativni Eetnost
znaku ni/n
X*1 -11,9; -8,3 197 0,015=15%
X*2 -8,3;-4,7 565 0,044=44%
X*3 -4,7,-1,1 2301 0,178 =17,8%
X*4 -1,1, 2,5 5306 0,409 = 40,9 %
X*s 2,5;6,1 3442 0,266 = 26,6 %
X*6 6,1, 9,7 946 0,073=7,3%
X*7 9,7;13,3 203 0,016 =1,6 %

Histogram bod HMS - zimni obdobi
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Graf 6-38: Histogram rozdéleni cetnosti teplot pro bod HMS v zimnim obdobi
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Bod HMS - zimni obdobi
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Graf 6-39: Priibeh teploty v méricim bodé HMS Vv zimnim obdobi

6.6.3.2 Letni obdobi

Rozpéti roztiidéného statistického souboru pro métici bod HMS v letnim obdobi je dél-

kou varia¢niho oboru intervalu (9,0; 34,8) °C.

Aritmeticky pramér roztfidéného souboru je x = 19,90 °C.
Median neboli 50 %-ni kvantit roztfidéného souboru je X =19,10 °C.
Rozptyl pro tento statisticky soubor je s? =23,91.
Smérodatna odchylka s = 4,89.

Statisticky soubor Ize rovnéz roztiidit do tzv. tiid. Pro statisticky soubor namétenych hod-
not v bodé¢ HMS v zimnim obdobi pak lze uvazovat:

Vypocitané m =14,60 a h~1,76

Volim m=7 a h=3,7

Tab. 6-15: Rozdéleni absolutni cetnosti nj pro mérici bod T1

Ttida xj Cetnost znakun;  Relativni Eetnost
znaku nj/n
X*1 9,0; 12,7 584 0,044=44%
X*, 12,7, 16,4 2907 0,219=219%
X*3 16,4; 20,1 9757 0,699 = 69,9 %
X*4 20,1; 23,8 2758 0,208 = 20,8 %
X*5 23,8,27,5 1733 0,131=131%
X*6 27,5; 31,2 1045 0,0719=79%
X*7 31,2;34,9 168 0,013=13%
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Graf 6-40: Histogram rozdéleni cetnosti teplot pro bod HMS v letnim obdobi
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Graf 6-41: Pribéeh teploty v méricim bodé HMS v letnim obdobi
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6.7 Namérené minimalni a maximalni teploty
Na vsech teplotnich ¢idlech byly zaznamenany vyrazné minimalni i maximalni namétené
hodnoty. Z obou nasledujicich tabulek je patrné, ze nejmensi rozptyl teplot byl naméien

VvV bodé T2 - ve vétrané vzduchové mezefe za zelenou fasadou.

6.7.1 Minimalni teploty v méFricich bodech

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

Minima naméfenych teplot v jednotlivych bodech méfeni byla zaznamenana ve dnech
12. 2. a15. 2. 2021, kdy i teplota naméfena v prubéhu méticiho cyklu v bodé¢ HMS byla
na své minimalni hodnoté. 12. tnor 2021 se stal nejchladnéj$im dnem méfeného obdobi.
Z tabulky je patrné, ze rozdil teplot na lici zelené fasady a ve vzduchové mezete za touto
fasadou se pohybuje i v extrémnich mrazech v rozmezi 3,4 — 4,9 °C. VSechna minima

teplot byla naméfena v rannich hodinach zimnich dnt.

6.7.2 Maximalni teploty v méficich bodech
Tab. 6-17: Tabulka nejvyssich namérenych teplot v jednotlivych bodech

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

Vétsina naméfenych maxim teplot byla zaznamenana v letnich mésicich méficiho cyklu
ato 28.7.2020a12. 8. 2020. Pouze v méficim bod¢ T1 byla maximalni teplota naméfena
V jarnim obdobi — 31. 3. 2021. Tuto skute¢nost je mozno vysvétlovat obdobim vegetac-
niho klidu rostlin na zelené fasad¢ a vypnutym zavlazovacim systémem. V tomto obdobi
jsou rostliny zatazené do kofenti a odhaluje se tak i cerna podkladni geotextilie, na které
je uchyceno teplotni ¢idlo. Ve slune¢ny den pak bylo v odpolednich hodinach ¢idlo na
zelené fasad¢ zahtivano slunecnim zéafenim stejné jako ¢idlo na dfevéném obkladu. Tep-
lotni rozdil mezi licem zelené fasady a vzduchovou mezerou za fasadou byl pak téméf

21 °C. Vsechny maxima teplot byly naméteny v odpolednich hodinach letnich dnii.
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6.7.3 Minimalni naméiené teploty v priibéhu inora 2021

Minimalni teploty - inor 2021
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Graf 6-42: Namérenda minima teplot v jednotlivych bodech v pribehu vnora 2021

Vyhodnoceni namétenych teplot v pribéhu zimniho mésice tinora 2021 1ze konstatovat, ze k nejvétSimu zah#ivani ve slune¢nych zimnich dnech
dochazi na dievéném obkladu fasady — bod T3, ale také na povrchu zelené fasady v bodé T1. Tuto skute¢nost je mozné vysvétlit obdobi vegeta¢niho
klidu rostlin, jejich mens§im vzristem a tim i odhalenim podkladni ¢erné geotextilie. Na lici zelené fasady byly naméteny hodnoty teplot v maximu

az 0 10 °C niz8i nez na dfevéném obkladu. Nejvyrovnanéjsi hodnoty minimalnich teplot vykazovala vzduchova mezera za zelenou fasadou.
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6.7.4 Maximalni namérené teploty v pribéhu c¢ervence 2020

Maximalni teploty - ¢ervenec 2020
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Graf 6-43: Namérend maxima teplot v jednotlivych bodech v priibéhu cervence 2020

Vyhodnocenim naméienych teplot v prubéhu letniho mésice cervence 2020 1ze konstatovat, ze k nejvétsimu zahtivani dochéazi na dievéném ob-
kladu fasady — bod T3 a nasledn¢ pak se prohifiva i vétrana vzduchova mezera této skladby — bod T4. Na lici zelené fasady — bod T1, byly naméteny
hodnoty teplot v maximu az o cca 20 °C nizsi neZ na dievéném obkladu. Nejvyrovnanéjsi hodnoty maximalnich teplot v pribéhu mésice vykazovala

vétrana vzduchova mezera za zelenou fasddou — bod T2.

111



VYSLEDKY A VYHODNOCENI MERENT

6.8 Priibéh teploty ve vybranych dnech

6.8.1 Letni slunovrat (21. 6 .2020)

V grafu jsou uvedeny hodnoty namétené v jednotlivych méficich bodech v priubéhu ce-
1ého dne letniho slunovratu v roce 2020 véetné¢ hodnot naméfenych na hydrometeorolo-

gické stanici.

Pribéh teplot 21.6.2020
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Graf 6-44: Priibeh teplot béhem 1. dne astronomického léta 21. 6. 2020 (letni slunovrat)

Ze zobrazeného pribehu jednotlivych méteni Ize konstatovat, Ze nejmensi vykyv teplot
ma kiivka v bodé T2 — vzduchové mezeie za zelenou fasadou, kdy i pfi poklesu teploty
okolniho vzduchu, klesa teplota v této vzduchové vrstvé vyrazné pomaleji.

K nejvétsim vykyviim teplot dochazi mezi 13. a 19 hod. kdy teploty ve vSech méte-
nych bodech dosahuji maxima. Nejvice je zahfivan dievény obklad fasddy a vzduchova
mezera za touto fasadou. Rozdil teplot na lici zelené fasady a dfevéném obkladu je cca
5°C.
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6.8.2 Podzimni rovnodennost (22. 9. 2020)
V grafu jsou uvedeny hodnoty namétené v jednotlivych méficich bodech v prubéhu ce-
1ého dne podzimni rovnodennosti v roce 2020 véetné hodnot naméfenych na hydromete-

orologické stanici.

Pribéh teploty 22. 9. 2020
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Graf 6-45: Priibéh teplot béhem 1. dne astronomického podzimu 22. 9. 2020 (podzimni rovnodennost)

Po teplém piedchozim dnu, kdy i no¢ni teploty ziistdvaly pomérné€ vysoké, zacala teplota
ve vSech méfenych vrstvach strm¢ naristat kolem 7 hod. ranni a maxim dosahovala ko-
lem 16 hodiny, kdy doSlo k prudkému poklesu teplot vlivem boutky v misté¢ méfeni.

V podvecer uz dochazelo k béZznému rovnomérnému poklesu teplot ve vSech méfenych
bodech.
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6.8.3 Zimni slunovrat (21. 12. 2020)
V grafu jsou uvedeny hodnoty namétené v jednotlivych méficich bodech v prubéhu ce-
1ého dne zimniho slunovratu roku 2020 véetné hodnot naméfenych na hydrometeorolo-

gické stanici.

Pribéh teplot 21. 12. 2020
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Graf 6-46: Pribéh teplot béhem 1. dne astronomické zimy 21. 12. 2020 (zimni slunovrat)

Ze zobrazeného pribehu jednotlivych méteni Ize konstatovat, Ze nejmensi vykyv teplot
ma kiivka v bod€ T2 — vzduchové mezefe za zelenou fasadou, kdy i pti poklesu okolnich
teplot, klesa teplota v této vzduchové vrstvé vyrazné pomaleji.

K nejvétsim vykyvim teplot dochazi mezi 9 az 17 hod., kdy teploty ve vSech méte-
nych bodech dosahuji denniho maxima. Nejvyrovnanéjsi pribéh teploty vykazuje méteni
V bodé T2 - vzduchova mezera za zelenou fasadou, kde byla v pritbéhu celého dne name-

v

fena témeét konstantni nejvyssi teplota.
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6.8.4 Jarni rovnodennost (20. 3. 2021)
V grafu jsou uvedeny hodnoty namétené v jednotlivych méficich bodech v prubéhu ce-

1ého dne jarni rovnodennosti V roce 2021 véetné hodnot namétenych na hydrometeorolo-

gické stanici.

Priibéh teplot 20. 3. 2021
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Graf 6-47: Priibéh teplot behem 1. dne astronomického jara 20. 3. 2021 (jarni rovhodennost)

Ze zobrazeného pribéhu jednotlivych méfeni 1ze konstatovat, ze nejvyssi vykyv teplot
byl naméfen na licich obou métenych fasad, které byly po poledni plné€ oslunény.

K nejvétsim vykyvam teplot dochazi mezi 13. az 17 hod. kdy teploty ve vSech mé-
fenych bodech dosahuji maxima. V tento slune¢ny den byla namétena nejvyssi teplota na
lici zelené fasady v bodé T1, ktera nebyla zavlazovana a rostliny byly jest¢ v obdobi ve-
getacniho klidu. Vliv na tuto skute¢nost mé¢la patrné€ i1 ¢erna barva geotextilie ve skladbé
vertikalni zelené stény. Nejmensi vykyv teplot ma kiivka v bod¢ T2 — vzduchové mezete
za zelenou fasadou, kdy i pfi poklesu okolnich teplot, kleséd teplota v této vzduchové

vrstvé vyrazn€ pomaleji. Tato vrstva si opét udrzuje nejvyrovnangjsi teplotu.
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7 ZAVER

7.1 Obecné zavéry

S ubyvajici zeleni ve méstech stoupa snaha o ozelenovani vertikalnich ploch v interiérech
1 exteriérech. Systémy zelenych fasad jsou také jednou z variant, ktera je zaroven Setrna
k Zivotnimu prostiedi, pro vytvaieni energeticky tsporného obvodového plasté budov,
ktery je zdkladem pro nizkou energetickou naro¢nost budovy v dobé, kdy neustéle ros-
touci ceny energii vedou k tlaku na snizovani energetické naro¢nosti budov. Podil budov
¢ini na celkové spotiebé energie v EU 40 % a s ptibyvajici zastavbou a urbanizaci krajiny

neustale roste. Zeleni ve méstech poté funguje jako ptirozena klimatizace.

Doc. RNDr. Jan Pokorny, CSc. ktery se zabyva aplikovanym vyzkumem v oblasti
solarni a krajinné energetiky, rybni¢niho hospodateni, hospodateni s vodou v krajing, vy-
uziti pfirodnich i umélych moktadd, varuje, Ze zmény ve vodnim rezimu krajiny, které
zpisobuje urbanizace i dost ptezily model intenzivniho zemédé€lstvi, jsou pro klima da-

Navratem zelen¢ do mést, kde neni prostor pro rozsahlé zelené plochy parki, by-
chom formou zelenych fasad a stfech dokazali vyznamné ptispét k feSeni tzv. nového
vodniho paradigmatu, kdy je tfeba vodu zadrzet v krajin€ co nejdéle a vytvaret podminky,
aby se mohla ucastnit tzv. ,,malého vodniho cyklu®.

Vytvéreni zelenych ploch fasad a stfech objektl se stdva soucasti tzv. biotické
pumpy. Véda tento pojem vysvétluje jako jev, pro ktery diive nebylo jasné vysvétleni.
Jedna se o to, Ze pfirozené lesy pfitahuji dést’ z velkych vzdélenosti a vyuzivaji dalsi
vlastnosti vody, tj. para zaujima tisickrat vétSi objem nez rosa, do které se vysrazi. Kdyz
tedy v noci v lese vodni pary kondenzuji na rosu, z ovzdu$i mizi obrovské objemy plynu
a tlak vzduchu se snizuje. NiZzsi tlak vzduchu pfitahuje vlhké vzdusné masy z dalky, a
vraci tak na pevninu vodu z ocednu. Tato biotickd pumpa je mnohem vykonnéjsi nez
ptehrady s Cerpadly a zavlaZzovacimi zafizenimi. Je také mnohem levné&jsi vratit krajinu
do stavu, kde by mohla tato bioticka pumpa ptisobit plosné.

Hledani novych fungujicich fasadnich modelt zelenych vertikalnich stén by mélo
byt zajimavé nejen z hlediska ekologického, ale i ekonomického, obzvlasté v dobe, kdy
realizace vertikalnich zahrad vazne na vysokych pofizovacich nakladech a vysokych na-

kladech na provoz a udrzbu.
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7.2 Mechové panely

Prvnim navrhem modelu vertikalnich zelenych stén bylo vytvotfeni nového specifického
systému zelenych fasad tvofenych mechy a mechorosty bez integrované zavlahy. Jiz na
zacatku vyzkumné prace, kdy mechy ve vertikalni poloze bez zavlahy usychaly, bylo
nutné zapojit kapkovou solarni zavlahu. Po zimnim obdobi, kdy 1 pfes znovu zapojeni
zavlahy testovaci panely mechovych stén neprosperovaly a rast mechd stagnoval, bylo
nutné konstatovat, ze tento smér navrhu systémui vertikdlnich zelenych stén nebyl
funkéni. Mech jako vegetace pro vertikalni zelené stény v nasich klimatickych podmin-
kach, kdy hodnota vlhkosti v ovzdusi, ze kterého mech primarné ¢erpa vlahu, je hlavné

V letnich mésicich nizka, nebyl vhodné vybran a mech i pfi integrované zavlaze usychal.

I presto je otazkou, zda se v ptipadném dal$im vyzkumu nezaméfit na jiné koncepty
mechovych stén. Bylo by zajimavé testovat umisténi mechovych stén na riznych svéto-
vych stranach a na jinak konstruovanych panelech. Dal§im moznym smérem vyzkumu
by mohlo byt vhodné zastinéni mechovych stén pted u€inky letniho slunce. Samostatnou

kapitolou vyzkumu je vhodny navrh zavlazovacich systému pro tyto zelené stény.

7.3 Panely ze stalozelenych rostlin

Pro panely se stdlozelenymi rostlinami byly po zkuSenostech z ptedchoziho testo-
vani mechovych paneld a po konzultacich s odborniky z firmy Isover v kvétnu 2018 vy-
brany jako riistové médium substratové desky z hydrofilni mineralni vlny Isover Flora a
Isover Intense, které jsou prevazné pouZivany v konstrukcich vegeta¢nich stiech, kde plné
nebo ¢astecné nahrazuji substrat. Desky jsou lehké a vzdusné, ale hlavné byly vybrany
pro svou vybornou vodopropustnost a zaroven schopnost akumulovat pii svislé poloze
desek do ur¢ité vysky zavlahovou vodu a pro rostliny ji udrzet tak, ze rostliny mohou v
deskach spolehlivé vegetovat i v obdobich, kdy je odpojena kapkova zavlaha. Na testo-
vacich panelech jsme pii piipraveé respektovali vySku vodniho sloupce hydroakumulace
téchto desek a jako zpomalovac odtoku zavlahové vody byly mezi jednotlivé pasy desek
pouzity pruhy PE folie. Po osazeni panelti do vertikalni polohy a zavedeni kapkové za-
vlahy byly panely monitorovany v priibéhu ro¢niho cyklu.

Panely se ukazaly jako funk¢ni varianta zelenych fasad a rostlindm se v téchto pane-
lech dafi. Na testovacich panelech se prokazalo, ze 1ze vybrané rostliny v naSich klima-
tickych podminkach udrzet zivotaschopné po relativné dlouhou dobu. Pro pouziti

plosného systému vertikalnich zahrad mluvi také téméf neomezena moznost rozriistani
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kotenového systému rostlin, které pak 1épe zvladaji zimni obdobi vegeta¢niho klidu pii
odpojené zavlaze a tolik nevymrzaji.

V' dob¢ monitorovani panelti v centru AdMas jiz probihala vystavba pristavby kan-
celaii k objektu KVOP na ul. Udolni v Brné, na jejim? fe$eni jsme se podileli, a piiprava
fasad na instalaci 135 m? velké plochy vertikalnich zelenych stén. Osazeni zelenych fasad
objektu KVOP bylo dokonceno v kvétnu 2019. Systém pouzity na téchto zelenych sté-
nach realizacni firmou Kvét vyuziva stejny princip riistového média a osazovani rostlin
jako nami provedené testovaci panely. Monitorovani testovacich panelt v centru AdMaS
probihalo do fijna 2019, v kvétnu 2020 byla na prokoienéné a zazelenéné zapadni fasade
KVOP osazena teplotni ¢idla a bylo zahdjeno méfeni povrchovych teplot fasady s verti-

kalni zahradou a fasady bez vertikalni zahrady — s pfedsazenym dievénym obkladem.

7.4 Méreni na fasadach KVOP

Stézejni Casti disertacni prace je realizace vlastnich méfeni teplotniho pole na za-
padni fasadé objektu piistavby kancelaii KVOP v lokalité Brno - stted. Tento objekt byl
vybran jako idedlni pro porovnani zkoumanych teplot na rozdilnych skladbach fasady ve
stejnych klimatickych podminkach, na fasadach orientovanych ke stejné svétové stran¢.
Obé skladby (zelena sténa a dievény obklad) zapadni fasady byly tedy vystaveny stejnym
povétrnostnim podminkdm. Ziskanymi daty a jejich vyhodnocenim jsou vysledné para-
metry teplotniho pole méfené v pribéhu ro¢niho cyklu v rozmezi let 2020-2021. Podrob-
néji byla také vyhodnocena méfeni v letnim a zimnim obdobi, kdy byla zaznamenana

maxima a minima méfenych teplot. Vysledné udaje jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7-1: Vysledné hodnoty provedenych méreni

Bod Median-rok ~ Median-zimni  Median-letni ~ Teplotamin.  Teplota max.
mé&feni (°C) obdobi(°C) obdobi(°C) (°C) (°C)
T1 9,6 14 18,9 -12,4 51,5
T2 10,5 3,5 20,4 -8,0 38,5
T3 6,3 2,1 19,7 -11,2 70,1
T4 10,1 2,7 20,2 -9,6 43,6
HMS 9,4 1,3 19,1 -11,9 34,8

(T1 — povrch zelené fasdady, T2 — vzduchova mezera za zelenou fasadou, T3 — povrch drevéného obkladu,

vy

stanici v Brné-Zabovieskach)

Z namé&ienych hodnot je patrné, ze jak zelena fasada, tak fasada bez vertikalni zelené
plochy reaguje na aktudlni klimatické podminky, na oslunéni fasad, na orientaci ke své-

tovym stranam. Velmi také zalezi na rocnim obdobi a vegetatnim cyklu rostlin a s tim
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souvisejicim provozu integrované zavlahy. Lze konstatovat, Ze nejvyssich dosazenych
rozdila teplot dosahovaly méfené fasady v jarnich a podzimnich mésicich roku, kdy do-
chazelo k velkym vykyvim dennich a no¢nich teplot. V téchto obdobich byly v odpoled-
nich hodinach na fasadach naméfeny rozdily teplot az 20 °C oproti teplotam Vv rannich
hodinach.

Velmi pfiznivym poznatkem z vysledku méfeni je prubéh teplot ve vétrané vzdu-
chové mezete za vertikalni zelenou sténou, kde pfevazné v letnim a zimnim obdobi byly
naméfeny hodnoty s velmi malym vykyvem teplot. Z toho vyplyva, ze vertikalni zelena
sténa je schopna stabilizovat teplotu ve vzduchové mezeie skladby této fasady a vyrov-
navat tak denni $picky teplot naméfené na lici fasady. To vede k zamezeni piehtivani
obvodové stény v letnich mésicich nebo pfiliSnému ochlazovani obvodové stény v mési-
cich zimnich a tedy i ke snizeni energetické naro¢nosti budovy na vytapéni ¢i chlazeni.

Pfi porovnani hodnot namétenych na lici obou posuzovanych fasad z vyzkumu vy-
plyva, ze vyrazné teplotni rozdily jsou na fasddach prevazné v letnim obdobi, kdy je ze-
lené fasdda plné€ ozelenéna a fasada je také diky integrované zévlaze vyrazné chladng;si.
Velmi zajimavy vysledek pfineslo porovnani naméfenych hodnot v zimnim obdobi, kdy
ve dnech s venkovni teplotou pod bodem mrazu byly naméfeny na obou fasadach témét
totozné hodnoty. Tento fakt je mozZno si vysvétlovat skutecnosti, ze rostliny v obdobi ve-
getacniho klidu zmensSuji svilij objem a rostliny tak netvoii teplotni ,,izolant®.

O tom, Ze je vertikdlni zahrada Zivym organismem jsem se piesvéd¢ila v prib&hu
méfeni, kdy se potvrdilo, ze zelena fasada poskytuje utocist¢ mnoha zivocichiim. Bylo
zjisténo, ze se v zelené fasad¢ vyskytuje mnozstvi jak 1étavého tak nelétavého hmyzu a
ze se ve fasad¢ zabydlela veverka a ptaci. Lze konstatovat, Ze se vertikalni zahrady stavaji
utoCistém rozliénych zvifat a tim pfispivaji k Vétsi rozmanitosti fauny v méstském pro-
stiedi. Sledovani fauny na zelenych fasadach je jednou z dalsich moznosti pokracovani
vyzkumu.

V rémci disertacni prace bylo prokézano, ze v dobé¢, kdy jsou kladeny zvySené po-
zadavky na tepelné technicky ndvrh budov smétujici k sniZovani energetické naro€nosti
soucasné vystavby je nezbytné se dale touto tématikou zabyvat a hledat nové moznosti
ozelenovani stén novych i stavajicich objekti. Je dilezité uvazovat nejen v kontextu ar-
chitektonického puisobeni vertikalnich zahrad, ale i z hlediska ekonomického a ekologic-
kého dopadu Vv ramci hledani wspornych feSeni udrzitelné vystavby obytnych i

obc¢anskych budov.
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7.5 Moznosti dalSiho pokracovani a vyzkumu

Tato prace ptimo nabizi dal§i moznosti prohlubovani znalosti z této oblasti. Je podnétem

dalsiho zkoumani vlivu zelenych fasad na zivotni prostfedi a na stavby samotné, dal§iho

rozSifovani znalosti o tepelné-technickych a akustickych vlastnostech stén se ,,zelenym

kabatem®. Vysledky téchto zkoumani pak bude mozno pomérn¢ vhodné¢ aplikovat ve sta-

vebni praxi 1 pfi vyuce studentt.

Pro dalsi teoretickou a experimentalni praci na problematice vertikalnich zelenych stén

1ze navrhnout nasledujici témata vyzkumu:

z namétenych hodnot provést detailni variantni vypocty energetickych ztrat pro jed-
notliva ro¢ni obdobi, porovnani jednotlivych typt fasad (zelena x nezelena) z hle-
diska uspory energii, provedeni ekonomické rozvahy na téma naklady na zelenou
fasadu versus Uspora energii pii vytapéni a chlazeni objektu

monitorovani dalSich zakladnich parametri vertikalnich zelené fasady (napf. vlh-
kosti fasady) ovliviyjici mikroklimatické podminky exteriéru i interiéru stavby
monitorovani vertikalnich zelenych stén z hlediska stavebni akustiky, sledovani
vlivu vertikalnich zelenych ploch na vnitini 1 vnéj$i akustické parametry objektu.
monitorovani a vyhodnocovani spotieby vody pro uzavieny nebo otevieny zavla-
hovy systém zelenych fasad a na zakladé téchto vysledkt navrh optimalizovaného
plné automatického zavlazovaciho systému

navrh a testovani novych konstrukci mechovych panelti, vhodné zastinéni mecho-
vych stén pied u€inky letniho slunce a navrh zavlazovacich systém pro tyto zelené
stény

detailni sledovani pouzitych taxonti rostlin na fasadach orientovanych k riznym
svétovym stranam v pribéhu rocniho méfeni, vyhodnocovani jejich vitality a este-
tické funkce v pribéhu jednotlivych rocnich obdobi

sledovani fauny na vertikélnich zelenych sténach
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