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PREDGOVOR

V publikaciji so predstavljeni rezultati interdisciplinarnega mednarodnega projekta Ur-
banVertical Green 2.0, ki je potekal na podlagi razpisa mreze Belmont Forum in Skupne
programske pobude Urbana Evropa z naslovom SUGI — Globalna pobuda za trajnostno
urbanizacijo (angl. Sustainable Urbanisation Global Initiative / Food-Water-Energy Nexus).
Cilj razpisa je bil razviti resitve, ki podpirajo trajnostno urbanizacijo. V projektu, ki se
je osredotocal na proucevanje sistemov vertikalnih ozelenitev kot na naravi temeljece
resitve in sestavine mestne zelene infrastrukture, so sodelovali Tehni¢na univerza v Ber-
linu (TU Berlin), Univerza za naravne vire in Zivljenjske vede (BOKU) na Dunaju, dunajski
kompetencni center GreensCities (G4C), Urbanisticni institut Republike Slovenije (UIRS)
in Tajvanska drzavna univerza (NTU).

Cilj publikacije je bil interdisciplinarno nagovoriti deleznike, ki jih zanima uvedba sistemov
vertikalnih ozelenitev.V njej so predstavljeniizsledki projekta, ki se nanasajo na trenutne
poglede deleznikov, oblikovanje in vzdrzevanje sistemov vertikalnih ozelenitev, poten-
ciale z vidika povezave hrana-voda-energija ter upravljanje, nacrtovanje in financiranje.

Izdaja publikacije ne bi bila mogoca brez neutrudnega in zelo konstruktivnega sodelova-
nja vseh projektnih partnerjev in raziskovalceyv, koristnih razprav in pregledov razsirjenih
delovnih skupin in projektnih vodij ter Stevilnih prispevkov nasih Studentov v okviru
Studentskih projektov, diplomskih nalog in magistrskih del.

Zahvaljujemo se mrezi Belmont Forum in nacionalnim agencijam za raziskovalno de-
javnost za finanéno podporo projekta in univerzitetni knjiznici TU Berlin za pomo¢ pri
objavi. Upamo, da bodo nasi izsledki povecali zanimanje za naravne resitve na splosnoin
konkretneje za sisteme vertikalnih ozelenitev v celotnem mozaiku vecfunkcionalnih, na
naravi temeljecih ukrepov, ki spodbujajo prehod k bolj zelenim in za bivanje prijaznejsim
mestnim prostorom.

Karin A. Hoffmann



PREDGOVOR K SLOVENSKI IZDAJI

Ob izdaji publikacije Vertical Green v angleskem jeziku smo se sodelavci Urbanisticnega
instituta Republike Slovenije odlodili tudi za prevod publikacije v slovenski jezik. Pri tem
nas je vodila Zelja, da bi tematiko priblizali razli¢nim skupinam deleznikov, tako strokov-
njakom, izvajalcem, investitorjem, oblikovalcem politik in odlo¢evalcem na ravni mest in
obcin kot lastnikom in uporabnikom stavb, ki Ze imajo ozelenjene fasade ali razmisljajo
o njihovi izvedbi. V primerjavi z Dunajem in Berlinom, kjer so tradicionalno ozelenjene
fasade z vzpenjavkami in sodobne Zive stene precej pogostejse, je v Ljubljani in drugih
slovenskih mestih vertikalnih ozelenitev manj, kot bi jih lahko bilo.

V publikaciji Vertikalne ozelenitve predstavljamo klju¢ne informacije, ki so bile prido-
bljene med izvajanjem projekta Vertical Green 2.0 ter bi lahko pogosteje prispevale k
odlocitvam za vertikalne ozelenitve in k njihovi uspesniizvedbi, predvsem tam, kjer bi te
omogocale pomembno dodano vrednost ali je zaradi goste pozidave premalo prostora
za ureditev obicajnih zelenih povrsin.

Pri slovenski razlicici publikacije so poleg ekipe Urbanisti¢nega instituta Republike Slovenije
sodelovali vsi avtorji, ki so omogodili prevode svojih besedil in slik. Zahvaljujemo se vsem,
ki ste med projektom z nami delili svoje izkuSnje in poglede na vertikalne ozelenitve, Se
zlasti Mestni obdini Ljubljana za sodelovanje v participativnih dejavnostih. Zahvaljujemo
se Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, ki je financno podprla
projekt H5-8287 Urban Vertical Green 2.0 in omogocila izid publikacije.

Damjana Gantar
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1 Sistemi vertikalnih ozelenitev - opredelitev
in splosni uvod

V danasnji urbanizirani druzbi je ozave$cenost o kakovosti urbanega prostora, po-
menu odpornosti mest proti podnebnim spremembam in zagotavljanju javnega
zdravja vse bolj prisotna. Sistemi vertikalnih ozelenitev (VO) lahko kot del zelene
infrastrukture, zlasti na obmocjih zgoscene pozidave, prispevajo k obogatitvi eko-
logkih koridorjev, saj omogocajo izkusnje z naravo, pozitivno vplivajo na vodni in
energetski cikel v mestih, ter tako spodbujajo kroznost v mestih.

V tej publikaciji so tri vrste sistemov VO opredeljene skladno s terminologijo COST
projekta Circular City Re.Solution (CA17133; Langergraber idr., 2021). Te tri vrste
ozelenitev fasad skupaj imenujemo sistemi vertikalnih ozelenitev (VO). Glede na
opredelitve Evropske komisije, Svetovne zveze za varstvo narave (IUCN) in projekt
CA17133 (glejte informativne okvirje) spadajo sistemi VO med na naravi temel-
jece resitve (NTR), ki prinasajo potencial za preoblikovanje mest v ekoloskem in
druzbenem smislu.

Koncept gojenja rastlin na fasadah stavb ni nov. Zlasti zelene fasade z rastlinami,
ki izradcajo iz tal, v sredi$cih srednjeevropskih mest niso neobicajne in so pone-
kod del tradicionalne podobe mesta. Kljub temu imajo delezniki na ravni mest
ali ob¢in, vkljuceni v gradnjo in prostorsko nacrtovanje, pogosto pomisleke glede
izvedbe sistemov VO ali nimajo dovolj znanja zlasti o inovativnih sistemih.

Slika 1.1: Zelene fasade z rastlinami, ki izras¢ajo iz tal (levo), Zive stene s sistemom uporabe
sadilnih posod (sredina) in Zive stene (desno) (ilustracija: Bibi Erjavec)
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Knjiga je razdeljena na pet delov, v katerih so predstavljeni potenciali in ovire za iz-
vedbo sistemov VO s stirih vidikov: Uvodnemu delu (z. del) sledi 2. del, ki je namenjen
vidiku klju¢nih deleznikov ter obravnava njihova stali$¢a glede trenutnih in prihodnjih
potencialov za izvedbo sistemovVO.V naslednjem delu (3. del) so obravnavane oblike
sistemovVO s poudarkom na namakanju in moznostih za avtomatizirano vzdrzevanje
z robotskimi sistemi. Temu sledi 4. del, ki sisteme VO povezuje z vodnim in ener-
getskim ciklom in ciklom biomase v mestih ter predstavlja kvantitativne poskuse in
modele, ki smo jih razvili v sklopu projekta Vertical Green 2.0. Knjigo zakljucuje 5. del
o vkljucevanju sistemov VO v obstojece in morebitne prihodnje modele upravljanja,
nacrtovanja in financiranja zelene infrastrukture v mestih. Za dodatno predstavitev
teme vertikalnih ozelenitev v uvodnem delu knjige predstavljamo zgodovinski razvoj
sistemov VO, trenutno stanje izvajanja v obravnavanih mestih, in sicer v Berlinu, na
Dunaju, v Ljubljani in Tajpeju, ter pregled ovir in koristi sistemov VO.

2 Zgodovinski razvoj sistemov vertikalnih
ozelenitev

Ozelenitev fasad se je razvijala postopoma na podlagi izkuSenj in znanj iz prete-
klosti ter ob upostevanju razvoja gradbenih tehnik, raziskav in tehnoloskega na-
predka. Uporaba zelenih streh in sten je bila povezana s poznavanjem izolacijskega
potenciala kombinacije rastlinskega materiala in zemeljske prsti ter u¢inkov narav-
nih oziroma rastlinskih prvin na ljudi in zivljenjsko okolje. Za stavbe - enostavno
prerasle z rastlinami - je bilo Ze v zgodovini znano, da v hladnih podnebnih razme-
rah zadrZzujejo toploto in v toplih podnebnih razmerah znizujejo temperaturo v ali
ob stavbi. Te znacilnosti so med glavnimi argumenti za njihovo uporabo. Zgodo-
vina ozelenjevanja stavb se je verjetno zacela v anti¢nih kulturah. Babilonski viseci
vrtovi so domnevno prvi znani primer prekrivanja stavb z vegetacijo. Viseci vrtovi
so bili verjetno terasasti ali stre$ni vrtovi na pritlicnih stavbah, kjer so rastline visele
¢ez robove terase. V opisu egipcanskega vrta iz leta 1400 pr. n. §. so omenjene tudi
podporne strukture za vegetacijo kot strukturni element, ki ga prekrivajo rastline,
najverjetneje vinska trta (Ogrin, 1993).

V Rimskem cesarstvu so bile ozelenjene stavbe pogoste. Razli¢ni viri navajajo, da so
v Pompejih vinsko trto pogosto gojili na balkonih. Zgodovinar Plinij mlajsi (23-79
pr. n. §.) je pisal o uporabi struktur za vzpenjavke in dreves za zagotavljanje sence
(Peck in Callaghan, 1999). Vinska trta ni bila le kmetijska rastlina, temve¢ se je
uporabljala tudi za prekrivanje arhitekturnih struktur in ustvarjanje ambienta na
vrtu. V srednjem veku so bile pergole in druge strukture prekrite z razli¢nimi rastli-
nami (pogosto z vrtnicami) in so se uporabljale za zagotavljanje sence poleti. Ljudje
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so jih vec¢inoma uporabljali v t. i. okrasnih vrtovih. V renesansi so se vertikalne
strukture pojavljale predvsem v vrtovih aristokracije. Klju¢no oblikovno izhodisce
tistega Casa je bilo povezati hiSo in vrt. Obstajajo zgodovinski primeri ureditev, kot
je stavba Villa Quaracchi z vrtom, razdeljenim s pergolo. V tistem casu so ljudje ob
fasadah ali stenah na son¢ni strani zaceli gojiti sadno drevje in uporabljati termofil-
ne eksoti¢ne rastline (Ottelé, 2011). V francoski vrtni umetnosti v 17. in 18. stoletju
se je razs$iril arhitekturni pristop gojenja Spalirnih dreves in palisad ter parterjev z
velikimi zelenimi pergolami, ki so zagotavljale senco med sprehodom po obseznih
vrtovih. V nekaterih primerih so bile tehni¢no zahtevne konstrukcije iz litega Zze-
leza neokrasene, da so ljudje lahko obc¢udovali takratne gradbene tehnike in mate-
riale. V tem obdobju so se Ze uporabljale vzpenjavke, prinesene iz Amerike, ki so
raz$irjene in se v urejanju vrtov uporabljajo $e danes (Ottelé idr., 2011).

Nove vrtnarske tehnike in novi postopki gojenja, ki so omogocali rast rastlin brez
mati¢ne podlage, tj. v sadilnih koritih in posodah, so prinesli nove moznosti ver-
tikalnih ozelenitev. Napredek pri gradbenih tehnikah in materialih v 19. stoletju,
zlasti izum armiranega betona, je omogocil nove moznosti nacrtovanja (Giedion,
2008). Arhitekt Hector Horeau je na primer na parigkih bulvarjih uvedel postavitev
sadilnih korit, napolnjenih z zemljo in rastlinami, kar je zgodnji primer sistema z
zbiranjem in distribucijo deZevnice za vzdrzevanje rastlin (Lambertini, 2007). Na
zacetku 20. stoletja so za zelene fasade vse pogosteje uporabljali vzpenjavke, zlasti
v nemsko govorecih drzavah. Ta trend je verjetno izviral iz sloga art nouveau in
takratnih gibanj Garden City (vrtno mesto) in Arts and Crafts (umetnost in obrt)
(Dunnett in Kingsbury, 2010). V modernizmu je ve¢ arhitektov, med drugimi Le
Corbusier in Frank Lloyd Wright, v oblikovanje stavbe vkljucilo vegetacijo, vec¢ino-
ma v obliki zasaditve na strehah in terasah. Arhitekt Geoffrey Bawa, ki je deloval
v tropskih podnebjih, je poskusal arhitekturo zdruziti s krajino tudi z uporabo ze-
lenih streh in fasad. Po drugi strani so modernisti¢ni oblikovalci dajali prednost
pergolam brez rastlin.

Pionir zelenega modernizma Stanley Hart White velja za enega od pionirjev ver-
tikalnih vrtov. Leta 1938 je ustvaril prototip zelene stene, ki so jo sestavljale po-
sode za rastline iz Zi¢nih kosar, napolnjene s substratom. Svoj element Zive stene
je imenoval »arhitekturna struktura in sistem z vegetacijo« (angl. Vegetation-Bea-
ring Architectonic Structure and System), ki opredeljuje klju¢ne znacilnosti zelenih
sten — kombinacijo rastlinskega materiala in nosilne konstrukcije (Hindle, 2013).
Brazilski umetnik in krajinski arhitekt Roberto Burle Marx velja za enega od pio-
nirjev sodobne zasnove vertikalnih vrtov in za pobudnika sodobnih praks. Njegova
zasnova je temeljila na uporabi rastlin, neodvisnih od tal. V tesnem sodelovanju z
arhitekti in na podlagi zanimanja za rastline je razvil nove tehnike, ki jih je pogosto
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uporabil v okolju z malo ali brez dostopa do tal. Z uporabo vzpenjavk in zasaditev v
sadilnih posodah ob stenah stavb, ki obrobljajo trg v Sao Paulu, je vegetacijo vkljucil
v primarni arhitekturni kontekst (Adams, 1991). V okoljskih gibanjih v Sestdesetih
letih 20. stoletja je obstajala teznja po vkljucevanju nacel trajnostnega oblikovanja
v arhitekturno nacrtovanje. V Nemciji so se razvijali programi spodbud za zelena
mesta (v osemdesetih letih 20. stoletja), med najbolj znanimi je bil projekt, izveden
na ulici Paul-Lincke-Ufer v berlinski stanovanjski soseski v okrozju Kreuzberg, kjer
so bile fasade ozelenjene z vzpenjavkami (Ottelé, 2011).

V sodobni arhitekturi je uporaba vertikalne ozelenitve del arhitekturnega jezika.
Tako je bil na primer nizozemski paviljon na razstavi EXPO v Hannovru (2000)
s $estimi nadstropji predstavljenih krajin zasnovan kot predstavitev trajnostnega
razvoja. Paviljon, ki ga je zasnovalo podjetje MVRDYV, se ukvarja z vprasanji gostote
prebivalstva in vloge narave ter predstavlja »novo naravo« kot mesanico tehnolo-
gije in narave (MVRDYV, 2000). Paviljon je zal kazal trajnost samo kratek cas, saj je
danes zapuscen in se nacrtuje njegova prenova.

V okviru Sirsega koncepta ozelenitve stavb se je v zadnjih desetletjih uporaba zele-
nih streh razsirila. Praksa vertikalnih ozelenitev se trenutno razvija v Evropi in po
svetu, zlasti v drzavah s toplejSimi podnebji. Za uporabo rastlin so se razvile razlic-
ne tehnike. Uporaba vzpenjavk ni ve¢ najbolj klju¢na, saj sodobni sistemi omogo-
¢ajo rast rastlin iz Zepov ali plasti v steni oziroma njihovo izradc¢anje iz plasti¢nih
kompozitnih modulov. Pri teh zivih stenah je bistvenega pomena ustrezna oskrba
rastlin z vodo in hranili, zato se je zacel uporabljati tudi hidroponski sistem. Take
sodobne ozelenitve stavb so postale »trends, za njihov sloves pa je zasluzen pred-
vsem oblikovalec vertikalnih vrtov Patrick Blanc, znan kot »izumitelj vertikalnega
vrta«. Sekaran (2015) navaja pomembne prelomnice v sodobnem razvoju drugac-
nega tipa vertikalnih ozelenitev, k uporabi vzpenjavk je pomembno prispevala tudi
uvedba kabelskih sistemov iz nerjavnega jekla, sistemov mreze iz jeklenic ter mo-
dularnih panelnih $palirnih sistemov v zgodnjih devetdesetih letih 20. stoletja in
prva ve¢ja uporaba panelnega Spalirnega sistema, name$cenega v Kaliforniji ter v
parku MFO Park v Ziirichu z ve¢nivojsko strukturo, ki je bil odprt leta 2002. Od
leta 2005 so zelene stene postale priljubljene po vsem svetu, zlasti v jugovzhodni
Aziji, $e zlasti v Singapurju.
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3 Sistemi vertikalnih ozelenitev v partnerskih
mestih

3.2 Sistemi vertikalnih ozelenitev v Ljubljani

Ljubljana, glavno mesto Slovenije, je razmeroma majhno mesto s priblizno
300.000 prebivalci, ki na splo$no velja za zeleno mesto. V okviru projekta Vertical
Green 2.0 smo raziskali prisotnost vertikalnih ozelenitev v Ljubljani na fasadah
stavb in drugih grajenih strukturah. Ugotovitve kazejo, da se vertikalne ozelenitve
na stavbah v vecini primerov uporabljajo na stenah, obrnjenih proti prometnim
povrsinam, zlasti ob plo¢nikih za pe$ce. Vertikalne ozelenitve na (notranjih)
dvoris¢ih in vrtovih so prisotne v manjsi meri.

Glede vrste sistemov VO v Ljubljani prevladujejo zelene fasade z rastlinami, ki iz-
rad¢ajo iz tal, in sicer smo jih opazili v 98 % popisanih primerov. Zive stene in
zive stene s sistemom uporabe sadilnih posod so v manjsini tako z vidika $tevil¢-
nosti kot po delezu ozelenjenih vertikalnih povrsin. Ve¢inoma se uporabljajo kot
protihrupne pregrade in predelne stene. Vertikalne ozelenitve najdemo na 1 %
stavbnega fonda na urbanem obmoc¢ju Ljubljane. Ozelenjene stavbe so ve¢inoma
enodruzinske hise (40 %), sledijo stanovanjski bloki, garaze, kmetijske stavbe ter v
manjsi meri poslovne in upravne stavbe, hoteli in stavbe za storitvene dejavnosti.
Izmed vseh popisanih ozelenjenih objektov je delez ozelenjenih stavb 56 %, druge
grajene strukture pa zajemajo 44 %.

g 7t Ao — == .
Slika 1.2: Tradicionalna ozelenitev mescanske vile ter procelja javne stavbe v Ljubljani (Fa-
kulteta za arhitekturo), uporaba sistema Zive stene s sadilnimi koriti ob fasadi (Zlata ladjica)

(fotografije: arhiv Urbanisti¢nega instituta RS)
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3.2 Sistemi vertikalnih ozelenitev v Berlinu

vendar pa se programi financiranja prednostno osredotoc¢ajo na ozelenitev streh
(Kiihle, 2020). Prevladujoca vrsta sistemov VO v Berlinu so zelene fasade z rastlin-
ami, ki izra$cajo iz tal, pri tem se najpogosteje uporablja navadna divja trta (Part-
henocissus quinquefolia), ki jo je mogoce najti na $tevilnih stanovanjskih stavbah. V
evidenci sistemov VO na mestni ravni je med letoma 1985 in 2018 mogoce opaziti
upad Stevila sistemov VO ter ozelenitve fasad. Od 550 sistemov VO v letu 1985 jih
je leta 2018 obstajalo samo $e 426, obseg z vegetacijo obrascenih fasadnih povrsin
pa se je zmanjsal za skoraj 50 %. Koehler navaja, da je ta upad posledica starosti
rastlin ter spremenjenih stali$¢ lastnikov glede ozelenitev fasad in obnovitvenih del
na fasadah (Koehler, 2019).

V zadnjem desetletju so bile tako v Nemciji uvedene razli¢ne spodbude za izved-
bo ozelenitve stavb. V Berlinu se je na primer zacel izvajati program financiranja
GriindachPLUS (ZelenastrehaPLUS, op. p.), ki zagotavlja do 75 % neposrednega
subvencioniranja izvedbe. V drugih nemskih mestih (Miinchen, Kéln, Frankfurt,
Stuttgart, Diisseldorf in Essen) so pristojni organi zaceli izvajati programe z in-
tegrativnim financiranjem za podporo ozelenitev streh, dvori$¢ in fasad. Mesto
Leipzig se je s programom Kletterfix - Griine Winde fiir Leipzig posebej usmerilo
v ukrepe ozelenitev fasad (BuGG, 2019). Druga mesta, na primer Hamburg, so
prilagodila prejsnje programe ozelenitev streh tako, da vkljucujejo tudi podporo za
ozelenitev fasad (Heidmann idr., 2020).

: = P
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Slika 1.3: Zelene fasade v Berlinu (fotografije: Bjoern Kluge in Karin A. Hoffmann)
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Po podatkih nemskega zdruzenja za ozelenitev stavb BuGG (2019) je v zadnjem
desetletju vse vecje Stevilo nemskih mest izvedlo programe neposrednega subven-
cioniranja ter poskrbelo za pravno opredelitev ozelenitve streh in fasad. Vendar pa
je ozelenitev fasad v primerjavi z ozelenitvijo streh pri odlocevalcih $e vedno raz-
meroma nizko na prednostnem seznamu. V pravnem okviru nemski zakon o grad-
nji objektov (BauGB) ozelenitev fasad ureja kot posami¢ni primer ali kot izravnalni
ukrep, v obeh primerih pa je izvedba lahko zavezujoca. Sporazumi o ozelenitvah
stavb so naceloma lahko vkljuceni v pogodbe o urbanisti¢cnem nacrtovanju (Kiihle,
2020). Na Institutu za kmetijske in urbane ekoloske projekte (IASP, 2018) so izdela-
li seznam znacilnosti ozelenitev fasad in streh ter jih ocenili, da bi oblikovali poso-
dobljen faktor povrsine biotopa (glejte 5. del; BAF; Land Berlin, 2021) Ugotovili so,
da so ucinki ozelenitev fasad na zdravje, kakovost zraka in mikroklimo podobni ali
celo bolj pozitivni kot u¢inki ozelenitev streh (IASP, 2018). Vendar poleg teh ugo-
tovljenih koristi e vedno obstajajo tudi predsodki. Gradbena podjetja in vlagatelji
v praksi pogosto zavracajo koncepte, ki obravnavajo ozelenitev fasad (Kiihle, 2020).

3.3 Sistemi vertikalnih ozelenitev na Dunaju

Dunaj ima dolgo tradicijo vertikalnih ozelenitev. Notranja dvori$ca so bila pogosto
zara$cena z vinsko trto ali vzpenjavkami, ki ne potrebujejo opore, kot sta vinika
ali divja trta (Parthenocissus sp.) in brsljan (Hedera sp.). Baro¢ni vrtovi ob palaci
Schonbrunn so obdani z arkadami, obraslimi z vzpenjavkami in visokimi formalno
obrezanimi Zivimi mejami. Pri oblikovanju fasad so bile na zunanji strani vil iz
19. stoletja pogosto zasnovane opore za rastline. V sedemdesetih letih 20. stoletja
je umetnik Friedensreich Hundertwasser trdil, da je treba nise v fasadah hi$ urediti

Slika 1.4: Hundertwasserhaus, sistem VO na obmodju Biotope City, navadna vinika (Partheno-
cissus quinquefolia) na stavbah Amerlingbeisl in NA48 (fotografije: Irene Zluwa)
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kot habitate za drevesa (manifest za »drevesne prebivalce«). Hkrati je arhitekt Har-
ry Gliick predstavil nenavaden primer za vkljuditev vertikalnih ozelenitev v social-
na stanovanja: za vsako stanovanje do 13. nadstropja se zgradijo terase z velikimi
sadilnimi posodami, od 15. do 27. nadstropja pa se za prebivalce zagotovijo loze
(Fassbinder, 2014; Nextroom, 2021). Leta 2002 je skupaj s Helgo Fassbinder zacel
izvajati projekt Biotope City - projekt delno socialnih stanovanj z 2.200 m*vertikal-
nih ozelenitev in balkoni za vec¢ino stanovanj (IBA-Wien, 2021).

Mesto Dunaj zacenja izvajati projekte usmerjene v ozelenitev stavbnega fonda. Tre-
nutni cilj mesta je izvesti vertikalne ozelenitve na desetih fasadah letno. Najvecja
ziva stena s sistemom uporabe sadilnih posod na Dunaju je bila zgrajena leta 2009
na stavbi MA48 med njeno energetsko sanacijo. Poleg tega mesto Dunaj ponuja
svetovanje in financiranje, da bi spodbudilo izvedbo vertikalnih ozelenitev (MA22,
2019; Presse Service der Stadt Wien, 2020; MA19, 2021; glejte 5. del).

3.4 Sistemi vertikalnih ozelenitev v Tajpeju

V mestu Tajpej zivi priblizno 2,55 milijona prebivalcev, gostota prebivalstva v tem
mestu pa je najvec¢ja v Tajvanu. Povprecna zelena povrsina na prebivalca v Tajpeju
je priblizno 5,9 m? kar je precej manj od 9 m? kot priporoca Svetovna zdravstvena
organizacija. Ob koncu drugega cetrtletja leta 2019 je bilo v Tajpeju 896.000 stano-
vanjskih objektov (Mestna uprava Tajpeja, 2019). Sistemi vertikalnih ozelenitev bi
lahko v prihodnosti potencialno povecali prisotnost zelenih prvin, zlasti na gosto
naseljenih obmogjih. Izstopajoce primere sistemov VO v Tajpeju je mogoce najti na
ozelenjeni steni na trgu v kletni etazi stavbe 101 (Poly Vigor Inc., 2018), na velikih
dvoslojnih zelenih stenah v primeru Guan De Xingya, stavbi Innisfree v soseski

Slika 1.5: Dandy Hotel, gradbis¢e v kampusu univerze NTU, gradbisce v sredis¢u Tajpeja in
3D-slika rastline, ki je uporabljena kot zelena stena (fotografije: Chung-Kee Yeh)
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Ximending, na ulici Caifu Xinhai Road in na srednji Soli Yongping Senior High
School.

Poleg tega so $tevilne zelene stene pogosto izvedene na ograjah gradbis¢ v Tajvanu.
Skladno s predpisom »Nacrt za zmanj$anje oviranja prometa in izbolj$anje javne
varnosti med gradnjo nepremicnin v Tajpeju« morajo biti varnostne ograje zasno-
vane in nacrtovane tako, da vkljucujejo elemente, kot so slike, platna, postavitev
zelenih rastlin itd. (Mestna uprava Tajpeja, 2009). Na mnogih lokacijah v Tajpeju
so uporabljeni tipski sistemi VO na ograjah gradbi$¢: npr. gradnja vecstanovanjske
stavbe izvajalca Yuanlih Group, stavba Huagu Fuli Building, gradnja poslovne stav-
be Xinyi A7, stanovanjsko-poslovna stavba v okrozju Neihu, prenova stanovanj-
ske stavbe izvajalca Yiyang Construction Co., na kateri so uporabljene avtohtone
vrste v Tajvanu, in novogradnje izvajalca Sunty Development Co. - oblikovanje
ozelenitve ograje s totemom. Na ozelenjenih ograjah se zelo pogosto uporabljajo
kmetijske rastline. Ko izvajalec odstrani ograjo, je pridelek mogoce pobrati. Zato so
bila pri projektu WP5-NTU razvita orodja, ki podpirajo to zamisel (glejte 3. del).

4 Ekosistemske storitve ter prednosti in
slabosti sistemov vertikalnih ozelenitev

Sistemi VO kot biotehni¢ne funkcionalne enote lahko zagotavljajo posredne
koristi na ravni mesta in ravni stavb. Storitve, ki jih zagotavljajo sistemi VO, je
mogoce skladno z Oceno ekosistemov v novem tisocletju (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005) opisati kot ekosistemske storitve (ES). Pri ES razlikujemo med
storitvami zagotavljanja, storitvami regulacije, storitvami podpore in kulturnimi
storitvami (nematerialne koristi), ki so opisane v nadaljevanju.

4.1 Splosne koristi sistemov vertikalnih ozelenitev

Fasade, ki so vizualno prisotne v urbanem javnem prostoru - tako ozelenjene ali
neozelenjene, vplivajo na okoliski prostor. Poleg estetskega vidika sistemov VO v
okviru ekosistemskih storitev obravnavamo tudi storitve regulacije v zvezi z ener-
getsko bilanco in mikroklimo, upravljanjem dezevnice ter zmanj$evanjem one-
snaZevanja zraka in hrupa. Ozelenjene stavbe omogocajo proizvodnjo biomase za
hrano, biomaterial in proizvodnjo energije, izboljsujejo biotsko raznovrstnost ter
zagotavljajo hrano in habitate za razli¢ne zivali.
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Mikroklimatski ucinki sistemov VO, zmanjsanje mestnih toplotnih
otokov

Podnebne spremembe vplivajo na povecanje pogostosti in dolzine vrocin-
skih valov ter vi$anje temperatur v mestih. Skupaj z u¢inkom mestnega toplo-
tnega otoka to vodi v ve¢jo toplotno obremenitev ljudi v mestih (Buchin idr,,
2016). Ljudje v sodobnem Zzivljenju ve¢ casa prezivijo v notranjih prostorih kot
na prostem. Tako na primer v Nemdiji ljudje 15,7 ure dnevno prezivijo v notra-
njih prostorih (Brasche in Bischof, 2005). To pomeni, da je treba toplotno obre-
menitev uravnavati tudi v notranjosti stavb, ne le zunaj. To dejstvo pogosto ni
upostevano pri odkrivanju mestnih toplotnih otokov, saj se satelitsko zazna-
vanje povrsinskih temperatur navadno izvaja podnevi - kar je napacno in ne-
zadostno. Napacno je, ker prikazuje samo temperaturo povrsin, ne pa tempera-
ture zraka. Razmerje med povrsinsko temperaturo in temperaturo zraka je - ce
sploh - ustrezno primerjati le v no¢nem casu. Zaradi tega razloga se povrsinske
temperature lahko uporabljajo samo za opisovanje mestnih toplotnih otokov po-
noci (kar pa ne velja za vodna telesa). Ker se satelitska opazovanja osredotocajo
na horizontalne slike mest, strategije za prilagajanje podnebnim spremembam za
urbana obmocja predlagajo vzpostavitev vecjega Stevila zelenih povrsin, kot so
zelene strehe, parki itd. Vendar pa visje temperature zraka v grajenih obmocjih mest
ponoci povzrocajo predvsem vecje vertikalne povrsine (stene stavb, izpostavljene
son¢nemu sevanju). Stene stavb podnevi absorbirajo son¢no sevanje in ga pretvo-
rijo v zaznavno toploto, kar povzroci visjo temperaturo zraka.

Sistemi VO so ena od moznih sistemskih resitev te tezave, saj prekrijejo povrsine
stavbe, absorbirajo son¢no sevanje in s transpiracijskim hlajenjem ohranjajo povr-
$ine stavbe hladne. Za sisteme VO se je dokazalo, da imajo potencial za ohlajanje
notranjih prostorov stavbe in povrsin stavbe (Hoelscher idr., 2016). Glede uc¢inkov
sistemov VO na javne povrsine so znanstveni rezultati nejasni. Janicke in sodelavci
(2015) so ugotovili, da ozelenitev fasade le malo zmanjsa toplotno obremenitev
pescev pred ozelenjeno steno. Znizanje povrsinske temperature posameznih stavb
ne pomeni nujno, da sistemi VO zaznavno vplivajo na uc¢inek mestnega toplotnega
otoka. Pravzaprav je bilo to redko ali pa sploh ni bilo izmerjeno. Hoelscher in sode-
lavci (2016) na primer niso odkrili zaznavnega ucinka sistemov VO na temperaturo
zraka na razdalji 30 cm pred ozelenitvijo, ki je bila do 17 °C hladnejsa od stene brez
ozelenitve. Z vidika energetske bilance vsak sistem VO z zadostnim namakanjem
pretvori son¢no energijo v latentno toploto in tako zmanjsa pretvorbo iz son¢nega
sevanja v zaznavno toploto, zato je v simulacijskih $tudijah in konceptualnih raz-
pravah vedno ugotovljeno, da sistemi VO zmanjsujejo uc¢inek mestnega toplotnega
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otoka (Pfoser, 2016). Ce bi bilo ve¢ povrsin stavb ozelenjenih, bi to imelo vegji uci-
nek na temperature zraka v ulicnem koridorju. Glavno vprasanje ostaja, kaksen je
delez povrsin stavb, ki jih je dejansko mogoce ozeleniti (okna, spomenigko varstvo
itd.), in ali bi te izvedene ozelenitve povzrocile zaznavne ucinke za javne povrine
(za ve¢ informacij glejte 4. del).

Upravljanje dezevnice

Namakanje je klju¢ni dejavnik za uspesno vzdrzevanje sistemov VO. Pri namakanju
ima uporaba dezevnice namesto vode iz vodovoda velik potencial za zmanjsevanje
odtekanja in povecevanje evapotranspiracije. Pearlmutter in sodelavci (2021) so
ugotovili, da bi moznost odtekanja dezevnice s streh v $estih evropskih in bliznjev-
zhodnih mestih omejila izvedbo sistemov VO. Siva voda je bila obravnavana kot
dragocen vir za namakanje v susnih obdobjih. Tako lahko sistemi VO prispevajo k
ponovni uporabi odpadne vode. Ziva stena s povr$ino 850 m?>na Dunaju v primer-
javi z mestnimi drevesi lahko doseze podobne stopnje porabe vode kot pet dreves
(Kiihle, 2020). Kar zadeva zadrzevanje dezevnice, lahko ve¢ sistemov VO shra-
njuje dezevnico in tako prispeva k omilitvi problema presezkov meteornih voda
(Tiwaryidr., 2018). Poleg tega se lahko sistemi VO uporabljajo kot NTR za praznje-
nje zbiralnikov za zadrzevanje meteorne vode do naslednjega poplavnega dogodka.

Zmanjsanje onesnazevanja zraka

Raziskave o potencialu sistemov VO za zmanj$anje onesnaZevanja zraka v mestih
so pokazale, da lahko sistemi VO na povrsinah listov rastlin imobilizirajo trdne
delce (Ottelé, 2011), vegetacija pa lahko absorbira in preoblikuje plinasta onesna-
zevala (Dettmar idr., 2016). Vendar to ne pomeni, da se koncentracije onesnazeval
zraka na javnih povrsinah zmanj$ajo v zaznavni in pomembni meri. Zavajajoce
je govoriti o potencialih, ¢e nimamo ustreznih podatkov o razseznosti vertikalnih
ozelenitev, ki jo je mogoce doseci (Perini Roccotiello, 2018). Bolj obetavno je pri-
zadevati si zmanjsati emisije onesnazeval zraka pri viru, namesto da bi se zanagali
na to, da bodo sistemi VO ucinkovito imobilizirali enako koli¢ino delcev. Zanimi-
vo je, da poleg tega, da imajo sistemi VO alergeni potencial, oddajajo tudi hlapne
organske spojine, ki se (ali se lahko) pretvorijo v onesnazevala zraka, kot je ozon.
Churkina in sodelavci (2017) so dokazali, da je to $e zlasti pomembno v vrocinskih
valovih. Pri sistemih VO bi se ta nezeleni ucinek lahko razvil v uli¢cnem koridorju
in pred okni.

19



20

Zmanjsanje hrupa in zmanjsano Sirjenje hrupa

Hrup sli$imo, ¢e med virom in sprejemnikom ni ovir ali ¢e se hrup odbija in $iri iz
vira do sprejemnika. Zmanjsanje hrupa z vidika sprejemnika je torej mogoce do-
seci, ¢e se hrup zadusi ali popolnoma absorbira, ¢e je med virom in sprejemnikom
ovira ali ¢e se hrup ne odbija, ampak absorbira. Zmanjsanje hrupa je odvisno od
materiala med virom in sprejemnikom. Sistemi VO lahko zmanjsajo jakost zvo-
ka, $e zlasti v nizjih frekvencah, predvsem zaradi dusenja zvoka v plasti substrata
(Wong idr., 2010). Poleg tega plast vegetacije v manjsi koli¢ini prispeva k zvo¢ni
izolaciji z razpréitvijo zvoka v vi§jih frekvencah. Akusti¢ni ucinek sistemov VO
je zagotovljen glede na debelino in sestavo substrata in vegetacije ter z izvedbo
nosilne konstrukcije in povezav med moduli (Pérez idr., 2016). Vendar pa zaradi
stroskov izvedbe in vzdrzevanja akustika ne sme biti glavni dejavnik pri izvedbi sis-
temov VO (Wong idr., 2010). Prisotnost ozelenitev na javnih povrsinah na splo$no
zmanj$uje zaznavanje hrupa - pravzaprav se razlikuje zaznavanje enako hrupnega
prostora z ozelenitvijo ali brez nje, saj bolj zelena okolja dojemamo kot manj hru-
pna (intermodalno zaznavanje vizualnih in slu$nih drazljajev).

Biotska raznovrstnost v mestih

Izvedba sistemov VO na obmodju, ki je bilo prej brez vegetacije, povecuje Ste-
vil¢nost rastlin in potencialno tudi Zivali, in tako obogati sestavo vrst (biotsko ra-
znovrstnost) na dolocenem obmoc¢ju. Seveda je ucinek na biotsko raznovrstnost
mocno odvisen od lokacije izvedbe sistemov VO (obmocje z velikim ali majhnim
Stevilom vrst) in njihove zasnove, zlasti v zvezi z morebitnimi habitati, rastlinsko
sestavo in vzdrzevanjem. Zelene fasade se lahko uporabijo tudi kot povezovalni
element med habitati, ki omogoca prehod organizmov v urbanem okolju. To je $e
zlasti pomembno na gosto pozidanih obmocjih s pomanjkanjem zelenih povrsin.

Zagotavljanje zelenih povrsin

Stavbe v mestu so del javnega prostora. Stavbe z ozelenjenimi fasadami, ki so obr-
njene proti javnemu prostoru, prebivalcem mesta omogocajo stik z naravo. Ker
rastline sezonsko spreminjajo videz, so sistemi VO vizualno zelo prisoten element
v urbanem prostoru. Poleg cvetenja pri nekaterih rastlinah v razli¢nih letnih ¢asih
prihaja tudi do sprememb teksture in barve, na primer pri divji trti (Parthenocissus
tricuspidata), kateri jeseni pordeci listje. Tako vertikalne ozelenitve vplivajo na za-
znavanje stavb in okoliskega javnega prostora. Njihov estetski potencial je odvisen
od tega, na kaksen nacin se naravne prvine vkljuci v zasnovo arhitekturne resitve
stavbe.
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Identiteta, simbolna vloga

Ozelenjena stavba lahko postane element identitete ali celo simbol dolocenega dela
mesta, kot na primer »tisti muzej v Parizu, ki ga je ozelenil Patrick Blanc«. Ozele-
njena stavba lahko pomaga oblikovati podobo mestne cetrti, zlasti e je ozelenitev
fasade izvedena v SirSem obsegu (Cetrt Vauban v Freiburgu v Nemciji). Uporaba
ozelenitev na fasadah stavb, ki so vizualno izpostavljene javnemu prostoru, poveca
njihovo edinstvenost (Bosco Verticale v Milanu v Italiji) oziroma izkazuje »zeleno
razmisljanje« (ali tudi zeleno oglasevanje). Predstavlja tudi simbol zdruzitve narave
in umetnih ali grajenih struktur, ki jih je izdelal ¢lovek. To lahko v urbanih okoljih
poveca ozaves$cenost o pomembnosti naravnih prvin. Hkrati je ozelenjevanje stavb
lahko povod za filozofsko razpravo o teh dveh entitetah in o tem, kateri od njih
dajemo prednost.

4.2 Potencialne koristi vertikalnih ozelenitev na ravni
stavb

Ucinki ozelenitev fasad na stavbe so bili raziskani v razli¢nih $tudijah. Ozeleni-
tev fasade lahko izboljsa uravnavanje temperature stavbe, osvetlitev, prezracevanje,
vpliva na porabo elektri¢ne energije in upravljanje vode ter lahko pozitivno vpliva
na materiale fasade.

Energetska ucinkovitost stavb in poraba energije

Potencial za zmanjsanje zahtev stavbe po ogrevanju in hlajenju z izvedbo sistemov
VO je odvisen od razli¢nih dejavnikov, kot so podnebje, prostornina stavbe in vrsta
ovoja ter rastlinski pokrov. Raziskave so dokazale u¢inek adiabatnega hlajenja po-
leti zaradi izvedbe ozelenitve fasade (Schmidt, 2009), Hoelscher in sodelavci (2018)
pa so celo opredelili prednosti hlajenja stavb z ozelenitvijo fasad v primerjavi z
drugo urbano zeleno infrastrukturo, pri ¢emer je uposteval, da ozelenitev prekriva
velik del fasad stavb in da je zagotovljeno zadostno namakanje. Kar zadeva ener-
getsko ucinkovitost stavb, lahko vertikalne ozelenitve v Srednji Evropi zmanjsajo
porabo primarne energije za hlajenje poleti - to je zlasti pomembno pri neustrezno
izoliranih stavbah. Ottelé (2011) navaja, da izolacijski u¢inek zelenih fasad predsta-
vlja priblizno 1-2 % sodobne izolacije sten, kar je podobno zmogljivosti tehni¢nih
sencil (Kiihle, 2020). U¢inki na stavbe pozimi so povezani s specificnim podnebjem
in uporabo sistemov VO. Kljub temu standardi glede energetske ucinkovitosti v
Srednji Evropi dolocajo nujne izolacijske karakteristike zunanje stene, sistemi VO
pa so samo dodatni element, ki lahko pozimi ustvari zas¢ito pred vetrom oziroma
ohlajanjem.
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Svetloba in prezracevanje

Odpvisno od sistema in izbire rastlin lahko sistemi VO poleti s sencenjem zagotavl-
jajo zascito pred bles¢anjem in moc¢no soncno svetlobo in tako nadomescajo neka-
tere vrste tehni¢nih sistemov (Pfoser, 2016). Pri zelenih fasadah lahko listopadne
rastline, ki pozimi izgubijo listje, pozimi zagotovijo dovolj svetlobe. Poleg tega lah-
ko sistemi VO podpirajo naravno prezracevanje, ki nastane z u¢inki vlazenja zraka
ter hlajenjem dovedenega zraka (Schmidt, 2009).

Upravljanje stavb in voda

Sivo vodo iz stavb in shranjeno dezevnico je mogoce uporabiti za namakanje siste-
mov VO. Potencial za varcevanje z vodo je odvisen od izbranega sistema, poveza-
nega s sistemom uporabe vode za potrebe v stavbi in za namakanje rastlin (Kiihle,
2020).

Zvocna izolacija

Plast substrata pri zivih stenah ali v nekaterih primerih pri zivih stenah s sistemom
uporabe sadilnih posod predvidoma zagotavlja zvocno izolacijo, ker se hrup prena-
$a po sistemu VO in se od njega odbija. Dejavniki, ki vplivajo na zmanjsanje hrupa,
vkljucujejo globino rastnega substrata in lastnosti uporabljenega materiala kot so
na primer sestavni deli konstrukcije Zive stene.

Vpliv na material fasade/zascita fasade stavbe

Zascita fasade pred vremenskimi razmerami, kot so mocna dezevja, veter, ekstre-
mne temperature in spremembe temperature ter ultravijolicno sevanje, je v ve¢ raz-
iskavah opredeljena kot morebitna korist sistemov VO (Kéhler, 2012; Pfoser, 2016).
S preprecevanjem segrevanja gradbenega materiala in zmanjsevanjem ucinka priti-
ska vetra na fasado je mogoce podaljsati Zivljenjski cikel fasade. Poleg tega so stene,
porasle z vegetacijo, lahko zas¢itene pred vandalizmom in grafiti.

Ekonomika/vrednost nepremicnine

Sistemi VO so vec¢inoma izvedeni kot element za zagotavljanje vizualne privlacnos-
ti, lahko pa pripomorejo k temu, da dolocena stavba postane (lokalna) arhitektur-
na znamenitost. Ker so sistemi VO pogosto predstavljeni kot trajnostna in zelena
nalozba, so identifikacijski element za uporabnike ali lastnika stavbe, zato lahko
prispevajo k povecanju vrednosti nepremicnine.
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Dobro pocutje

Kot vecina tipov zelene infrastrukture imajo tudi sistemi VO kot naravne prvine
restorativni ucinek in druge koristi, povezane z javnim zdravjem in dobrim pocut-
jem. S prispevanjem k znizevanju ekstremnih temperatur poleti pozitivno vplivajo
na toplotno obremenitev.

Proizvodnja hrane

Vertikalno kmetovanje je rastoci trend, ki je povezan s hidroponsko pridelavo v
rastlinjakih in ga je mogoce najti tudi v urbanem okolju. Na Zivih stenah ali zivih
stenah s sistemom uporabe sadilnih posod je mogoce gojiti zelenjavo ali zelisca.
Sisteme je mogoce uporabiti na razlicne nacine in za razlicne funkcije (domaca
proizvodnja, $olski vrt, vzor¢ne stene itd.). Zelene stene se lahko uporabljajo tudi za
proizvodnjo biomase (kot vir energije). Vertikalna pridelava hrane zahteva poseb-
no vzdrzevanje in obdelavo (hitro rastoce rastline, redno obrezovanje itd.).

4.3  Mozni negativni ucinki sistemov vertikalnih
ozelenitev

Kljub oblikovanju zelenih strateskih konceptov in razvoju NTR, kot so zelene stre-
he in fasade, Se vedno obstajajo pomisleki glede izvedbe zelenih fasad. V studiji o
ovirah in pripravi ukrepov za celostno izvedbo sistemov VO v nemskih mestih se
je Kiihle (2020) osredotocil na opredelitev klju¢nih deleznikov in njihovih odnosov
ter s tem povezanih ovir za izvedbo sistemov VO. § sistemi VO so povezani $tirje
klju¢ni izzivi: pomanjkanje kvantitativnih metod za ovrednotenje uspesnosti oze-
lenitev fasad, pomanjkljiva analiza stroskov in koristi, pomanjkanje participacije in
prenosa znanja ter nezadostno vzdrzevanje. Ovire, kot so visoki finan¢ni stroski,
tezave z upravljanjem in vzdrzevanjem, pomanjkanje predpisov itd., prispevajo k
neurejenosti, poskodbam in drugim tezavam, ki vplivajo na nezadovoljstvo upo-
rabnikov in javnosti s sistemi VO. Slabosti vertikalnih ozelenitev so povezane s
specifi¢nimi vrstami sistemov VO. Najveckrat tezave izhajajo iz neustreznega nacr-
tovanja ali uporabe neprimernih rastlin ali strukturnih elementov.

Financni stroski (splosno)

Ker se tehnologija vertikalnih ozelenitev e vedno razvija, so stroski nacrtovanja
in izvedbe zelenih sten $e vedno zelo visoki, zlasti za Zive stene. Visoki stroski iz-
vedbe in vzdrzevanja so glavni razlog, zakaj se investitorji odpovejo uporabi siste-
mov VO. Celotni stroski so odvisni od sistema, koli¢ine potrebnega vzdrzevanja,

23



24

viSine in obsega zelene stene ter razpolozljivosti zahtevanih materialov, prevoza in
stroskov dela. Vzdrzevanje pogosto izvajajo storitvena podjetja (zlasti v primeru
socialnih stanovanj), v¢asih pa tudi podjetje, ki izvaja na¢rtovanje in nadzoruje rast
prvotno zasajenih rastlin. Kadar se zaradi visokih stroskov zmanj$ajo sredstva za
vzdrzevanje, se rastline pogosto slabo razvijajo ali pa so prekomerno razrascene. S
predvidenim izvajanjem vzdrzevalnih del, ki bi jih izvedli stanovalci sami, bi bilo
mogoce prihraniti stroske vzdrzevanja, vendar pa je treba upostevati varnostna tve-
ganja in razjasniti vprasanja odgovornosti. Nacrtovanje sistemov VO (zlasti zivih
sten in zivih sten s sistemom uporabe sadilnih posod) je lahko kompleksno, zato bi
standardizacija materialov, kakovosti in strogkov vertikalnih ozelenitev omogocila
lazjo primerljivost med razli¢nimi vrstami ozelenitve ter tako olajsala odlocitev za
ustrezno vrsto sistema VO.

Analiza stroskov in koristi ter zeleno oglasevanje

Analiza stroskov in koristi je uporaben instrument in orodje za odlocanje o dolo-
¢enem proizvodu ali ureditvi (fasade). Nekateri vplivi ozelenitve fasad na okolje se
$e vedno dolocajo samo kvalitativno, saj obstaja premalo podatkov, teh podatkov
ni mogoce ovrednotiti oziroma obstajajo moznosti kvantitativnega pridobivanja
podatkov. Ceprav nekaterih u¢inkov sistemov VO pri analizah stroskov in koristi ni
mogoce enostavno upostevati, je potrebna metoda ocenjevanja, da se problematic-
ne izvedbe in neustrezne resitve primerjajo z dobro prilagojenimi in uravnotezeni-
mi sistemi v smislu uporabe materialov, porabe energije v Zivljenjskem ciklu itd. Ce
so metode ocenjevanja nepregledne, obstaja tveganje laznih navedb o trajnostnih
nalozbah v obliki »zelenega oglasevanja«. Poznamo primere visokotehnoloskih
inovacij, ki zahtevajo veliko sredstev in so na meji smiselnega, na primer vrtljiva
drevesa na fasadah in kot fasadni sistemi visoke kakovosti. Se en skrajni primer
sodobne uporabe rastlin na stavbah so zelene stolpnice ali »vertikalni gozdovi«.
Osnovna vprasanja v zvezi s takimi projekti je treba preveriti z vrednostno analizo
trajnostne gradnje trajnostnega nacrtovanja in jih po dolo¢enem obdobju preveriti.

Vzdrzevanje

Zelene stene so zive prvine, ki jih je treba vzdrzevati, da se njihov potencial lahko
razvije v celoti. Ob pomanjkljivem vzdrzevanju zac¢nejo sistemi propadati, zelena
resitev pa postane gospodarsko, okoljsko in estetsko neucinkovita in netrajnostna.
To lahko povzroci nezadovoljstvo uporabnikov in vodi k predc¢asni zamenjavi ali
popolni odstranitvi sitemov. Poleg tega lahko nezadostno vzdrzevanje in splos-
no slabo stanje sistemov pripelje do tehni¢nih tezav sistemov za oskrbo z vodo in
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hranili ali na povrini stavbe. Vzdrzevanje sistemov VO vklju¢uje razlicne faze
podobno kot pri drugih vrstah zelene infrastrukture: vzdrzevanje ob vzpostavi-
tvi sistema (v prvih dveh letih), redno vzdrzevanje (za zagotavljanje minimalnega
standarda vzdrzevanja zelene stene — obrezovanje vej in odstranjevanje odpadlega
listja itd.), cikli¢no vzdrzevanje (manj pogosto, za vzdrzevanje varnosti in funkci-
onalnosti), nujno vzdrzevanje (¢e pride do okvare sestavnega dela sistema) in ob-
nova (sprememba oblike ali nekaterih delov). V projektu so obravnavane resitve za
redno vzdrzevanje z razvojem morebitnega robotskega sistema za specifi¢na dela,
ki jih je treba izvesti med vegetacijskim obdobjem (glejte 3. del). Lastnik (stranka)
in ekipa za vzdrzevanje morata imeti ustrezna znanja, tehnologije in vire za iz-
vedbo vzdrzevanja dolocenega sistema VO. Nezadostno vzdrzevanje, na katerega
lahko gledamo kot na del izvedbe objekta, je ravno tako vzrok predsodkov glede
sistemov VO. Nekateri raziskovalci kot resitev predlagajo, da se pogoji vzdrzevanja
VO povezejo z gradbenimi dovoljenji, in da naj se enako kot popis urbanih dreves
izvaja tudi popis ozelenjenih fasad, ki mejijo ali so izvedene na javnih povrsinah, saj
to predstavlja instrument za spremljanje vzdrzevanja zelenih fasad (Kuhle, 2020).

Pritrditev na fasado

Podporni sistemi so povezani s stenami stavbe ter predstavljajo podlago za siste-
me VO. Sestavljeni so iz grajenih, umetnih in naravnih materialov. Te strukture so
dodatna obremenitev za fasade. Poleg tega lahko konstrukcijski elementi sluzijo
oz. se uporabijo kot moznost dostopa do notranjosti stavbe in zgornjih nadstropij,
¢e so sistemi povezani s tlemi in omogocajo plezanje. Poleg tega je treba posvetiti
pozornost tudi ustreznim tehni¢nim resitvam, ki upostevajo ekstremne vremenske
razmere, zlasti e se za ozelenitev uporabljajo vecje rastline (drevesa, grmi). Upo-
Stevati je treba tezo zemlje ali substrata in koreninskega sistema rastlin, da ne bi
prislo do poskodb in tezav z vlago. Zlasti neposredni sistemi (z vzpenjavkami) se
lahko zarastejo v reze fasade in lahko s svojo rastjo povzrocijo poskodbe. Zra¢no
rezo med slojem rastlin in stavbo je mogoce prilagoditi za zagotavljanje prezrace-
vanja pred fasado. Na splo$no je tveganje poskodb na stavbi nizko, ¢e je sistem VO
strokovno nacrtovan, saj je ve¢ino poskodb mogoce povezati z znacilnostmi rastlin.
Za preprecevanje poskodb fasade je treba v 6- do 24-mesec¢nih intervalih izvajati
redno vzdrzevanje in nadzor (Koehler, 1993). Magliocco in Perini (2015) navajata
$e eno tehnicno tezavo v zvezi z vzdrzevanjem, ki se nanasa na odtok vode. Re-
inwald in sodelavci (2019) opozarjajo tudi na sisteme ozelenitev s koriti, v katerih
je prostor za korenine preve¢ omejen in namakalni sistemi vc¢asih ne zadostujejo
potrebam rastlin.
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Pozarna varnost

Kiihle (2020) meni, da negotovosti glede ugotavljanja protipozarne zas¢ite med
investitorji ustvarjajo nezaupanje v ozelenitve fasad. Nemsko zdruZzenje gasilskih
enot (DFV) je objavilo zahteve glede vzdrzevanja, zato mora biti pri odobritvi grad-
nje prilozeno navodilo za obratovanje in vzdrzevanje. Ker so pozarne obremenitve
odvisne od vzdrzevanja rastlin (vklju¢no z namakanjem, gnojenjem, obrezova-
njem), morajo biti dolgorocna zagotovila o vzdrzevanju dolocena Ze v postopku
nacrtovanja (Bachmeier, 2020).

Biotska raznovrstnost

Ceprav je biotska raznovrstnost prepoznana kot skupno dobro, pri ¢emer siste-
mi VO delujejo kot habitati za rastlinstvo in Zivalstvo, lahko ljudje zelene fasade
dojemajo kot tezavne zaradi pricakovanega povecanja $tevila zuzelk in prisotnosti
majhnih zivali. Mayrand in sodelavci (2018) so v Zivih stenah odkrili veliko koli-
¢ino pajkov, pri zelenih fasadah z rastlinami, ki izra$c¢ajo iz tal, pa so prevladovale
zuzelke (zlasti hrosci). Prebivalci so lahko nezadovoljni tudi zaradi odpadlih listov,
ki so znak neurejenosti in pomanjkanja vzdrzevanja. Schloesser (2003) ta strah pri-
pisuje ljudem, ki nimajo nobenih izkusenj s sistemi VO. Ceprav na ljudi, ki ima-
jo izkusnje s sistemi VO, vplivajo podobni dejavniki, so ti imeli manj pomislekov
glede VO.

Nacrtovanje, predpisi, sodelovanje javnosti

Dokumenti prostorskega nacrtovanja pogosto ne obravnavajo sistemov VO. Lah-
ko pa se nanje nanasajo predpisi, ki obravnavajo vprasanja v zvezi z upravljanjem
vegetacije, za katero velja tveganje pozara, z dostopom resevalnih sluzb, ravnanjem
z odpadnim materialom in njegovim odstranjevanjem, drenazo, elementi, ki ne-
gativno vplivajo na razsvetljavo in prometne znake, uporabo dvignjenih delovnih
ploscadi itd. Ustrezne zahteve so povezane z lokacijo (razdalje, grajena struktu-
ra itd.) in stavbami (nosilnost, pozarna varnost, dostopi, standardi energetske
ucinkovitosti itd.). Sodelovanje javnosti pri postopki nacrtovanja in oblikovanja je
pomembno kot splosni pristop za uspe$no urbanisticno nacrtovanje. Enak pristop
je mogoce uporabiti za izvedbo sistemov VO na specifi¢nih stavbah, zlasti v stano-
vanjskih obmo¢jih. Pomanjkanje informacij ali nezadostne informacije o sistemih
VO in nevkljucevanje prebivalcev v postopek nacrtovanja lahko vodi v nezado-
voljstvo javnosti s kon¢nim rezultatom.
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ZAZNAVANJE IN ODNOS DO VERTIKALNIH OZELENITEV

1 Uporabniki in delezniki,
povezani z vertikalnimi ozelenitvami

Drugi del knjige je namenjen analizi deleznikov, raziskavi o vplivu na deleznike
in sodelovanju uporabnikov. Vklju¢ili smo raznolike skupine ljudi, kot so razisko-
valci, strokovnjaki, podjetniki, oblikovalci politik in prebivalci. Te skupine smo
vkljucili v ve¢ raziskav, ki smo jih razvili in izvedli, da bi preverili njihove poklicne
ali osebne izkusnje z vertikalnimi ozelenitvami. Osebna prepricanja so bila najbolj
opazna pri izraZanju koristi in ovir za izvajanje vertikalnih ozelenitev, in sicer gre za
razlicne pomisleke glede ozelenjenih fasad. Mnenje o koristih in ovirah smo ugo-
tavljali pri vsaki od predstavljenih raziskav (vprasalnikih, intervjujih in delavnicah)
ter pri analizi vizualnih preferenc v zvezi z vertikalnimi ozelenitvami (raziskava o
zaznavanju zelenih sten).

Ozelenitev stavb zajema stavbe, prekrite z vzpenjavkami, ali klasi¢ne zelene fasade
in najnovejse oblike Zivih sten. Kot vse stvari, ki so nam poznane v dolo¢eni tradi-
cionalni obliki ter pozneje z raziskavami in razvojem, ki jim sledi sodobno obliko-
vanje, dozivijo razcvet, je mogoce tudi vertikalne ozelenitve obravnavati z razli¢cnih
zornih kotov in jih po navadi zaznamujejo individualna stalis¢a. To dvojnost smo
opazili tudi, ko smo pristopili k uporabnikom in deleznikom v projektu, saj so med
izrazanjem svojega dojemanja vertikalnih ozelenitev poleg profesionalnega odnosa
razkrili tudi svoje osebne obcutke.

1.1 Analiza deleznikov

Deleznik je »oseba, na primer zaposleni, stranka ali prebivalec, ki je vkljuc¢ena v or-
ganizacijo, druzbo itd. ter ima zato do nje odgovornosti in je zainteresirana za njen
uspeh« (Cambridge University, 2021). V $irSem smislu je to lahko katera koli oseba,
ki se poklicno ali zasebno ukvarja z dolo¢enimi zadevami ali je zanje zainteresirana.

Analiza deleznikov je metoda, ki pri obravnavanju vprasanj, ki zahtevajo poznava-
nje deleznikov, zagotavlja potrebne informacije ali podlago za nadaljnje pristopanje
do deleznikov in njihovo vkljucevanje v proces. Analiza deleznikov je postopek
opredelitve oseb, povezanih z nekaterimi vprasanji (npr. z razvojem dolocenih ob-
mocij, s projekti prenove), in njihovo zdruzevanje glede na hierarhijo ravni sode-
lovanja, interes, znanje in vpliv v projektu. Delezniki so v skupine razvr$ceni glede
na klju¢ne lastnosti.
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Potencialni delezniki pri
vertikalnih ozelenitvah (VO)

Delezniki na katere -
VO neposredno vplivajo Delezniki na katere
VO pesredno vplivajo
: : Zdruzenja
Prebivalci ,
Zhornice
Drugi Nevladne organizacije
upravicenci Mediji
Oblikavalei politik
in mesiled odlotanja
(mesta, ohéine)

Prebivalei Gradbinci
in uporabniki  yepremiéninski  Strokovnjaki

investitorji
Lastniki
zasebnih stavb
Lastniki Delezniki,
javnih stavb ki vplivajo na V0

Promotorji in drugi

Slika 2.1: Potencialni delezniki, vkljuceni v razvoj vertikalnih ozelenitev (ilustracija: Bibi
Erjavec)

V sklopu projekta so bili delezniki opredeljeni z analizo deleznikov (naloga 2.1), ki
so jo izvedli trije projektni partnerji (UIRS, TUB in G4C). Rezultat je bil nabor de-
leznikov za Nemcijo, Avstrijo in Slovenijo. Z rezultati analize deleznikov smo pri-
dobili ustrezne stike in informacije za vsako skupino deleznikov. Ve¢ina navedenih
deleznikov ima sedez v enem od treh glavnih mest, nekateri delezniki pa delujejo
tudi na nacionalni ali regionalni ravni. V primeru Slovenije smo poleg Ljubljane
vkljucili tudi ob¢inske uradnike drugih mestnih ob¢in in ob¢in, ki vkljucujejo mes-
ta s $ir§im regionalnim pomenom - regionalna sredisca.

Za podrobno analizo deleznikov smo izbrali §tiri glavne skupine deleznikov. To so:
o prebivalci,
« obcinski uradniki,
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« nepremicninski investitorji in gradbinci ter
« strokovnjaki (s podrocij hortikulture, krajinske arhitekture, arhitekture).

Te $tiri skupine smo povabili k sodelovanju v spletni anketi. Pred tem smo v me-
stni ob¢ini Ljubljana opravili podrobne intervjuje z izbranimi obcinskimi uradniki
glede vloge klju¢nih oddelkov v mestni upravi pri izvedbi vertikalnih ozelenitev v
mestu. V Berlinu pa so strokovnjaki in ob¢inski uradniki sodelovali na dveh delav-
nicah in v intervjujih.

« Prebivalci so del splosne javnosti, sodelujejo na podlagi osebnega interesa in
niso strokovno ali poslovno povezani z nacrtovanjem, izvajanjem, vzdrzeva-
njem in lastni$tvom vertikalnih ozelenitev. Lahko so naklonjeni ali nenaklo-
njeni vertikalnim ozelenitvam, lahko pa o njih niti nimajo posebnega mnenja.
Podskupina prebivalcev so tudi lastniki ali najemniki stavb z ozelenjenimi
fasadami in tisti, ki si bi si Zeleli ozelenjeno fasado ali bi ji nasprotovali, ¢e bi
obstajala moznost izvedbe vertikalne ozelenitve.

 Obcinski uradniki so del javne uprave, njihove naloge so administrativne
in/ali zakonodajne. Ker se ob¢ine zelo razlikujejo po velikosti in Stevilu za-
poslenih v obcinski upravi (tj. vsaj v Sloveniji), smo pri izvajanju raziskave
prosili za vkljucitev obcinskih uradnikov, pristojnih za odlocanje in izvajanje
prostorskega razvoja in nalozb, ki vkljucujejo tudi vertikalne ozelenitve. Zato
smo v raziskavo vkljucili Zupane in vodje oddelkov za prostorsko nacrtovanje,
varstvo okolja, investicije in drugih klju¢nih oddelkov.

» Nepremicninski investitorji in gradbinci so delezniki zaradi svoje poklicne
pripadnosti, hkrati pa imajo lahko tudi osebne interese. Za izvajanje vertikal-
nih ozelenitev so lahko zainteresirani zaradi finan¢nih koristi, kot je poveca-
nje vrednosti nalozbe, saj se vrednost dolo¢enega mestnega obmocja zaradi
vertikalnih ozelenitev naceloma zvisa, ali zaradi moznosti pogajanja za vecjo
gostoto pozidave pod pogojem, da se izvede dolocen obseg vertikalnih oze-
lenitev. Vendar pa lahko njihov interes traja tudi samo do prodaje nepremic-
nine. Navadno sodelujejo z investitorji, v primeru javnih investicij pa tudi z
obcinskimi uradniki, ki javne nalozbe vodijo ali nacrtujejo.

« Strokovnjak je splosen izraz, ki vkljucuje deleznike, ki so zainteresirani in
vkljuceni v doloc¢eno problematiko ter se z njo poklicno ukvarjajo. Imajo
doloc¢ena specifi¢na znanja in spretnosti, delajo v praksi ter imajo izkusnje
(pretekle, sedanje) v projektih, povezanih z dolo¢enim podro¢jem. Pri vklju-
¢evanju strokovnjakov je treba upostevati, da imajo lahko poleg poklicnega
interesa tudi osebne preference, da zagovarjajo dolo¢eno smer razvoja ali ji
nasprotujejo. V primeru projektov vertikalnih ozelenitev so bili strokovnja-
ki razdeljeni v tri skupine: (1) krajinski arhitekti in prostorski nacrtovalci,
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arhitekti, urbanisti in strokovnjaki za rastline, trajnostno energijo, varstvo
okolja, ohranjanje narave, hortikulturo, mestno gozdarstvo, vrtnarstvo, javno
zdravje in podobno; (2) strokovnjaki v gradbenem sektorju ter (3) strokov-
njaki, vkljuceni v izvajanje in vzdrzevanje vertikalnih ozelenitev.

1.2 Spletna anketa za stiri skupine deleznikov v treh
mestih

1.2.1 Potek spletne ankete

Raziskava je zajemala tri glavna mesta — Berlin (Nemcija), Dunaj (Avstrija) in Lju-
bljano (Slovenija) -, ki sovpadajo tudi s sedezem raziskovalnih ustanov, vklju¢enih
v projekt. Kot prestolnice so ta mesta bolj zanimiva in nac¢eloma tudi bolj zainte-
resirana za nove razvojne dosezke in nalozbe v inovativno arhitekturno in urbani-
sti¢no nacrtovanje. Ce ta mesta primerjamo, vidimo, da ima vsako svojo tradicijo
in znacilen razvoj vertikalnih ozelenitev stavb, precej razlicna pa sta tudi $tevilo in
izvedba sodobnih ozelenjenih fasad v teh mestih.

Za vkljuCevanje deleznikov v nacrtovanje in raziskovanje se uporabljajo razli¢ne
metode in orodja, med katerimi so vprasalniki oziroma ankete $e vedno najpogo-
steje uporabljena orodja za ugotavljanje zaznavanja in preferenc prebivalcev, saj so
ponovljivi in primerljivi ter je njihova izvedba razmeroma preprosta. S programom
Google Obrazci smo izdelali $tiri razli¢ne vprasalnike, prilagojene $tirim razli¢nim
skupinam deleznikov. Vsi trije projektni partnerji so uporabili iste vprasalnike, pre-
vedene v nacionalne jezike.

Uvod in splo$na vprasanja so bili enaki za vse skupine, sledila so posebna vprasanja
za vsako skupino. Vprasalniki so bili strukturirani po sklopih:
« uvod in opredelitev vertikalnih ozelenitev;
« vprasanja o poznavanju vertikalnih ozelenitev (sodelovanje v projektih, oseb-
ne izkusnje);
« mnenje o koristih in ovirah vertikalnih ozelenitev;
o vprasanja o izkus$njah z vertikalnimi ozelenitvami (osebne izkusnje ali izve-
deni projekti);
« podrobna vprasanja o izvedenih projektih;
« mnenje o »prihodnosti vertikalnih ozelenitev;
« osebni podatki.
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Deleznikom, vklju¢enim v vsako od $tirih skupin, smo poslali e-sporo¢ilo z vabi-
lom in povezavo do dodeljenega vprasalnika. Kontaktne podatke smo pridobili s
predhodno analizo deleznikov. V Ljubljani smo anketo izvajali decembra 2019 in
julija 2020, in sicer je obakrat trajala en mesec, na Dunaju smo jo izvajali decem-
bra 2019 in julija 2020, v Berlinu pa smo jo izvajali med februarjem in aprilom 2021.

Preglednica 2.1: Sodelujoci delezniki po mestih in skupinah

Skupine deleznikov St. odgovorov

Berlin Dunaj Ljubljana
Prebivalci 94 21 30
Obcinski uradniki 21 12 52
Nepremicninski investitorji
in gradbena podjetja* 3 > 6
Strokovnjaki 4 22 33
St. odgovorov za mesto 122 60 121
St. odgovorov skupaj 303

Opomba: Skupino v Ljubljani so sestavljali zlasti predstavniki gradbenih podjetij (pet) in en ne-
premicninski investitor, skupino v Berlinu pa so sestavljali samo predstavniki gradbenih podjetij. v
skupini z Dunaja sta bila dva nepremicninska investitorja.

Zaradi precej zapletene strukture ankete (tiri skupine in $tirje vprasalniki s samo
nekaj vprasanji, ki jih je mogoce neposredno primerjati med skupinami, odprti od-
govori, Likertova lestvica) je bila podrobnejsa statisticna analiza neizvedljiva, zato
smo izracunali samo osnovne statistike. Ustrezne informacije o specifi¢nih, zlasti
opisnih odgovorih za vsako skupino smo dobili s kvalitativno analizo. Vse stiri sku-
pine smo povprasali o njihovih mnenjih glede koristi in ovir vertikalnih ozelenitev,
kar nam je omogocilo, da smo pridobili razlicna mnenja pri razlicnih skupinah
deleznikov. Strokovni delezniki, tj. ob¢inski uradniki, strokovnjaki in nepremic-
ninski investitorji ter gradbinci, so poleg izrazanja osebnih stali§¢ odgovarjali tudi
na vprasanja o poklicnih izku$njah z zelenimi stenami. Te odgovore smo podrobno
preucili, da bi lazje opredelili financiranje, mehanizme in razloge za tezave ali us-
peh izvedenih vertikalnih ozelenitev.

Anketa omogoca nekatere primerjave med Stirimi skupinami deleznikov pri vpra-
$anjih, skupnih vsem $tirim skupinam, in med tremi skupinami glede na prebiva-
lis¢e (mesto). V nadaljevanju so najprej predstavljeni specificni rezultati vprasanj,
prilagojenih doloc¢eni skupini, nato pa so podani rezultati za vprasanja, ki so sku-
pna vsem §tirim skupinam: o koristih in ovirah za vertikalne ozelenitve.

37



38

1.2.2 Rezultati za skupino prebivalci

Uvodna vprasanja za skupino prebivalci so preverjala seznanjenost z vertikalni-
mi ozelenitvami in njihovo pojavnostjo v prostoru. Na vprasanje »Ali poznate iz-
raz ,vertikalne ozelenitve?« je pozitivno odgovorilo 97,2 % anketirancev v Berli-
nu, 95,2 % na Dunaju in 63,3 % v Ljubljani. Visok delez anketirancev v Berlinu
(90,3 %), na Dunaju (95,2 %) in v Ljubljani (86,7 %) je ze opazil vertikalne ozele-
nitve na javnih mestih. Rezultati posredno odrazajo stanje ali pogostost vertikal-
nih ozelenitev v teh mestih in potrjujejo pomen prakti¢nih osebnih izkusenj za
ozave$cenost o doloceni tematiki. Skupina prebivalci je za zakljucek odgovarjala na
vprasanje o osebnih izku$njah z ozelenjenimi fasadami, in sicer je 8,3 % anketiran-
cev v Berlinu, 10 % na Dunaju in 3,8 % v Ljubljani odgovorilo, da Zivijo v stavbi z
ozelenjeno fasado.

Vprasanje odprtega tipa »Kaj razumete pod izrazom ,vertikalne ozelenitve?« je pri-
neslo $e boljsi vpogled v razumevanje pojma s strani prebivalcev treh mest:

o Stene, prekrite z rastlinami.

o Ozelenitev fasad.

o Ozelenitev grajenih vertikalnih elementov, kot so na primer oporni zidovi.

o Zidovi in ograje bolj ali manj prekriti z rastlinami, ki se vzpenjajo po njih.

o Zid, na katerem so Zepi z zemljo, v katerih so rastline ali vzpenjavke.

o Rastline, ki se vzpenjajo po stavbah.

Podobnost odgovorov kaze, da prebivalci na splosno razumejo ozelenitev fasad in
drugih vertikalnih struktur (sten, ograj, balkonov, Zic, stebrov in $palirjev). Neka-
teri anketiranci so pokazali boljSe poznavanje tematike, ko so omenili vzpenjavke
in posebno oblikovane strukture, kot so lonci in mreze. En anketiranec je omenil
druzbeni vidik: ozelenitev javno dostopnih zidov in ozelenitev fasad v mestnih oko-
ljih.

Prebivalci Berlina so navedli $e podrobnejse odgovore, in sicer so omenili morebi-
tne koristi sistemov vertikalne ozelenitve in rastlin:
o Plezalke, ki izrascajo iz zemlje/tal s stensko oporo ali brez (brsljan, slak) in sis-
temi, pritrjeni na steno (modularni sistemi).
o Za hlajenje stavbe in notranjosti z dvoriscne strani.
o Izraba ozelenjenih hisnih fasad v mestnih obmocjih za izboljsanje lokalne
(mikro)klime.
o Uporaba rastlin (razlicnih vrst) za prekrivanje ali dopolnjevanje fasade stavbe.
« Cilj je zagotoviti vec koristi, kot so znizevanje temperature, ekoloska povezlji-
vost, zmanjsanje stroskov energije, proizvodnja hrane, okrasevanje in socialne
politike.
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Prebivalci Dunaja so podobno kot prebivalci Berlina omenili rastline, ki preradcajo
zunanje stene, strehe in druge grajene konstrukcije, vklju¢no z zalivanjem in teh-
ni¢no podporo za rastline, kot so mahovi, trave in cvetje.

Bolj raznoliki odgovori prebivalcev Berlina in Dunaja odrazajo tudi vecjo sezna-
njenost z vertikalnimi ozelenitvami, saj je v teh mestih ve¢ji delez stavb prekrit z
zelenjem (tradicionalni in sodobni sistemi) kot v Ljubljani. Poleg tega se v Berlinu
in na Dunaju izvaja ve¢ zakonsko predpisanih in drugih dejavnosti ter ukrepov
nacrtovanja in upravljanja vertikalnih ozelenitev.

Rezultati kazejo, da je odstotek ljudi, ki so jim vertikalne ozelenitve na javnih povr-
$inah v8ec in jih cenijo, zelo visok: 97,3 % anketirancev v Berlinu, 100 % na Dunaju
in 84,6 % v Ljubljani. Pri odgovorih odprtega tipa je bilo mogoce zaznati nekaj
ravnodusnih ali negativnih odgovorov, vendar pa tudi nekaj navdusenja.
o Do neke mere poZivijo prostor, teZava pa so zarascene povrsine ali prevec verti-
kalnih zelenih povrsin in ZuZelke.
o Primerna je morda za zidove, manj pa za fasade. To bolj ustreza pogojem za
rast (do dolocene visine).
o Odvzema prevec svetlobe (brsljan).
o Ni mi viec, vendar razumem njihove koristi.
o Moznost za plezanje vlomilcev po steni, Sirjenje poZara in ZuZelke v stavbi so del
tega in zato so zanimive.
o Pestrost je krasna, vendar v hisi vseeno ne Zelim imeti ljubkih majhnih Zivalic.
o Ureditev zelenih sten je res zanimiva, saj ustvarja novo identiteto stavbe. Spra-
Sujem se, zakaj ni vec takih stavb!

1.2.3 Rezultati za skupino obcinski uradniki (obcine)

Vprasalnik za obcinske uradnike je bil usmerjen prednostno v preverjanje poklic-
nih izkuSenj in manj v preverjanje osebnega dojemanja. Vprasanja, ki obravnavajo
koristi in ovire, razkrijejo predvsem osebno dojemanje, zato so ti odgovori predsta-
vljeni loceno (glejte razdelek 1.3). V Sloveniji so bili v anketo za ob¢inske uradnike
vkljuceni zaposleni ve¢ ob¢in, ne le Ljubljane. Za vecje ob¢ine, vklju¢no z Ljublja-
no, so v raziskavi sodelovali razli¢ni uradi ali oddelki. V' Avstriji sta bili poleg raz-
licnih oddelkov na ravni mesta in okrozij Dunaja vkljuceni tudi dve drugi ob¢ini.
V Berlinu je bilo vkljuc¢enih ve¢ oddelkov na ravni mesta in okroZij.

Anketirance smo najprej sprasevali, ali so sodelovali v projektih, ki vkljucujejo ver-
tikalne ozelenitve, in kaksen je bil delez njihovega sodelovanja v projektih, ali ima-
jo izkusnje z vertikalnimi ozelenitvami ter ali do zdaj niso sodelovali v projektih
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oziroma nimajo nobenih izkusenj. V Berlinu je 31,8 % uradnikov Ze sodelovalo v
takih projektih, 22,7 % jih je imelo nekaj izkudenj, 45,5 % pa jih ni imelo nobenih
izkudenj z vertikalnimi ozelenitvami. Na Dunaju je 25 % uradnikov Ze sodelovalo
v projektih, 33,3 % jih je imelo nekaj izkudenj, 41,7 % pa jih ni imelo nobenih
izkusenj z vertikalnimi ozelenitvami. V Ljubljani 79,4 % uradnikov ni imelo nobe-
nih izkusenj, 10,4 % jih je imelo nekaj izkuSenj, samo 8,3 % pa jih je sodelovalo v
projektih, ki so vkljucevali vertikalne ozelenitve. Med sodelujo¢imi uradniki jih je
najvec (v vseh mestih) sodelovalo v do desetih projektih, ki so vkljucevali vertikal-
ne ozelenitve.

Za vecino projektov, ki so vkljucevali vertikalne ozelenitve, so financiranje zago-
tovili:
« lokalna javna uprava (30 % v Berlinu in Ljubljani ter 25 % na Dunaju);
« 22,7 % zasebni investitorji v Berlinu;
+ 31,3 % zasebna podjetja;
+ 18,8 % javno-zasebna partnerstva in enak odstotek prebivalci na Dunaju. Pri
tem vprasanju je bil velik delez odgovorov »Ne vemc.

Naslednja vprasanja so bila namenjena pridobivanju informacij o modelih financi-
ranja, virih financiranja in pravnih okvirih, v skladu s katerimi ob¢ine spodbujajo
vertikalne ozelenitve. Z odprtimi odgovori smo pridobili tudi specifi¢ne informa-
cije o konkretnih ukrepih ali dokumentih.

Prav tako smo ovrednotili razloge, ki ob¢inam preprecujejo pogostejSe izvajanje
vertikalnih ozelenitev. V Ljubljani se zdi, da imata klju¢no vlogo nezadostno znanje
in pomanjkanje finan¢nih sredstev (oboje 50 %; moznih je bilo ve¢ odgovorov),
v Berlinu pa nesodelovanje pristojnih organov (50 %) in pomanjkanje finan¢nih
sredstev (36,4 %). Na Dunaju so razlogi pomanjkanje znanja o vertikalnih ozele-
nitvah, neizkusenost v zvezi z opredelitvijo stroskov in koristi ter nesodelovanje
pristojnih organov zastopani v enakem delezu (26,3 %).

Z vidika prostorskega nacrtovanja je bilo zanimivo tudi vprasanje o prednostnih
nalogah v mestu, v katerem se je ob¢inska uprava osredotocala na izvajanje verti-
kalnih ozelenitev, saj so bila izpostavljena obmocja s pomanjkanjem zelenih povr-
$§in, obmocja, na katerih je treba prenoviti stavbe, deli, ki potrebujejo prostorsko
identiteto, in soseske z okoljskimi problemi.

Nadaljnje prednostne naloge izvajanja vertikalnih ozelenitev, povezane s funkcijo
in strukturo urbanih obmo¢ij, so pokazale, da so v Berlinu izpostavljena funkcio-
nalno mesana obmocja (mestno sredisce), stanovanjska obmocja in industrijska
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obmocja, na Dunaju so izpostavljena mestna obmocja z okoljskimi problemi in ob-
mocja s pomanjkanjem zelenih povrsin, v Sloveniji pa stanovanjska obmocja niso
bila omenjena z izjemo sosesk z veliko gostoto pozidave (20 %), podobno kot v
Berlinu pa so v sredi$¢u pozornosti funkcionalno mesana obmog¢ja in industrijska
obmodja.

1.2.4 Rezultati za skupino nepremicninski investitorji in gradbinci

Vprasalnik za to skupino je bil podoben vprasalniku za skupino ob¢inskih urad-
nikov, saj naj bi obe skupini sodelovali pri razli¢nih gradbenih projektih, ki vklju-
¢ujejo vertikalne ozelenitve. Zacetna vprasanja so bila usmerjena v kompetence in
znanje anketirancev. V Berlinu je dve tretjini (66,7 %, dva odgovora od treh) anke-
tirancev sodelovalo v projektih, ki vkljucujejo vertikalne ozelenitve, polovica jih je
bila seznanjena s projekti, ki vkljucujejo vertikalne ozelenitve, na Dunaju je ta delez
znasal 20 % (en odgovor od petih), v Ljubljani pa 50 % (trije odgovori od Sestih).

Projekti, pri katerih so sodelovali anketiranci, so vklju¢evali zelene fasade z vzpen-
javkami (ki izradcajo iz tal), sisteme Zzivih sten z vodoravnimi sadilnimi koriti ali
kombinacijo slednjih in vzpenjavk, sisteme s sadilnimi policami, sisteme s sadilni-
mi Zepi in mahovnate stene. Najbolj priporocena je vertikalna ozelenitev, vezana na
tla. Uporabljeni sistemi so bili oskrbovani z vodo iz vodovoda ali deZevnico.

Nepremicninski investitorji in gradbinci v vseh treh mestih vidijo upravicenost iz-
vajanja vertikalnih ozelenitev, ¢e obstaja javna podpora (javna sredstva), saj to po-
veca vrednost nepremicnine, ali kadar so vertikalne ozelenitve prepoznane kot iz-
ravnalni ukrep. Ce so se pojavile tezave ali problemi z ozelenitvijo ali namakanjem,
so bili ti vecinoma posledica pomanjkljive oskrbe, organizacije oskrbe, posebnih
vremenskih razmer (zmrzal, vro¢ina) ali neustreznega namakanja oziroma drugih
tezav z zalivanjem.

1.2.5 Rezultati za skupino strokovnjaki (biotehnologi,
krajinski arhitekti, arhitekti)

Strokovnjaki so vklju¢eni v projekte, ki vklju¢ujejo vertikalne ozelenitve, v fazah
raziskovanja, projektiranja in nacrtovanja, pozneje pa se od njih pricakuje, da pri
izvajanju projektov sodelujejo z nepremi¢ninskimi investitorji, gradbinci in ob¢in-
skimi uradniki, tako da je zelo verjetno, da bodo te tri skupine deleznikov sodelo-
vale pri skupnih projektih.
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Strokovnjaki so vecinoma vkljuceni v stanovanjske projekte (100 % v Berlinu,
21,4 % na Dunaju in 68,9 % v Ljubljani), stanovanjske projekte, zgrajene z javnimi
sredstvi (19,6 % na Dunaju), javne stavbe (75 % v Berlinu, 46,9 % v Ljubljani) in
poslovne stavbe (100 % v Berlinu, 17,8 % na Dunaju in 40,6 % v Ljubljani).

Strokovnjake smo podrobno povprasali o tem, katere sisteme lahko priporocijo na
podlagi svojih izkusenj. Zelene fasade z vzpenjavkami (ki izrasc¢ajo iz tal) so bile
najveckrat priporocene v primerjavi s sistemi s sadilnimi Zepi in kombinirani sis-
temi (13 proti 6 na Dunaju, 11 proti 5 v Ljubljani), v Berlinu pa so bili priporoceni
sistemi s sadilnimi policami, sistemi vertikalne ozelenitve, vezane na tla, in kombi-
nirani sistemi (skupaj stirje odgovori).

1.3 Mnenja o koristih vertikalnih ozelenitev

Zaznane koristi vertikalnih ozelenitev so bile ocenjene na petstopenjski Likertovi
lestvici, pri cemer se predvideva, da je lestvica linearna (drzi, dokaj drzi, pol-pol,
dokaj ne drzi, ne drzi in brez odgovora). Skupaj je bilo v vprasalniku navedenih
19 koristi:
« spremembe mikroklime (zmanjsanje toplote, izboljSanje kakovosti zraka in
toplotnega udobja);
« kompenzacija za pozidane povrsine;
« zmanj$anje hrupa;
« trajnostno upravljanje dezevnice (varovalni u¢inek med hudimi nalivi);
« upravljanje sive vode (uporaba rahlo onesnazene odpadne vode brez fekalij);
« ustvarjanje dodatnih uporabnih obmocij (za urbano vrtnarjenje, proizvodnjo
hrane);
« obogatitev biotske raznovrstnosti v urbanih prostorih;
o prispevek k doseganju okoljskih ciljev na nacionalni in evropski ravni;
o prispevek k zmanjSanju podnebnih sprememb;
o druzbeni vidiki (kakovost Zivljenja, dobro pocutje);
o zdravstveni vidiki;
« izobrazZevalni vidiki;
+ povecanje vrednosti zunanjega okolja ozelenjene stavbe;
« povecanje vrednosti nepremicnine;
« izolacija ozelenjene stavbe;
« manjse energijske potrebe ozelenjenih stavb;
+ promocija podobe ozelenjene stavbe za nepremi¢ninskega investitorja/lastni-
ka ozelenjene stavbe;
o estetska funkcija, mestna krajina in promocija podobe zelenega mesta.
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Odgovore smo povzeli za vsako od $tirih skupin deleznikov in nato za posamezno
mesto ter tako zanje dobili pregled najpomembnejsih koristi. Med Stirimi skupi-
nami deleznikov nismo ugotovili pomembnih razlik. Kot najpomembnejse koristi
je mogoce obravnavati ekologke, estetske in gospodarske koristi za nepremicnino.

Za najpomembnejso korist je bil izbran ucinek vertikalne ozelenitve na mikrokli-
matske spremembe, ki je bila ocenjena kot najpomembnejsa za vse $tiri skupine in
v vseh treh mestih. Druga najpomembnejsa korist ni bila enotna za vse skupine.
V Berlinu in Ljubljani je bila izbrana obogatitev biotske raznovrstnosti v urbanih
prostorih, sledili pa so ji druzbeni vidiki (kakovost Zivljenja in dobro pocutje). Na
Dunaju so bili za drugo najpomembnejso korist izbrani druzbeni vidiki za tretjo pa
obogatitev biotske raznovrstnosti. Sledili so jim promocija podobe zelenega mes-
ta in estetska funkcija, povecanje vrednosti zunanjega okolja ozelenjenih stavb ter
promocija podobe ozelenjene stavbe, kar predstavlja gospodarske koristi, ki izhaja-
jo iz okolice in same stavbe.

1.4

Mnenja o ovirah za vertikalne ozelenitve

Zaznane ovire za vertikalne ozelenitve smo raziskali enako kot koristi, in sicer na
podlagi ocen deleznikov na petstopenjski Likertovi lestvici. V vprasalniku je bilo
navedenih naslednjih 19 ovir:

pomanjkanje znanja o priloznostih in vplivu vertikalnih ozelenitev v druzbi
(vklju¢no s pomanjkanjem povprasevanja);

zelo visoki izvedbeni stroski;

zelo visoki stroski vzdrzevanja;

nezadostna finan¢na sredstva;

zapleten pravni okvir;

zaradi vertikalne ozelenitve arhitektura ne pride do izraza - izguba identitete
stavbe;

pomisleki glede poskodb fasade (zaradi konstrukcije, rastlin, namakanja);
pomisleki glede pozarne varnosti;

pomisleki glede higiene (majhne Zivali, listje);

pomisleki glede estetskega videza v zimskih mesecih;

pomisleki glede vandalizma;

sistemi, ki so na voljo, niso tehni¢no izpopolnjeni;

namakanje ni izpopolnjeno;

premalo znanja o na¢rtovanju;

premalo tehni¢nega znanja;

ne predstavlja trajnostne gradnje (zaradi uporabljenih materialov);
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« pomanjkanje politi¢nega interesa;
« pomanjkanje interesa nacrtovalcev;
« pomanjkanje interesa nepremicninskih investitorjev.

Odgovore smo povzeli za vsako od stirih skupin deleznikov in nato za posamezno
mesto ter tako zanje dobili pregled najpomembnejsih ovir.

Razlaga odgovorov za dolocene skupine deleznikov kaZe naslednje:

o Prebivalcem, ob¢inskim uradnikom, nepremicninskim investitorjem in
gradbincem je skupna najpomembnej$a zaznana ovira, in sicer pomanjkanje
znanja v druzbi/pomanjkanje povprasevanja, pri strokovnjakih pa je najbolj
zaznana ovira pomanjkanje interesa med nepremic¢ninskimi investitorji, ki ji
sledijo pomanjkanje interesa v druzbi, visoki stroski vzdrzevanja, visoki iz-
vedbeni stroski, nezadostna finan¢na sredstva in pomanjkanje politi¢nega
interesa.

« Prebivalci imajo pomisleke glede pomanjkanja politicnega interesa, izvedbe-
nih stroskov, financiranja in poskodb fasade.

 Obcinski uradniki imajo pomisleke glede pozarne varnosti, stroskov vzdrze-
vanja, slabega tehni¢nega znanja in zapletenega pravnega okvira.

« Nepremicninski investitorji in gradbena podjetja so omenili stroske (vzdrze-
vanja in izvajanja), pomisleke glede poZzarne varnosti, izgubo identitete stav-
be, estetski videz v zimskih mesecih, tehni¢no izpopolnjenost sistemov, ki so
na voljo, slabo tehni¢no znanje ter pomanjkanje interesa med nepremicnin-
skimi investitorji in nacrtovalci. Odgovori investitorjev so bili v primerjavi z
ostalimi skupinami bolj razprseni.

V Berlinu in na Dunaju je bil najpogosteje naveden odgovor pomanjkanje zna-
nja v druzbi in pomanjkanje povprasevanja, v Ljubljani pa pomanjkanje intere-
sa med nepremicninskimi investitorji, sledilo mu je pomanjkanje znanja v druzbi
ali pomanjkanje povprasevanja. Naslednje ovire so vkljucevale zelo visoke stroske
vzdrzevanja (Berlin in Dunaj) in pomisleke glede higiene (majhne Zzivali, listje). Pri
deleznikih iz Ljubljane so sledili odgovori pomanjkanje politicnega interesa, visoki
stroski vzdrzevanja in premalo znanja o nacrtovanju.

Za deleznike v Berlinu so klju¢ne ovire pomanjkanje interesa med nepremicnin-
skimi investitorji, pomisleki glede tveganja za pozarno varnost, pomisleki glede
poskodb fasade in omejeno tehni¢no znanje. Na Dunaju so bili bolj kot pomisleki
glede poskodb fasade in pomanjkanja interesa nepremi¢ninskih investitorjev kljuc-
na nezadostna finan¢na sredstva in zapleten pravni okvir.
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2 Spodbujanje izvajanja vertikalnih ozelenitev
s sodelovanjem deleznikov

2.1 Soustvarjanje v zvezi z oblikovanjem in izvajanjem
vertikalne ozelenitve

Soustvarjanje pomeni obliko inovacije s sodelovanjem. Lahko vklju¢uje katero koli
dejanje skupinske ustvarjalnosti, ki ga skupaj izkusita dve ali ve¢ oseb (Sanders in
Simons, 2009), ter proces izmenjave in skupnega izbolj$anja zamisli med raznoliki-
mi skupinami deleznikov ali sodelujo¢imi statusnimi skupinami. Soustvarjanje na
splosno predstavlja nasprotni proces od pristopa od zgoraj navzdol. Razumeti ga je
mogoce tudi kot pristop, usmerjen k strankam na podrocju trzenja in ekonomije,
kjer se je koncept prvi¢ pojavil leta 1999 kot Cluetrain Manifesto, ki zahteva pogo-
vor med podjetji in ljudmi, ki jih ta oskrbujejo, na svetovni ravni (Levine idr., 1999;
Sanders in Simons, 2009). Oblika in vsebina procesa soustvarjanja sta Se vedno
nedoreceni zlasti zato, ker izvor koncepta ni povezan s »tradicionalnimi ustvarjal-
nimi podrodji«, kot so oblikovanje, arhitektura in urbanizem, temvec¢ s poslovno
in gospodarsko teorijo in prakso. To velja za celoten proces oblikovanja, in sicer za
soustvarjanje znotraj skupnosti, podjetij in organizacij, med podjetji in njihovimi
poslovnimi partnerji ter med podjetji in ljudmi, ki jih ta oskrbujejo, kot so stranke,
potro$niki, uporabniki ali kon¢ni uporabniki (Sanders in Simons, 2009). Van Win-
gerden in sodelavci (2017) soustvarjanje opredeljujejo kot nov model vodenja, ki
vklju¢uje sodelovanje med razli¢nimi ¢lani skupnosti za doseganje skupnega cilja
ali namena. Ta opredelitev se bistveno ne razlikuje od sredinskega dela lestvice par-
ticipacije drzavljanov (angl. ladder of citizen participation), imenovane »navidezna
participacija« (angl. tokenism), ki vklju¢uje stopnje vkljucevanja javnosti, kot so
obvescanje, posvetovanje in sprava (Arnstein, 1969).

Uporaba pristopa v poslovnem okolju za povecanje gospodarske konkuren¢nosti in
porabe je nekako v nasprotju z njegovo uporabo na podrocju urbanisti¢nega nacr-
tovanja in oblikovanja, zlasti na odprtih javnih povrsinah, kjer je pristop povezan
z boljso kakovostjo Zivljenja, javnim dobrim in pravico do mesta. Pricakuje se, da
bo narejen $e korak naprej v smeri participativnega nacrtovanja in sooblikovanja
ter da bo podrocje sodelovanja razsirjeno na celotni proces prostorskega razvoja in
upravljanja (Suklje Erjavec, 2017). Kompleksnost soustvarjanja kot celovitega pro-
cesa na podrocju urbanisticnega razvoja je predstavljena v shemi (slika 2.2), razviti
posebej za proces razvoja odprtih prostorov, torej tudi za mestne zelene povrsine
(Zlender idr., 2020).
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Slika 2.2: Faze soustvarjanja, dejavnosti, naloge akterjev in verjetni rezultati v okviru proce-
sa razvoja odprtega prostora (ilustracija: Bibi Erjavec, prirejeno po: Suklje Erjavec in Ruchin-
skaya, 2019 ter Goli¢nik Marusi¢ in Suklje Erjavec, 2020)

Ta dvojnost pristopa soustvarjanja se ustrezno odraza v dvojnosti koncepta verti-
kalnih ozelenitev, zlasti pri obravnavanju sodobnih, tehni¢no dovrienih Zzivih sten
in modularnih sistemov, pri katerih vertikalna ozelenitev ni le element stavbe ali
mestnega obmocja, temve¢ tudi edinstven produkt, razvit za poslovanje ali prido-
bivanje investitorjev. Zato bi bilo v primeru sistemov vertikalnih ozelenitev sou-
stvarjanje mogoce uporabiti za izboljsanje izdelka in povecanje njegove gospodar-
ske konkurencnosti ter v procesu urbanisti¢nega nacrtovanja, in sicer od analize
in vrednotenja do dolo¢anja prednostnih podrocij in stavb ali ukrepov za izvajanje
vertikalnih ozelenitev ter nacrtovanja predlogov in sprejemanja odlocitev za obli-
kovanje resitev na ravni mest ali stavb ter tudi za vzdrzevanje vertikalnih ozelenitev.

V okviru projekta smo obravnavali slednji sklop, ¢eprav so nekateri rezultati, kot so
sistemi vzdrzevanja robotskega upravljanja in sistemi upravljanja z vodo del inova-
tivnega razvoja izdelkov, kjer pa je bil v ospredju poslovni vidik.
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Soustvarjanje poteka tudi kot transdisciplinarni pristop v znanosti, uporabnih ve-
dah in participativnih procesih. S SirSega vidika je mogoce tudi skupino sodelujo-
¢ih znanstvenikov z razli¢nih podrocij $teti za soustvarjanje. Da bi projekt Vertical
Green 2.0 spodbudil soustvarjanje v znanosti, je z vkljuevanjem strokovnjakov z
razli¢nih podrocij, klju¢nih za razli¢ne vidike vertikalnih ozelenitev, soustvaril ino-
vacije za doseganje preboja (tradicionalnega) koncepta zelenih fasad. Vprasanje so-
ustvarjanja je bilo vkljuceno ze v predlog projekta, saj sta bila modela soustvarjanja
in participativnega delovanja logi¢na oblika ve¢ projektnih dejavnosti. S transdisci-
plinarnim pristopom soustvarjanja, usmerjenim k deleznikom, smo Zeleli ponovno
ovrednotiti tradicionalno ozelenjevanje fasad v mestih ter s kombiniranjem inova-
cij in temeljnih raziskav na podrocju urbanisti¢nega nacrtovanja in oblikovanja,
ekohidrologije, strojnistva, vodnega inZenirstva in ekonomije omogociti sprejema-
nje odlocitev na podlagi pristopa povezanosti (angl. nexus approach) ob uposteva-
nju skupnih koristi in na naravi temeljecih resitev za mesta prihodnosti.

Raznolikost akterjev, vkljucenih v soustvarjanje, in odnosi med njimi so klju¢ni za
uspeh procesa. Ze od zacetka projekta je bil nas cilj, da bi na podlagi soustvarjanja z
delezniki, povezanimi z vertikalnimi ozelenitvami v zasebnem, javnem in proizvo-
dnem sektorju, opredelili njihove zahteve, dobavne verige, pridobitno in neprido-
bitno usmerjene poslovne modele ter strukture upravljanja vertikalnih ozelenitev v
mestnih odprtih prostorih. Razli¢ni delezniki, ki sodelujejo v projektu, vkljucujejo
vse od nosilcev odlo¢anja na obcinski ravni do strokovnjakov, nepremi¢ninskih
investitorjev, gradbincev, prebivalcev mest in $tudentov. Razli¢ne uporabljene me-
tode ustrezajo razlicnim skupinam deleznikov; za raziskovanje njihovih mnenj in
spreminjanje ovir za izvajanje vertikalnih ozelenitev v izzive za izbolj$ave in inova-
cije smo izvedli ve¢ ciljno usmerjenih delavnic, intervjujev in anket.

Na podlagi znanja, ki smo ga med projektom pridobili s participativnimi tehnika-
mi, smo ugotovili, da je pridobivanje vec¢je druzbene vrednosti z izvajanjem verti-
kalnih ozelenitev pomemben del vkljuc¢evanja vseh skupin. Veckrat med projektom
je bilo predlagano, da je treba omogociti dostopnost za vse skupine in uporabiti
inovativne nacine, s katerimi lahko vsi sodelujemo pri oblikovanju, sajenju, vzdrze-
vanju in izkori$c¢anju vertikalnih ozelenitev v mestnem okolju. Kot sklep lahko
omenimo primer projekta, kot je Garage Grande v okrozju Ottakring na Dunaju
(GB, 2021), ki uspesno dokazuje, da je treba za izboljsanje druzbenega Zivljenja in
vkljucenosti skupnosti pogosteje sooblikovati mestne odprte prostore z vertikalni-
mi ozelenitvami.
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2.2 Intervjuji in delavnice za obcinske uradnike v
Ljubljani

Dejavnosti soustvarjanja s skupinami obc¢inskih uradnikov v Ljubljani smo nacr-
tovali v dveh korakih. Najprej smo s predstavniki oddelkov, najpomembnejsih za
izvajanje vertikalnih ozelenitev, opravili polstrukturirane intervjuje. Informacije,
zbrane z intervjuji, smo ovrednotili in jih uporabili kot vhodne podatke za drugi
korak - delavnico s $irSo skupino obcinskih uradnikov in predstavnikov javnih
sluzb.

Januarja in februarja 2019 smo opravili intervjuje s predstavniki oddelkov Mestne
uprave Ljubljane o potencialih ozelenjenih fasad. S sedmimi ob¢inskimi uradniki,
ki so vodje klju¢nih oddelkov, ve¢inoma povezanih z izvajanjem vertikalnih ozele-
nitev, smo opravili locene intervjuje. Intervjuje je izvajal zunanji strokovni izprase-
valec, ki je v strokovnem porocilu zabelezil in povzel odgovore. Vsebina intervjujev
je bila polstrukturirana, saj je izprasevalec uporabil vprasalnik, ki smo ga vnaprej
pripravili v delovni skupini Urbanisti¢nega instituta Republike Slovenije. V inter-
vjuju je lahko uporabil podvprasanja in navedel dodatna pojasnila. Vprasanja so
bila strukturirana v posamezne sklope o (a) splosnem sprejemanju zelenih sten
in odnosu do njih ter prednostih in slabostih zelenih sten, (b) poznavanju prakse
vertikalnih ozelenitev v Ljubljani in odnosu do nje ter (c) klju¢nih deleznikih za
izvajanje vertikalnih ozelenitev.

Samo nekaj intervjuvanih posameznikov je imelo neposredne izkusnje s procesom
izvajanja zelenih sten. Vsi intervjuvani posamezniki so izrazili navdusenje nad ze-
lenimi stenami in so si zeleli raziskati moznost integriranja zelenih sten v urbano
tkivo. Zavedajo se njihovih koristi. Tako so na primer omenili zmanj$anje u¢inka
toplotnega otoka v mestih, zmanjsanje tevila drobnih delcev oziroma onesnazenja,
zadrzevanje dezevnice in zas¢ito pred hrupom.

Glavni pomisleki v zvezi z zelenimi stenami, izpostavljeni med intervjuji, so stroski
vzdrzevanja in videz v zimskih mesecih. Ve¢ino pomislekov so predstavljala oseb-
na prepricanja in ne strokovna mnenja. Med izraZenimi tveganji v zvezi z zeleni-
mi stenami je bila bojazen, da bi jih nepremicninski investitorji lahko uporabili za
pridobitev dovoljenja za povecanje gostote pozidave, saj bi dodajanje zelene stene
lahko pomenilo priloznost za zmanj$anje Stevila odprtih zelenih povrsin. Urbana
obmocja z veliko gostoto pozidave so bila oznacena kot najprimernejsa za izvedbo
zelenih sten. Stavbe v javni lasti so bile opredeljene kot primerne, in sicer zlasti fa-
sade brez oken na nizkih stavbah, kot so proizvodne hale, telovadnice, $ole in vrtci
zaradi didakti¢nih razlogov.
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Po intervjujih smo februarja 2019 izvedli delavnico za ob¢inske uradnike v Lju-
bljani. Cilj te delavnice je bil razpravljati o potencialu zelenih sten in moznosti iz-
vajanja na ravni mesta. Delavnice se je udelezilo 14 predstavnikov osmih razli¢nih
ob¢inskih oddelkov in javnih sluzb Mestne uprave Mestne obcine Ljubljana, kar bi
lahko imelo pomembno vlogo pri sprejemanju odlo¢itev, nacrtovanju, izvajanju in
upravljanju vertikalnih ozelenitev v mestu. Delavnica je bila sestavljena iz dveh de-
lov. V prvem delu smo podrobno predstavili potenciale in moznosti izvajanja ver-
tikalnih ozelenitev v mestih. Namen drugega dela je bil preveriti odnos predstav-
nikov razli¢nih oddelkov in sluzb mestne uprave do zelenih sten ter jim zagotoviti
podporo pri soustvarjanju celovitega procesa izvajanja zelene stene za izbrano vrsto
stavbe od zacetka in sprejetja odlocitve za izvedbo zamisljenega primera. V tem
delu smo dobili zanimive vpoglede v izzive nacrtovanja in izvajanja zelenih sten,
zlasti v primeru, ko mestne sluzbe $e nimajo izkusenj s to novo dimenzijo ozelenje-
vanja. Zato je delavnica vkljucevala ve¢ predstavitev zelenih sten s poudarkom na
razli¢nih tipih zelenih sten, njihovih znacilnostih in potencialni uporabi. Potekala
je tudi razprava o koristih in stroskih, ocene pa so temeljile na podatkih, podprtih s
primeri. Celovito je bil predstavljen en izveden primer Zive stene v Ljubljani.
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Slika 2.3: Fotogaﬁje z delavnice (fotografije: Damjana Gantar in Karin A. Hoffmann)

49



50

V drugem delu delavnice smo udelezence razdelili v tri skupine, vsaki skupini pa
smo dodelili naslednje naloge:
« Predstavljajte si pet pobud za zeleno steno in utemeljite vse pobude (uteme-
ljitev).
o Izberite eno od petih pobud (glasovanje ali razprava).
« Razvijajte izbrano pobudo v smislu postopka od pobude do izvedbe in
vzdrzevanja ter vkljucite opredelitev korakov upravljanja projektov, odgovor-
nih oseb, financiranja in lokacije.

Izbrani primer je bil analiziran glede koristi in tveganj za pobudnike in na rav-
ni mesta. S skupinsko razpravo je bilo opredeljenih pet koristi, pet pomislekov in
bojazni ter splosne koristi in tveganja obravnavane zelene stene. Vsaka skupina je
izbrani primer obravnavala tako, da je strukturirala proces izvedbe ustrezne zelene
stene in opredelila akterje (tj. kdo sprejme odlocitev glede zelenih sten na splo$no
in zadevne zelene stene ter kdo je e pomemben v postopku odlocanja, npr. za pri-
dobitev soglasja, vodenje postopka izvedbe zelene steno).

Izbrani so bili naslednji primeri:
(a) ozelenitev vertikalnih ploskovnih elementov urbane opreme in struktur
(ograj na gradbiicih, podpornih zidov);
(b) prenova izbranih osnovnih $ol, vklju¢no z izvedbo zelenih sten v Ljubljani;
(c) vertikalna ozelenitev stavbe Centra ponovne uporabe.

Na delavnici je bilo izpostavljeno, da je treba ve¢ pozornosti nameniti krepitvi zmo-
gljivosti deleznikov, tj. predstavnikov razli¢nih oddelkov mestne uprave. Postopek
krepitve zmogljivosti bi vkljuc¢eval koristi, ovire, vrsto izvedbe in finan¢ne vidike iz-
vedbe. Morebitno sodelovanje razli¢nih oddelkov pri izvedbi zelenih sten je odvis-
no od posebnih znacilnosti konkretnega projekta ali vrste gradbenega in upravnega
podrod¢ja ali dejavnosti. Prav tako je treba ve¢ pozornosti nameniti dokumentom
in zakonom o prostorskem nacrtovanju in gradnji, ki dolocajo izbiro lokacije in
izvedbo zelenih sten.

2.3 Delavnice in intervjuji s strokovnjaki: nosilci
odlocanja in nacrtovalci v Berlinu o ovirah za
vertikalne ozelenitve

Na podlagi metodoloskih okvirov »Future Workshop« (Muellert in Jungk, 1987) in
»Constellation Analyses« (Schoen idr., 2004) sta bili v Berlinu organizirani dve de-
lavnici, ki so jima sledili polstrukturirani intervjuji. Ciljni delezniki so bili razisko-
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valci in nosilci odlo¢anja na ob¢inski ravni ter izvajalci, arhitekti in lastniki stavb.
Cilj raziskave je bil analizirati ovire za vertikalne ozelenitve na podlagi naslednjega
raziskovalnega vprasanja: Kateri vidiki trenutno preprecujejo vecjo razdirjenost
ozelenitve fasad v Nemciji?

Na podlagi tega so bili pripravljeni in obravnavani ukrepi za $ir§e izvajanje ver-
tikalnih ozelenitev. Prvi nabor ovir za izvedbo ozelenitev fasad je bil obravnavan
z relevantnimi delezniki na delavnici o prihodnosti (ang. futures workshop) sep-
tembra 2018. Projektna skupina Tehni¢ne univerze v Berlinu (TUB) je rezultate
uporabila za pripravo osnutka analize povezav (Kiihle, 2020), ki je bila podlaga za
razpravo na delavnici o analizi povezav februarja 2019 (slika 2.4). Po delavnicah z
delezniki smo pripravili pisno dokumentacijo, analizo in vizualizacijo rezultatov
delavnice, temu pa je sledilo poglobljeno raziskovanje literature. Nato smo po po-
svetovanju s projektno skupino uredili analizo povezav, kar je obsegalo razpravo o
rezultatih ter revidiranje, prerazporeditve, preurejanje in vklju¢itev dodatnih ele-
mentov in razmerij med posameznimi elementi.

V naslednjem koraku smo urejeno analizo povezav preverili s Sestimi strokovnimi
intervjuji. Cilj intervjujev je bil pridobiti vpoglede od dolo¢enih skupin deleznikov,
ki niso sodelovale pri predhodnih delavnicah, da bi tako dobili ¢im bolj celovito
sliko. Analizo povezav smo na koncu predstavili in o njej razpravljali septembra
2020 na spletni konferenci zunanjih deleznikov Urban Vertical Green 2.0, ki je bila
del dogodka Green Infrastructure Future Summit (slika 2.5). V razpravi so sodelo-
vali udelezenci, ki so prispevali stali§¢a in poglede raznolikih akterjev, ki deluje-
jo na tem podroc¢ju. Med udelezenci so bili predstavniki javnih nepremic¢ninskih
investitorjev, podjetij za ozelenitev, okroznih organov in zdruzenj najemnikov,
znanstveniki oziroma raziskovalci z razli¢nih nacionalnih in mednarodnih fakul-
tet, predstavniki raziskovalnih podjetij, ob¢in, interesnih skupin in zveznih uradov,
$tudenti, nepremicninski posredniki in arhitekti.

Slika 2.4: Delavnica o prihodnosti (levo, fotografija: Karin A. Hoffmann) in analiza povezav (desno,
fotografija: Lukas Kiihle)
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Rezultati kazejo, da ovire pri ozelenjevanju fasad vkljucujejo $irok nabor vidikov:
od gradbenih praks do druzbenih okoli§¢in in stereotipnih mnenj znotraj skupin
akterjev. Pri razpravah na delavnicah so bile opazne tako podobnosti kot razlike,
kar je med drugim posledica razlicnih metodoloskih pristopov, saj so udelezenci
na delavnici o prihodnosti zaceli s temeljnimi razpravami o ovirah in koncali s
pristopi k SirSemu izvajanju, udelezenci delavnice o analizi povezav pa so najprej
razpravljali o osnutku analize povezav, na koncu pa so analizo preuredili.

Kon¢ni rezultati zagotavljajo celovit pregled dejavnikov, ki preprecujejo vecje Stevi-
lo izvedenih ozelenitev fasad v Nemciji in verjetno tudi drugje. Izpostaviti je treba
$tiri glavne ovire:

« pomanjkanje metod koli¢inske opredelitve koristi;

« pomanjkanje metod analize stroskov in koristi;

« pomanjkanje urejanja in zagotavljanja vzdrzevanja;

 pomanjkanje sodelovanja in strokovnega znanja (vklju¢no z zgodnjim vklju-

¢evanjem strokovnjakov).

Ovire, ki so obravnavane znotraj ustreznih skupin deleznikov, so pravzaprav $e
vedno enake kot nekatere ovire, omenjene v analizirani literaturi iz zadnjih dveh ali
treh desetletij (Kiihle, 2020). Poleg ovir za ozelenitev fasad so delezniki na delavni-
cah in intervjujih razpravljali tudi o ukrepih, ki jih je mogoce uporabiti za poveca-
nje koli¢ine izvedenih ozelenitev fasad. Tukaj je treba posebno pozornost posvetiti
primerom najboljSe prakse, ki zahtevajo tudi preglednost, da so lahko uspesni. Po-
leg tega so udelezenci navedli, da je treba povecati upravno podporo pri vzdrzeva-
nju. Eden od predlogov je, da se ozelenitev fasad vkljuci v kataster dreves na javnih
povrsinah, s ¢imer bi se zagotovil dostop do ustreznih informacij in poenostavilo
vzdrzevanje. Oblikovanje vertikalnih ozelenitev kot javne ekosistemske storitve in
uveljavljanje vzdrzevanja na podlagi gradbenih dovoljenj lahko zagotovita javno ali
zasebno organizirano vzdrzevanje. Pomembno je zagotoviti boljse strokovno zna-
nje o rastlinah in sistemih za vzpenjavke, kar se lahko doseze z uvedbo sistemov
ocenjevanja in zgodnjim vklju¢evanjem strokovnjakov (Kiihle, 2020).

Analiza ovir za vertikalne ozelenitve, o katerih so razli¢ne skupine akterjev razpra-
vljale na delavnicah in intervjujih, je bila koristna za zagotavljanje sistemati¢nega
pregleda v celotni gradbeni industriji. Cilj je bil prispevati k $irSemu sprejemanju
ozelenitev fasad, da bi bilo mogoce izkoristiti njene morebitne druzbene, gospodar-
ske in okoljske koristi. Vendar pa je treba izvesti nadaljnje raziskave o ustreznosti
ukrepov, saj je mogoce na podlagi predstavljenih rezultatov znotraj tega projekta
oblikovati samo priporocila (Kiihle, 2020).
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Slika 2.5: Analiza povezav v zvezi z ovirami za vertikalne ozelenitve (vir: Kiihle, 2020)
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3 Zaznavanje zelenih sten

Spodnja raziskava o zaznavanju zelenih sten je del doktorske raziskave na Fakulteti
za arhitekturo Univerze v Ljubljani (raziskovalna tematika Vpliv ozelenjenih fasad
na zaznavanje urbanih prostorov in mikroklimo: primer Ljubljane; kandidatka Jana
Kozamernik). To poglavje vsebuje nadaljevanje predhodno izvedene in objavljene
Studije, izvedene na Nizozemskem in v Sloveniji leta 2019: Vpliv ozelenjenih fasad
na zaznavanje urbanih okolij: primerjava med Slovenijo in Nizozemsko (Kozamer-
nik idr., 2020a). V tem poglavju predstavljamo rezultate razsirjene studije in doda-
jamo tudi analizo rezultatov iz Nemcije.

Vprasanja zaznavanja zelenih sten v urbanem okolju ni mogoce obravnavati lo¢eno
od prostorskega konteksta in stavb oziroma arhitekture. Vertikalne ozelenitve se
uporabljajo na razli¢nih vrstah stavb, v razli¢nih prostorskih kontekstih in v raz-
licnih oblikah. Vkljuc¢evanje zelenih prvin v stavbni ovoj je navadno povezano z
arhitekturnim in oblikovalskim konceptom posamezne stavbe. Zaradi svojstvenih
znacilnosti Zivega materiala (tj. rastlin) je vkljuc¢evanje zelenih prvin v ovoj stavbe
v stalnem kontrastu z grajenimi, nezivimi deli oziroma materiali. Sodobna tehno-
logija, razvoj raznolikih sistemov in uporaba primernih rastlin oblikovalcem omo-
gocajo, da se igrajo z geometrijami, vzorci in teksturami ter tako ustvarijo podobe
fasad od raznolikega zara$¢anja do homogenih abstraktnih povrsin ter posledi¢no
oblikujejo identiteto stavbe in tudi njene okolice (Kozamernik, 2020).

Vkljucevanje naravnih prvin v arhitekturo je mogoce preucevati z razli¢nih vidikov
in naslavljanjem vprasanj glede tehnologij, gradnje, uc¢inkovitosti stavb, na primer
porabe energije in trajnostne rabe virov. Eno od klju¢nih vprasanj je tudi vkljuce-
vanje zivega materiala v grajene strukture kot vprasanje zdruzevanja kontrastnih
entitet v okviru filozofskega diskurza, pa tudi vrednotenje ozelenjevanja stavb kot
prispevka k okoljski kakovosti. Slednje je povezano tudi z odnosom javnosti do
ozelenjevanja stavb v urbanih okoljih. Odnos javnosti in vrednotenje urbanih od-
prtih prostorov z zelenimi stenami smo preverjali na Nizozemskem, v Sloveniji in v
Nemdiji. V spletno anketo so bili vkljuceni prikazi prostorskih situacij, anketiranci
so izrazili mnenja o prikazih in odgovorili na vprasanja.
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3.1 Prostorske znacilnosti, zelene prvine in zaznavanje
prostora

Pri proucevanju urbanega okolja kot izku$nje mesta oziroma naselja se sociolosko-
-psiholoski vidik prepleta z drugimi vidiki, ki vplivajo na zaznavanje prostora in
mnenja uporabnikov. Zaznavanje je proces, ki vkljucuje vsa cutila in je sestavljen
iz ve¢ faz. Rasmussen (2001) trdi, da je zaznavanje grajenega okolja in arhitekture
kompleksen proces ter da je treba prostor izkusiti. Zaznavanje je sestavljeno iz faze
prejemanja drazljaja, faze obdelave in organiziranja informacij ter faze kognitiv-
nega procesa, ki vkljucuje interpretacijo in vrednotenje zaznanega. Intermodalno
zaznavanje prostora temelji na vseh cutilih, najve¢ informacij pa je pridobljenih
prek vidnega zaznavanja. Namen raziskave o zaznavanju je bil obravnavati vizualno
komponento oziroma kanal in predstaviti moznosti za raziskave vertikalnih ozele-
nitev v okviru drugih raziskovalnih podrocij.

Pri raziskovanju zelenih sten v razli¢nih urbanih prostorih - na podlagi prouce-
vanja zaznavanja razli¢nih tipov vertikalne ozelenitve in razli¢nih tipov urbanega
okolja - se odpirajo tudi vprasanja o odnosu ljudi do zelenih prvin v njihovem
bivalnem okolju ter o opredelitvi do sistemov ozelenitev fasad, tako tradicionalnih
kot sodobnih oblik. Ker je uporaba razli¢nih tipov ozelenjenih ovojev stavb pogo-
jena s podnebnimi razmerami, rezultati raziskav niso splosno prenosljivi v razli¢cna
mesta. Tako je na primer grska raziskava (Tsantopoulos idr., 2018) pokazala, da je
estetski vidik ozelenjevanja stavb v Atenah v zavesti ljudi veliko bolj pomemben
in razsirjen kot njihov vpliv na izboljsanje mikroklime in okoljskih parametrov. Z
malezijsko raziskavo (Mansor idr., 2017) so ugotovili, da velik del prebivalcev ver-
tikalne ozelenitve dojema kot del uli¢ne umetnosti, zato se jim njihov okoljski uci-
nek ne zdi pomemben (Kozamernik idr., 2020a). Whitova in Gaterslebnova (2011)
sta proucevali, ali so ozelenjene stavbe z zelenimi strehami in/ali zelenimi stenami
bolj cenjene od neozelenjenih, ter ugotovili, da ljudje dajejo prednost ozelenjenim
stavbam.

Rezultati ankete med delezniki v projektu Vertical Green 2.0, ki je predstavljena v
poglavju 2.1 (Uporabniki in delezniki, povezani z vertikalnimi ozelenitvami) in ki je
obravnavala izbrana srednjeevropska mesta, kazejo zavedanje o koristnih ucinkih.
Predvsem so bili izpostavljeni vpliv na mikroklimo, pa tudi biotska raznovrstnost
in druzbeni vidiki, pri ¢emer med $tirimi razli¢cnimi skupinami deleznikov ni bilo
bistvenih razlik. Poudarjena je bila pomembnost ekoloskih ter estetskih in gospo-
darskih koristi.
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Namen te raziskave je bil z obravnavanjem vizualnega zaznavanja v okviru kvalita-
tivnih meril preuciti odnos do vertikalnih ozelenitev v razli¢nih evropskih drzavah.
Klju¢na vprasanja, ki jih je raziskava naslovila, so: Ali prisotnost ozelenjenih fasad
vpliva na prijetnost ambienta? Ali je pri tem pomembna koli¢ina vegetacije in ali
imajo ljudje preference do nekaterih vrst sistemov vertikalnih ozelenitev?

3.2  Anketni vprasalnik in vkljucevanje vizualnih
drazljajev

V okviru raziskave je bila v treh evropskih drzavah, v Sloveniji, na Nizozemskem
in v Nemciji, izvedena anketa o zelenih stenah v urbanih kontekstih. Uporabljena
metoda je podrobno opisana v raziskavi Vpliv ozelenjenih fasad na zaznavanje ur-
banih okolij - primerjava med Slovenijo in Nizozemsko (Kozamernik idr., 2020a).
Anketa je vkljucevala vprasanja, ki se nanasajo na prikaze urbanih situacij - vi-
zualne drazljaje, in vprasanja za pridobitev informacij o socialno-demografskih
znacilnostih anketirancev. Poleg teh so bila v anketo vklju¢ena dodatna vprasanja
za razumevanje morebitnega vpliva na preference anketirancev (npr. vprasanja o
njihovem bivalnem okolju). Slikovno gradivo je bilo pripravljeno in uporabljeno v
vprasalniku kot posamezno predstavljeni drazljaji — ena slika na posamezni strani
ankete. Prikazana so bila razlicna urbana okolja in razlicne moznosti vertikalne
ozelenitve. Vsak odprt prostor je bil prikazan v treh razlic¢icah: a) brez ozelenitve
sten, b) z delno ozelenitvijo sten in ¢) z gosto ali polno ozelenitvijo sten. Slike z
zelenimi stenami so glede na tipologijo sistemov vertikalnih ozelenitev prikazovale
zelene fasade (sistem ozelenitve, kjer vegetacija izrasca iz tal) ali Zive stene (sistem
ozelenitve, kjer je izraS¢anje vegetacije vezano na steno).

Slike so prikazovale razli¢na urbana okolja, odprte prostore, kot so prehodna ob-
mocja, na primer ulice in obmocja za pesce; druga ve¢namenska obmocja, na ka-
terih se ljudje zadrzujejo in ukvarjajo z razlicnimi dejavnostmi (npr. trgi in igrisca)
ter prostore ob razlicnih javnih stavbah, stanovanjska obmoc¢ja in nakupovalna
srediS¢a. Pripravili smo fotografije in njihove simulacije, slike smo obdelali s pro-
gramom za digitalno obdelavo slik. Pri obdelavi slik pa smo se osredotocili samo
na spreminjanje fasad, da bi izklju¢ili vpliv drugih dejavnikov na rezultate raziskave
(Kozamernik idr., 2020a).

3.3 Analiza odgovorov in rezultati

Izvedli smo statisti¢ne izracune in zbrali druge podatke, pridobljene iz izpolnjenih
anket, opravljenih v Sloveniji, na Nizozemskem in v Nemciji. Analizo smo izvajali
na podlagi proucevanja predhodno dolocenih kazalnikov: razmerij med grajenimi



ZAZNAVANJE IN ODNOS DO VERTIKALNIH OZELENITEV

\Primeriava Vi - V63 [povpretje)

Gndadn e e

$PELREFLLPELPPLPIPCPOFPREIFIEER PG PP L LR PR P PEPER IR PP e

Slika 2.6: Graf, ki predstavlja povprecne ocene posamezne slike po drzavah (Slovenija, Nizo-
zemska in Nem¢ija) v raziskavi zaznavanja (avtorica: Jana Kozamernik)
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Slika 2.7: Prikazi treh razlicic (A, B in C) enega od 20 primerov (urbani prostor 14), predstavljeni
v raziskavi zaznavanja, in frekvencne porazdelitve ocen po drzavah (Slovenija, Nizozemska in
Nemcija) (avtorica: Jana Kozamernik)
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in zelenimi urbanimi ambienti, tipi sistemov vertikalne ozelenitve in tipi urbanih
prostorov. Na anketo je odgovorilo 59,9 % Zensk in 40,1 % moskih. V vseh treh dr-
zavah anketiranja so bili vkljuceni ljudje razli¢nih starostnih skupin, prevladovala
je skupina anketirancev delovno aktivnega prebivalstva in mladih.

Na podlagi frekven¢nih porazdelitev odgovorov anketirancev o posameznih sli-
kah, ki so bile prikazane v anketi, smo preucili njihove prednostne izbire oziroma
preference. Porazdelitve ocen kazejo trend gibanja v negativni ali pozitivni smeri
glede na ocenjevalno lestvico. Na podlagi izracuna povprecij smo pridobili oceno
posameznega slikovnega prikaza.

Z razvrstitvijo ocen, podanih na slikovne prikaze oziroma vizualne drazljaje od
najbolj pozitivno ocenjenih (najbolj privlacnih) do najbolj negativho ocenjenih
(neprivla¢nih), smo ugotovili, da je devet od desetih najslabse ocenjenih prikazov
iz skupine slik brez vertikalnih ozelenitev (skupina A). Glede na tip prostorov so
bila to ve¢inoma nakupovalna sredi$ca, stanovanjska obmocja in uli¢ni ambienti.
Pregled ocen slik z najvisjimi povpre¢nimi ocenami kaze, da je vecina anketirancev
ocenila kot privlacneje ozelenjene prostore — med desetimi najbolje ocenjenimi
slikami so slike iz skupine C (polno ozelenjene stene) in skupine B (delno ozele-
njene stene).

Analiza vseh treh razlic¢ic prikazov enega prostora kaze, da so med vsemi 20 prika-
zanimi prostori slike iz skupine A najnizje, slike iz skupine C pa najvisje ocenjene,
pri cemer je razlika med ocenama skupin B in C v nekaterih primerih minimalna.
Frekvenc¢ne porazdelitve ocen posamezne slike kazejo razlike med vzorci sloven-
skih, nizozemskih in nemskih anketirancev, vendar pa je trend gibanja ocen podo-
ben v vseh treh drzavah.

Rezultati kazejo, da kolic¢ina vegetacije v prostoru vpliva na mnenja anketirancev
o teh prostorih. Ob upostevanju vseh odgovorov v vseh treh drzavah (N = 313) so
ocene slik urbanih prostorov brez vertikalne ozelenitve (skupina A) v povprecju za
3,95 tocke nizje kot slike z vertikalno ozelenitvijo. V povprecju sta skupini B (delno
ozelenjene stene) in C (polno ozelenjene stene) ocenjeni kot privlacnejsi.

Primerjava slovenskega, nizozemskega in nemskega vzorca kaze, da so slovenski
anketiranci prikaze ocenjevali z nizZjimi ocenami od nizozemskih anketirancev,
nemski anketiranci pa so prikaze ocenjevali z odstopanji, pri ¢emer so slike iz sku-
pine A obicajno nizZje ocenjene, slike iz skupine C pa pogosto visje ocenjene kot pri
slovenskih in nizozemskih anketirancih.
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P14 (A,B,C), povpretne vrednosti
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Slika 2.8: Graf, ki ponazarja vrednosti anketirancev za urbane prostore pri razli¢icah A, Bin C,

ter porazdelitev ocen po drzavah (avtorica: Jana Kozamernik)

Povprecne vrednosti + standardni odklon (n = 313)

1.82
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Tipi A, B in C (koli€¢ina ozelenitve na stenah)

Slika 2.9: Shema, ki prikazuje vrednosti kategorij sten (A) brez ozelenitve, (B) delno ozelenje-

nih sten in (C) polno ozelenjenih sten (avtorica: Jana Kozamernik)
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Povpredne vrednosti, tipi A, B in C (spol)
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Slika 2.10: Graf, ki predstavlja rezultate v zvezi s privlacnostjo tipa vertikalne ozelenitve po
spolu in drzavah (N = 313): povprecne vrednosti sten brez ozelenitve (B), sten z zelenimi fasa-
dami (ZF) in Zivih sten/zelenih sten (ZS) (avtorica: Jana Kozamernik)

Ocena privlac¢nosti tipa vertikalne ozelenitve kaze, da imajo slike, ki prikazujejo
ozelenjene fasade (z uporabo vzpenjavk, ki izrascajo iz tal), v povprecju boljse oce-
ne kot slike, ki prikazujejo Zive in zelene stene. Ceprav se pri obeh tipih ozelenjenih
fasad pojavljajo v povprecju primerljive najvisje povprecne vrednosti, je povpre¢na
ocena za tip zelene fasade za 0,65 tocke visja kot za Zive stene in kombiniran tip.
Ob pregledu ocen slik glede na tip ozelenjene stene (tj. zeleno fasado (ZF) ali Zivo
steno/kombiniran tip (ZS)) je treba upostevati nekatere omejitve glede na izbor
raziskovalnega materiala in metodoloski pristop, saj vecina slik prikazuje urbane
ambiente, pri katerih so zelene fasade vidne od dale¢, ne pa tudi od blizu.

3.4 Razumevanje zaznavanja uporabnikov v zvezi z
vertikalnimi ozelenitvami: predsodki, tezave in
koristi

Pri ocenjevanju razli¢nih ambientov v treh drzavah (v Sloveniji, na Nizozemskem
in v Nemciji) kazejo rezultati raziskave podobne trende in hkrati nekatere razlike
med demografskimi skupinami. Ceprav so anketiranci urbanim ambientom z oze-
lenitvami, predstavljenimi v tej raziskavi, dali prednost pred urbanimi ambienti
brez zelenih sten, je standardni odklon med odgovori velik. Rezultati prav tako
kazejo, da je tradicionalni tip vertikalne ozelenitve (tj. zelene fasade, zelene fasade z
vzpenjavkami, ki izradcajo iz tal) sistem vertikalne ozelenitve, ki je med anketiranci
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bolje sprejet v primerjavi s sodobnimi tipi (tj. Zivimi stenami/zelenimi stenami s
paneli in strukturami, ki so pritrjene na fasade ter ki omogocajo postavitev rastlin
in substrata na celotno povrsino ali vkljucujejo uporabo sadilnih korit). Analiza je
pokazala, da socialno-demografske znacilnosti in bivalno okolje vplivajo na prefe-
rence in zaznavanja anketirancev, saj smo ugotovili zanimivo razliko v ocenah med
zaznavanjem prebivalcev v mestnih sredidcih in tistih, ki Zivijo v drugih urbanih
okoljih. Razlika je opazna med slovenskimi in nizozemskimi anketiranci, ki Zivijo
v mestnih sredicih. Slovenski anketiranci so vse skupine slik ocenili z nizjimi oce-
nami kot nizozemski, najizrazitejsa razlika pa je pri ocenah prikazov z vertikalnimi
ozelenitvami (Kozamernik idr., 2020a). Ti rezultati prvega dela raziskave so vodili
k proucevanju ne le potrebe po zelenih resitvah, temvec¢ tudi odnosa do njihove
pojavnosti v razlicnih urbanih okoljih oziroma njihovo sprejemanje v razli¢nih
prostorih. Kljub temu je treba te sisteme vrednotiti z vseh vidikov arhitekturnega
oblikovanja ter si prizadevati za to, da so vzdrzevani in s tem tudi v funkciji. Ne
glede na to, kateri sistem je uporabljen, je treba v fazi projektiranja nacrtovati tudi
vzdrzevanje, saj imajo lahko samo dobro vzdrzevane zelene stene Zeleni pozitivni
ucinek na grajeno okolje in stavbo.

Ker zaznavanje vkljucuje ne le prejemanje drazljaja in obdelavo informacij, temve¢
tudi kognitivno dojemanje - interpretacijo in vrednotenje (Rasmussen, 2001) -, se
raziskava posveca tudi vprasanjem o mnenju javnosti v teh treh drzavah. Udelezen-
ce iz Slovenije, Nizozemske in Nemcije smo prosili, naj opredelijo koristi in slabosti
ozelenjevanja fasad. Izpostavljeni koristi, ki sta prejeli najvisje ocene, sta izboljsanje
vizualne privlacnosti in videza stavb. Anketiranci so hkrati tezko sprejeli, da zelene
stene izbolj$ajo energetsko ucinkovitost stavb (poleti), ter niso smiselno opredelili
povezave med privla¢nostjo in drugimi koristmi, na primer vplivi na vrednost ne-
premicnin (Kozamernik idr., 2020b).

Pri izrazanju mnenj o morebitnih tezavah, predsodkih in slabostih zelenih sten
kanje vzdrzevanja, tezave z odgovornostjo za upravljanje, stroske vzdrzevanja in
upravljanja ter stroske izvedbe. Med povpre¢nimi vrednostmi so bile najpogosteje
izpostavljene nevarnosti, ki izhajajo iz fizinih znacilnosti vertikalne ozelenitve,
na primer zadrzevanje vlage na stenah, Zuzelke, potencialne poskodbe fasade, pri-
sotnost majhnih zivali in alergenov ter smetenje, na primer odpadanje listja. Kot
manjse tezave pa so anketirani navedli izgubo identitete stavbe, vandalizem, pozar-
no varnost in zanemarjen videz objekta ez vse leto.
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4  Stalisca deleznikov o prihodnosti vertikalnih
ozelenitev — zakljucki

V raziskavo o vidikih deleznikov smo vkljucili Sirok spekter ljudi, od tistih, ki so
osebno ali poklicno povezani z vertikalnimi ozelenitvami, do splosne javnosti, ki
morda sploh ni zainteresirana za vertikalne ozelenitve, ampak nanjo vpliva kako-
vost bivalnega okolja, vklju¢no z zelenimi prostori v dolocenem delu mesta ali uli-
ce. Zaradi raznolikosti deleznikov smo uporabili razlicne metode, da bi zajeli njiho-
va zaznavanja. Uporabili smo razli¢ne vrste vprasalnikov, intervjujev in delavnic ter
jih prilagodili znanju in lastnostim posamezne skupine. Vprasalniki za $tiri skupine
deleznikov so bili usmerjeni v specificno znanje in izkusnje strokovnih deleznikov
in prebivalcev kot kon¢nih uporabnikov. Vprasalniki o zaznavanju so bili usmerje-
ni v specifi¢na stalis¢a — vizualne preference v zvezi z vertikalnimi ozelenitvami. Z
intervjuji z ob¢inskimi uradniki (v Ljubljani) in strokovnjaki (v Berlinu) smo pri-
dobili dragocene in poglobljene informacije ljudi iz klju¢nih oddelkov in poklicev,
z delavnicami pa smo naredili korak v smeri posplosevanja rezultatov posamezni-
kov ter njihovega priblizevanja skupnim oblikam in vsebinam.

Na podlagi odzivov, ki so spremljali odgovore, in iz samih odgovorov smo ugoto-
vili, da vecina ljudi vprasanje vertikalnih ozelenitev jemlje precej osebno ter ima
pomisleke, ki zanje Se zdale¢ niso nepomembni, v primeru, ko nacrtujejo ali si
predstavljajo, da bi imeli zeleno fasado. Odgovore glede koristi in ovir, potencialnih
tezav, negativnih mitov, vklju¢no z razli¢nimi bojaznimi, smo zbirali v ve¢ lo¢enih
raziskavah, v nadaljevanju pa povzemamo vse rezultate.

Glavni pomisleki so visoki stroski izvedbe in vzdrzevanja stavb z vertikalnimi oze-
lenitvami. Pomisleki, ki izrazajo bolj osebno mnenje, se nanasajo na estetski videz
(videz v zimskih mesecih, zakrivanje zanimive arhitekture ali stavbne dedisc¢ine),
bojazni pa vkljucujejo tudi poskodbe stavbe, Zuzelke in $kodljivce ter vprasanja
protipozarne zasCite in varnosti, po drugi strani pa anketiranci menijo, da vertikal-
ne ozelenitve izbolj$ajo biotsko raznovrstnost, stanje zelenih povrsin in podnebne
razmere. Ker smo informacije o koristih in ovirah zbrali pri razli¢nih skupinah in z
razli¢nimi metodami, ni mogoce izracunati najveckrat izrazenih ali prevladujocih
odgovorov. Pri pregledu odgovorov o ovirah smo ugotovili pomisleke v zvezi z vis-
jimi stroski, vzdrzevanjem, odgovornostjo, higieno in estetskim videzom.

Navedene koristi je mogoce razvrstiti kot ekoloske (zmanjsanje ucinka toplotne-
ga otoka v mestih, zmanj$anje onesnazenja zraka, zmanj$anje hrupa, zadrzeva-
nje dezevnice, vecja okoljska ozavescenost), druzbene (kakovost Zivljenja, ucenje,
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Slika 2.11: Koristi in ovire, ki so jih izrazili delezniki (ilustracija: Bibi Erjavec)

urbana proizvodnja hrane, druzenje, deljenje odgovornosti), estetske (boljsi pog-
led, izboljsan videz stavbe, ve¢ zelenih povrsin ali samo vtis zelenega) in gospodar-
ske (povecanje vrednosti zunanjega okolja ozelenjene stavbe in promocija ozele-
njene stavbe).

Strokovni delezniki (strokovnjaki, nepremi¢ninski investitorji in gradbinci) prizna-
vajo, da je pomembno nacrtovati in izvesti ve¢ vertikalnih ozelenitev ter da je treba
za spodbujanje vertikalnih ozelenitev zagotoviti zakonska doloc¢ila in financiranje.
Bolj razsirjeno izvajanje ozelenitev fasad trenutno ovirajo pomanjkanje predpisov
in zagotavljanje vzdrzevanja, pomanjkanje udelezbe in strokovnega znanja ter po-
manjkanje analiz stroskov in koristi in metod za doloc¢anje koristi.

Rezultati projekta, podprti s predhodnimi ugotovitvami in izku$njami, dolocajo
okvir za izboljsanje izvajanja sistemov vertikalnih ozelenitev predvsem na predno-
stnih lokacijah glede na izrazene potrebe in probleme v mestnih obmo¢jih. Pri tem
je klju¢no, da se pri dejavnostih soustvarjanja in participativnih dejavnostih s pod-
poro strokovnega znanja obravnavajo vsi pomisleki razli¢nih skupin deleznikov.
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OBLIKOVANJE IN VZDRZEVANJE SISTEMOV VERTIKALNIH OZELENITEV

Tretji del knjige je namenjen predstavitvi oblikovanja in vzdrzevanja sistemov verti-
kalnih ozelenitev.V poglavju 1 so predstavljene razli¢ne oblike sistemov vertikalnih
ozelenitev, rastline in materiali, uporabljeni pri teh sistemih, splo3ni vidiki nacrto-
vanja ter potrebni ukrepi v zvezi z vzdrzevanjem. V poglavju 2 so predstavljeni tipi
stavb, na katerih je mogoce uporabiti sisteme vertikalnih ozelenitev. V poglavju 3
so podrobneje obravnavane specificne teme v zvezi z namakanjem: vodni viri za
sisteme vertikalnih ozelenitev, samodejno namakanje in izracun velikosti zbiralnikov
za uporabo dezevnice.V poglavju 4 je predstavljen oblikovalski pristop, ki omogoca
vecnamensko uporabo vode, razvit in uporabljen v okviru projekta. V poglavju 5
so raziskani potenciali za izvedbo sistemov vertikalnih ozelenitev. V poglavju 6 je
predstavljen razvoj kabelsko krmiljenega robota, ki lahko uporablja razli¢na orodja
za vzdrzevanje velikih sistemov vertikalnih ozelenitev. Poleg tega so opisana orodja
za obrezovanje rastlin, sistem za menjavo sadilnih posod in postopki programske
opreme.

1 Sistemi vertikalnih ozelenitev

V idealnem naravnem habitatu rastline rastejo neposredno v tleh, kjer imajo ko-
renine dovolj prostora, da se razrastejo in razvijejo ustrezen koreninski sistem za
optimalno oskrbo rastlin z vodo in hranili. Kadar rastline rastejo na fasadi stav-
be, to negativno vpliva na rastline z omejitvami ve¢ dejavnikov (tal, vode, svetlobe
in hranil). Te omejene dejavnike je treba potrebam rastlin prilagoditi z ustreznim
oblikovanjem in vzdrzevanjem.

Glede na obliko, konstrukcijo in vrsto rastlin sisteme vertikalnih ozelenitev razvr-
stimo v tri kategorije:
« zelene fasade z rastlinami, ki izrascajo iz tal (angl. ground-based green faga-
des),
o zZive stene (angl. wall-based green fagades) in
« Zive stene s sistemom uporabe sadilnih posod (angl. pot-based green facades).
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1.1 Zelene fasade z rastlinami, ki izrascajo iz tal

Zelena fasada z rastlinami, ki izrascajo iz tal, je stena, ki je popolnoma ali delno
prekrita z zelenjem. Vzpenjavke so posajene v tla (v zemljo oziroma vegetacijske
substrate) ali v zabojnike (napolnjene z zemljo) in rastejo neposredno na steni
ali se vzpenjajo ob oporah (npr. okvir, Zice), ki so pritrjene na steno (Langergra-
ber idr., 2021). Taksna zelena fasada je najbolj razsirjen tip sistema vertikalnih
ozelenitev z najniZjimi stroski izvedbe in vzdrzevanja. Ceprav umetno namakanje
in gnojenje nista nujno potrebna, bosta prispevala k izboljsanju rasti in vitalnosti

rastlin.

Slika 3.1: Zelena fasada z vzpenjavkami, ki
izraScajo iz tal in ne potrebujejo opore (foto-
grafija: Irene Zluwa)

Slika 3.2: Zelena fasada z vzpenjavkami, ki
izraScajo iz tal in potrebujejo oporo (fotogra-
fija: Irene Zluwa)

Slika 3.3: Zelena fasada s Spalirno vegetacijo
(fotografija: Irene Zluwa)
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Preglednica 3.1: RazliCice zelenih fasad z rastlinami, ki izrascajo iz tal

Tipi sistemov C‘I?a Rastni
vertikalnih Primeri vrst rastlin ) substrat  Gradbeni materiali Vzdrzevanje Stroski
ozelenitev VISINA - rastlin
(m)
N navadni bréljan (Hedera 25-30 Zemlja, ve- / Obrezova-  Postavitev:
helix), getacijski nje vej, ce 0,4 €/m?
Zelene fasade djvja trta (Parthenocissus 16220 substrat dosezejo (Pfoser,
z vzpenjavka- tricuspidata), 5733 ali mesani- okna, streho  2016)-50 €/
mi, ki izraS¢a- navadna vinika (Partheno- ca obojega ali sisteme  m2 (BMK,
joiztalinne (ssys quinquefolia), 10-15 za odvajanje  2020)
potrebujejo plezava hortenzija (Hydran- vode
opore gea petiolaris) 10-15
Vzpenjavke z viticami: Material: kovina, Obrezova-  Postavitev:
navadni srobot (Clematis 12-14 konoplja, les (plasti- nje vej, ce
vitalba), ka, steklena vlakna) dosezejo 100-500 €/m?
vinska trta (Vitis vinifera), 8-10 . okna, streho (GSG, 2020)
vednozelena vzpenjava V.z_penja_vke z ali sisteme
robida (Rubus henryi), 25 viticami: . zaodvajanje
zimski jasmin (Jasminum 35 pl(,)tmblfjejo Mrezo  yode Vzdrievanje:
nudiflorum) ali mrezasto kon-
strukcijo. 10-15 €/m?
. . . leto (Pfoser,
Vrtnice popenjavke in Vrtnice popenjavke Usmerjanje  54,6)
plezalke: in plezalke: vej ob opori
vrtnica (Rosa sp.) 2-6 potrebujejo vodo-
5 . . ravno konstrukcijo,
Ovijalke: Zemlja, 1, katero se lahko
Zelene fasade  kitajska glicinija (Wisteria ~ 8-30  vege- naslonijo.
z rastlinami, ~ cinensis),* tacijski
ki izra¢ajo iz grmasti slakovec (Fallopia 8-15 subvstra_t ali Ovijalkg: .
tal in potre- baldschuanica), mes_anlca pgtl’eijeJO nav-
bujejo oporo  davilec ali popenjava trdo-  12-14 obojega picne konstruk-
leska (Celastrus sp.),* Cljé s premérom
kivi (Actinidia sp.), 8-10 450 mm. Ce je
velelistni podras¢ec (Aristo- g_, nPsilna lSOHStTUk'
lochia macrophylla), CljJa mreza, mora
japonska glicinija (Wisteria ~ 8-10 biti raster najmanj
floribunda), 68 10 cm (FLL, 2018).
kostenicevje (Lonicera sp.) * Rastline z veliko
sekundarno de-
belino oz. rastjo
potrebujejo trdne
kovinske konstruk-
cije (25-50 mm).
Prvotno je bila zasnovana ~ 2-10  Zemlja, Najpogosteje Obrezo-
za sadna drevesa (npr. vege- lesena opora kot vanje in
navadna jablana (Malus tacijski pomoc pri usmerja-  usmerjanje
3 domestica), hruska (Pyrus substrat ali  nju vej. vej zahteva
Zelene fasade SP-) Smarna hrusica (Ame- mesanica posebno
s gpalirno lanchier lamarckii)), _venda_r obojega znanje
vegetacijo pa se lahko uporablja tudi

za druge vrste (Kéhler idr.,
1993; Dunnett in Kingsbury,
2010).
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Vzpenjavke, ki ne potrebujejo opore, so rastline, ki se lahko vzpenjajo neposredno
po steni s pomocjo zra¢nih korenin (npr. navadni brsljan (Hedera helix)) ali po-
ganjkov (npr. divja trta (Parthenocissus tricuspidata)). Vzpenjavke, ki ne potrebu-
jejo opore in rastejo neposredno iz tal (v zemlji ali vegetacijskem substratu), lahko
dosezejo najvecjo visino 25 m. Nemogoce jih je predhodno vzgojiti do kon¢ne ve-
likosti, zato traja ve¢ let, da prekrijejo celotno fasado. Vzdrzevati jih je treba le, ¢e
veje dosezejo okna, streho ali sisteme za odvajanje vode. Ta sistem vertikalne oze-
lenitve zahteva najmanj stroskov postavitve in vzdrzevanja. Rastline, ki potrebujejo
oporo, so razvr$¢ene glede na nacin vzpenjanja (ovijalke, vzpenjavke ali plezalke).
Opora (vrv, mreZa ali trdna konstrukcija) je najpogosteje izdelana iz kovine. Spalir-
na drevesa so drevesa, obrezana v posebno obliko, kjer so veje usmerjene ob fasadi
stavbe. Opora je najpogosteje izdelana iz lesa in nima nosilne funkcije, temve¢ je
potrebna le za usmerjanje rasti rastlin. Vzdrzevanje zajema obrezovanje in usmer-
janje vej, to opravilo pa je zahtevnejse pri $palirnih drevesih. Stroski postavitve se
lahko razlikujejo glede na velikost rastlin, nanje pa vplivata zlasti oblika in material
opore.

1.2 Zive stene s sistemom sadilnih posod

Ziva stena s sistemom uporabe sadilnih posod vkljucuje uporabo lonckov ali
sadilnih korit, napolnjenih z umetnim (vegetacijskim) substratom brez zemlje, z
zemljo ali mesanico obeh. Postaviti jih je mogoce na tla ali neposredno na stavbe
ali balkone. Uporabiti jih je mogoce s skoraj vsemi vrstami rastlin, na primer z
vzpenjavkami, drevesi in/ali grmi (Langergraber idr., 2021). Namakanje in gno-
jenje sta nujna, prav tako pa je treba opravljati redne preglede uc¢inkovitosti siste-
mov (npr. namkanja, pritrditve).

Irene Zluwa)
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|5-|. l__.i_ i R
Slika 3.5: Ziva stena s sistemom uporabe sadilnih posod na nosilni konstrukciji z oporo (levo,
fotografija: Irene Zluwa)

Slika 3.6: Ziva stena s sistemom uporabe sadilnih posod, ki je neposredno pritrjena na fasado
(desno, fotografija: Irene Zluwa)

Izvedba balkonov je pogosta resitev za zagotavljanje boljsega dostopa do sistemov
vertikalnih ozelenitev zaradi potrebnega vzdrzevanja, namakanja in nadzora. Sa-
dilne posode so lahko vgrajene v konstrukcijo ali postavljene na balkon. Za ta tip
sistema vertikalne ozelenitve je mogoce uporabiti $irok nabor rastlin; kombinacija
z vzpenjavkami ali manj$imi drevesi omogoca najvecjo ozelenitev in za prebivalce
stavbe ustvarja odprti bivalni prostor. Stroski in vzdrzevalna dela se bistveno razli-
kujejo glede na vrsto rastlin in dejstvo, ali vzdrzevanje izvajajo prebivalci ali zunanji
strokovnjaki. Odvisno od velikosti, teze sadilnih posod in tipa (oziroma stati¢nega
stanja) fasade je mogoce Zivo steno s sistemom uporabe sadilnih posod pritrditi
neposredno na fasado (ali podkonstrukcijo) ali pa je potrebna nosilna konstruk-
cija, ki prenese obremenitev direktno na tla. Vecinoma se za vzpenjavke uporabijo
velike sadilne posode, v manjsih posodah pa so posajeni majhni grmi, enoletnice
ali trave. Na balkonih je lahko namakanje in gnojenje ro¢no ali samodejno, za Zive
stene s sistemom uporabe sadilnih posod (preglednici 3.2 in 3.3) pa je potrebno
samodejno namakanje. Gnojenje je mogoce avtomatizirati z dodajanjem tekocega
gnojila v vodo za namakanje ali z uporabo gnojila z nadzorovanim spro$¢anjem
med vzdrzevanjem. Poleg tega je treba rastline vsaj spomladi obrezati, odstraniti
nezelene vrste in nadomestiti odmrle rastline. Stroski postavitve (in vzdrzevanja)
so precej visji v primerjavi s stroski zelenih fasad z rastlinami, ki izras¢ajo iz tal.
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Preglednica 3.2: RazliCice zivih sten s sistemom uporabe sadilnih posod

ipi sistemov Vrste rastlin astni substrat Gradbeni ajvedja Vzdrzevanje Stroski
Tipi sist: Vrst tl Rast bstrat Gradb Najvedja Vzd je Strosk
vertikalnih rastlin materiali visina
ozelenitev (m)
Na balkonih so pogosto Vegetacijski Material za Skupna  Zavzpenjav- 110 €/m?
osajeni pritlikavi iglavci substrat v sadilne visina e, vzpenjav-
posajeni pritlikavi iglavci bstrat dil ke, vzpenj
(npr. rudevje »Mops« slojih: loncke: beton, stavbe ke z oporo
(PI’IZL{S mugo »Mops«), bela oloi rastneqa kovina, les ali in $palirna Postavitev
stozcasta smreka (Picea tJ) 93 plastika drevesa ozelenitve:
1 glauca)) ali mediteranske substrata glejte pregle-
.., . male grmovnice, kot je - sloj za odva- ) dnico 3.1. 10 €/m>-250
S,ad',ln' lonc- sivka (Lavandula angusti- ianie/shranie- Opora: g!ejte €/m?
ki ali posode SNy . Janje/shranje reglednico
b ?k folia) ali rozmarin (Salvia vanje vode Preg
e DRlkony Rosmarinus) 342 Obrezovanje
Vse druge vrste enoletnic in rTzaQJel
in trajnic, vzpenjavk, manj- eno e.etnlc in
Sih grmovnic in dreves, pri- trajnic
mernih za rast v posodah
Vegetacijski Material za Skupna  Zavzpenjav- Postavitev:
2 substrat v sadilne visina ke, vzpenjav- 250-1.000
.. slojih: loncke: beton, stavbe ke zoporo  €/m?
Zlvletstene loi rast kovina, les ali in $palirna Vadrs .
s sistemom o —slojrastnega |- ik drevesa zdrzevanje:
uporabe sa-  Enoletnice in trajnice, substrata P glejte pregle- 25 €/m? na
dilnih posod ~ trave, grmi, vzpenjavke in loi 73 od dnico 3.1 vzdrzevanje
na nosilni manj>e grmovnice - slo) za; V3~ Opora: glejte .
konstrukciji janjefs r;nje- pregledni- Obrezovanje
z oporo ali vanje vode €03.1,2 in rezanje
brez enoletnic in
trajnic
Majhni grmi, enoletnice in  Vegetacijski Kovina ali Skupna  Rezanje in Postavitev:
3 trajnice, trave substrat plastika visina nadomes¢a-  250-1.500
Zi stavbe  nje rastlin €/m2
flsvi:tsetnir::n Najbolj obstojne trajnice za Odvisno od (énkrat do (éMK 2020)
Uporabe sisteme vertikalnih ozeleni- izdelka se testkrat na ! '
sapdilnih tev so: homulice (Sedum),  uporabi en ali leto. odvisno
. korenikasta krvomoénica  ve¢ slojev 4 .
posod, ki so (Geranium macrorrhizum), : O-d zeIe‘nega Vzdrzevanje:
ne.pc?sredno sréastolistna bergenija ’ wd_eza " 10-70 €/m?
pritrjene na (Bergenia cordifolia) in oblikovalske- * na vzdre-
fasado ga koncepta) vanje

iskrivka (Heuchera sp.)

1.3 Zive stene

Ziva stena (ali zelena stena) je sestavljena iz panelov in tehniénih struktur (3D-okvir-
jev, napolnjenih z vegetacijskim substratom), v katere so posejane ali zasajene rastli-
ne. Ti paneli in strukture so pritrjeni na fasade ali stene, lahko pa so zasnovani kot
samostojni sistemi ter omogocajo postavitev rastlin in substratov na celotno povr-
sino. Nekateri sistemi omogocajo odstranjevanje panelov pozimi (Langergraber idr.,
2021). Namakanje in gnojenje sta nujna, prav tako pa je treba opravljati redne preglede
ucinkovitosti.
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Preglednica 3.3: Razlicice Zivih sten

Tipi sistemov ~ Vrste rastlin  Rastni Gradbeni  Najve¢ja  Vzdrzevanje Stroski
vertikalnih substrat materiali visina (m)
ozelenitev rastlin
Majhni grmi,  Vegetacijski Folija, Skupna Rezanje in nado-  Postavitev:
enoletnice in  substrat geotekstil,  viSina mescanje rastlin 500-1.500 €/m?
B trajnice, trave  ali mineralna  kovina, stavbe (enkrat do Sestkrat (BMK, 2020)
Modularna volna, plastika na leto, odvisno . .
Yiva stena geotekstil od Zelenega vide- Vzdrzevanie.
za in oblikovalske- 20770 €/m_ na
ga koncepta) vzdrzevanje
Majhni grmi,  Zemlja ali Material za ~ Skupna Rezanje in na- Postavitev:
enoletnice in  vegetacijski folijo, visina domescanje 500-1.500 €/m?
2 trajnice, trave  rastni substrat geotekstil,  stavbe rastlin (enkrat do  (BMK, 2020).
Neprekiniena ali mesanica  kovina, Sestkrat na leto, . .
iivg steni obojega plastika odvisno od videza Vzdrzevanie.
in oblikovalskega 10-70 €/m_ na
koncepta) vzdrzevanje

Za razliko od sistemov, opisanih v prej$njih razdelkih (preglednici 3.1 in 3.2), je
pri zivih stenah rastni substrat namescen vzporedno s fasado, kar povzroci tezave
pri upravljanju vode. Zive stene so izvedene v modulih, postavljenih drug poleg
drugega, ali kot neprekinjeni sloj. Ti sistemi so po navadi sestavljeni iz geotekstila,
napolnjenega z mineralno volno ali vegetacijskim substratom, in pritrjeni na okvir-
ju. Sloji so tanjsi kot pri drugih sistemih ter zahtevajo stalno namakanje in gnojenje
zaradi pomanjkanja prostora za razvoj korenin. Paneli so lahko predhodno posejani
ali zasajeni, modularne Zive stene pa so najpogosteje zasajene ze pred montazo. Med
vzdrzevanjem se rastline obrezejo, odmrle rastline pa se enkrat ali veckrat na leto
nadomestijo z novimi.

il

Slika 3.7: Modularna Ziva stena (fotografija: Irene Zluwa)

Slika 3.8: Neprekinjena ziva stena (fotografija: Irene Zluwa)
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2 Splosni vidiki nacrtovanja in vzdrzevanja
sistemov vertikalnih ozelenitev

Za izvedbo vertikalnih ozelenitev morajo strokovnjaki opredeliti priporocila glede
oblikovanja za tipe sistemov vertikalnih ozelenitev, in sicer ob upostevanju lokalnih
razmer (npr. podnebnih razmer in izpostavljenosti fasade) ter ustreznega tipa glede
na lokacijo in stavbo. V preglednici 3.4 je prikazan kontrolni seznam z merili, ki jih
je treba upostevati pred izvedbo.

Preglednica 3.4: Kontrolni seznam za lokacijo (vir: Sekaran, 2015)

Predmet analize

Potrebne informacije

Podnebni dejavniki

Najvisja in najnizja temperatura na lokaciji
Kolic¢ina in porazdelitev padavin na lokaciji skozi vse leto
Spreminjanje soncnega obsevanja, sence in vetra na lokaciji skozi leto

Potencialni ucinek visine stavbe na nekatere podnebne dejavnike

Bliznja okolica

Ocena priloznosti ali tveganj izvedbe ozelenitve na stavbi: tveganje pozara,
vdor plevela ali Skodljivcev, sprememba biotske raznovrstnosti

Obremenitev

Nosilnost

Ocenjena prehodna obremenitey, zlasti sile vetra

Namakanje

Moznosti zbiranja in shranjevanja vode ter moznosti oskrbe z vodo za
namakanje in skupne umestitve shranjene vode z drugimi sistemi sive vode
v stavbi

Konstrukcija in
velikost zelene stene

Velikost uporabne povrsine stene
Razpolozljiv prostor za rast rastlin od pritli¢ja navzgor
Morebitni nakloni ali koti sten

Kakovost materialov obstojecih sten

V proces nacrtovanja je treba vkljuciti tudi dodatne vidike: prepreciti rast rastlin
v rezah fasade, da ne bi prislo do poskodb delov stavbe. Razdalja med sistemom
vertikalne ozelenitve in fasado mora biti ustrezno izbrana glede na obliko rasti ra-
stline. Zive stene morajo imeti zraéno rezo med sistemom vertikalne ozelenitve in
fasado stavbe zaradi prezracevanja. Treba je upostevati ucinke materiala na spre-
membe temperature.
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Med postopkom nacrtovanja je treba vedno upostevati predvsem vzdrzevanje. Naj-
pomembnejsa vprasanja, ki vplivajo na oblikovanje sistemov vertikalnih ozelenitev,
so:
« Kaksna je dostopnost sistema? Kako se zagotavljata namakanje in gnojenje?
« Kako pogosto bo potekalo vzdrzevanje sistema in kdo ga bo izvajal?

Vzdrzevalna dela in stroski vzdrzevanja sistemov vertikalnih ozelenitev so odvisni
od viSine (dostopnost) in tipa sistema (razpolozljiv prostor za korenine in vrsta
rastlin). Moznosti in omejitve glede dostopnosti sistemov vertikalnih ozelenitev so
navedene v preglednici 3.5:

Preglednica 3.5: Moznosti in omejitve glede dostopnosti sistemov vertikalnih ozelenitev

Visina Orodje Moznosti in omejitve
<1,80m Neposredni dostop Preprosto vzdrzevanje in lahek nadzor
<7m Lestve, gradbeni odri Treba je postaviti gradbeni oder in lestev
. v Zahteva dostop do fasade/prostor za
<100 M Dvizna kosara :
postavitev
- - . Brez omejitev glede visine, pritrdilna tocka
> visine stavbe Industrijski plezalci eV 9 P

za vrv mora biti na stavbi

Brez omejitev glede visine, vendar jih je
treba upostevati v postopku nacrtovanja
stavbe

Vzdrzevalna dvigala, mostovi ali

< visine stavbe S
balkoni, ki so del stavbe

< visine stavbe Avtomatizirana resitev Orodja na tirnicah, roboti ali droni

Dostop do sistemov vertikalnih ozelenitev z lestvami, dviznimi ko$arami in indu-
strijskimi plezalci ter pripomocki za vzdrzevanje, ki so del stavbe (npr. vzdrzevalna
dvigala ali mostovi), predstavljajo obi¢ajne metode vzdrzevanja sistemov vertikal-
nih ozelenitev, medtem ko se avtomatizirane re$itve (z roboti ali droni) trenutno $e
razvijajo. Prvi koraki za samodejno vzdrzevanje z robotskimi sistemi so opisani v
poglavju 3.6.
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3 Namakanje sistemov vertikalnih ozelenitev

3.1 Vodni viri za namakanje sistemov vertikalnih
ozelenitev

Ustrezno namakanje in gnojenje sta klju¢na dejavnika za zagotavljanje zdravih in
trpeznih sistemov vertikalnih ozelenitev. Zelene fasade z vzpenjavkami, ki izras¢ajo
iz tal, omogocajo lazje upravljanje kot Zive stene ali Zive stene s sistemom uporabe
sadilnih posod. Sistemi, ki so povezani s tlemi, omogocajo neposredno uporabo
dezevnice in lahko prezivijo brez umetnega namakanja. Vecina zivih sten ali Zivih
sten s sistemom uporabe sadilnih posod zahteva posebne sisteme namakanja, ki jih
je treba ustrezno nacrtovati. To poglavje ne vklju¢uje splosnih razprav o oskrbi sis-
temov vertikalnih ozelenitev z vodo, temve¢ obravnava naslednje specificne teme:
« Katere vodne vire je mogoce uporabiti za namakanje sistemov vertikalnih
ozelenitev?
« Kaksne so moznosti za samodejno upravljanje namakanja?
« Kako je mogoce izracunati potrebno velikost zbiralnikov za ponovno upora-
bo dezevnice?

Za namakanje sistemov vertikalnih ozelenitev se najpogosteje uporablja vodovod-
na voda. Drugi viri obsegajo podzemno ali povrsinsko vodo (iz rek, jezer in ribni-

kov). Za ohranjanje virov pitne vode je mogoce uporabiti dezevnico ali pre¢is¢eno
sivo vodo kot alternativo (preglednica 3.6) za namakanje.

Preglednica 3.6: Potencialni vodni viri za namakanje sistemov vertikalnih ozelenitev

Vir vode Opis
Vodovodna voda Pitna voda
Podzemna voda Neposredna oskrba iz podtalnice z uporabo vrtine in ¢rpalke

Crpanje vode za namakanje iz bliZznje povrinske vode (npr. reke ali

Povrsinska voda ribnika)

Padavinska voda, zbrana iz neprepustnih ali prepustnih povrsin (npr.

Dezevnica . .
(zelenih) streh, teras, poti in cest)

Ponovna uporaba ociscene vode iz razli¢nih virov (npr. odpadne vode
Ocis¢ena odpadna voda ali sive vode); pogoji za ponovno uporabo so opredeljeni v smernicah in
predpisih o ponovni uporabi
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Slika 3.9: Shematski prikaz komponent za namakanje sistemov vertikalnih ozelenitev (ilustra-
cija: Bibi Erjavec)

Na sliki 3.9 je prikazana shema sestavnih delov trajnostnega vodnega kroga v hisi.
Dezevnica s strehe se zbira v zbiralniku. Poleg tega se siva voda iz razli¢nih vi-
rov, kot so prha, pralni stroj, kuhinjsko korito in pomivalni stroj, po ¢i§¢enju zbira
v zbiralniku, tako da so izpolnjene zakonske zahteve v zvezi s ponovno uporabo
vode, kot je predstavljeno v preglednici 3.7. Zbiralnik je treba ocistiti enkrat na
deset let. Da se zbiralnik zad¢iti pred zmrzovanjem, ga je mogoce pozimi izprazniti,
postaviti v notranje prostore na tla, ki ne zmrzujejo; ga izolirati ali ogrevati. Pri
sistemih za skladiScenje (dezevnice ali o¢iS¢ene odpadne vode) je lahko koristna
dodatna oskrba z vodo, kadar je koli¢ina zbrane vode nezadostna. Pomembno
je prepreciti moznost povratnega toka v cev z vodovodno vodo (»Systemtrenner
B3A«ali sistem s prostim padcem). Vodo iz tega zbiralnika je mogoce uporabiti za
splakovanje strani$¢, namakanje vrta ali namakanje sistema vertikalne ozelenitve.
Nadzorna plosc¢a za namakanje (glejte preglednico 3.8) mora biti zlahka dostopna.

Smernice EU, Avstrije in Nemcije o ponovni uporabi razpolozljive vode so navede-
ne v preglednici 3.7. Glavni parameter za preverjanje so patogeni, saj neposredno
vplivajo na zdravje ljudi. Mejne vrednosti so odvisne od vrste uporabe (npr. nama-
kanje z razprSevanjem, kapljicno namakanje ali podzemno namakanje). Splosno

priporocilo je, da se po ¢is¢enju odpadne ali sive vode uvede faza dezinfekcije, da
se tako zmanjsajo tveganja, povezana z neposrednim stikom (DWA-M 277). Druga
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parametra za preverjanje sta koli¢ina skupne suspendirane snovi (TSS) in motnost.
Ta dva parametra lahko vplivata na sistem namakanja tako, da povecata masenje.

Preglednica 3.7: Smernice in predpisi o ponovni uporabi vode, ki se osredotocajo na prakse
ponovne uporabe vode za namakanje v mestih

Evropa Avstrija Nemdija

Uredba 2020/741/EU ONORM EN 16941-2 DWA-M 277

Parameter Enota UZitne rastline, Semenske Namakanjez =~ Namakanje Javna in zasebna
neposredni stik  rastline razprSevanjem  vrta obmogja
KPK (mg.L?) 125
BPK5 (mg.L?) <10 25
TN (mg.L?)
TSS (mg.L?) <10 35
< 10;
Motnost (NTU) <5 <2
za dezinfekcijo < 1
Anionske
povrsinsko (mg.L?)
aktivne snovi
DO (mg.L?) >1
Nasi¢enost O, (%) > 50 %
pH “) 5-9,5 6,5-9,5
EC (ps.cm™)
E.Coli (cfu.roomL?) <10 < 10000 0 250 <1000
Enterokoki (cfu.200mL?) o 100

Legionela

(cfu.z00mL?) <1000

10

3.2 Razlicice samodejnega namakanja

Ustrezno namakanje sistemov vertikalne ozelenitve je bistveno za njihovo funkcio-
nalnost. Razli¢ni tipi in oblike sistemov vertikalnih ozelenitev potrebujejo razlicne
koli¢ine vode. Razli¢ne potrebe po vodi za tri glavne tipe vertikalnih ozelenitev
(zelene stene z rastlinami, ki izrascajo iz tal, zive stene in Zive stene s sistemom
uporabe sadilnih posod) so navedene v preglednici v delu 4. Potreba po vodi je
mocno odvisna od koli¢ine rastnega substrata in njegove sposobnosti zadrzevanja
vode. Moznosti naprav za upravljanje namakanja so predstavljene v preglednici 3.8.
Kljub natan¢nosti upravljanja namakanja lahko ostane odvec¢na voda, ki jo je treba
odvesti v kanalizacijski sistem, obmocje infiltracije ali sistem recikliranja za nadalj-
nje namakanje.
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Preglednica 3.8: Razpolozljive naprave za upravljanje namakanja

Naprava Casovni Vodni krogi Opis
okvir
Mehanski Po izpadu napajanja ga je treba ponovno nastaviti; rocna
Easovnik wmmin 1 sezonska prilagoditev je primerna le za nizkotehnoloske
sisteme, ki potrebujejo ¢rpalko
Digitalni imin 1 Samo za nizkotehnoloske, zasebne sisteme, ki potrebujejo
casovnik Crpalko
Prilagoditev razli¢nim letnim ¢asom je treba opraviti roc-
Racunalniki za 1 min 1 ali vee no; nekatere naprave je mogoce upravljati z aplikacijo za
namakanje pametni telefon; zunanje upravljanje je mogoce le z dos-
topom do interneta
— Senzor za zmrzal: samodejni izklop namakanja pri
temperaturah pod 5 °C (2 °C)
- Senzor za dez: samodejni izklop namakanja ob dezju
Racunalniki — Temperatura: zmanjsanje ali povecanje namakanja
z dodatnimi 1min.  1alived pri dolocenih temperaturah
senzorji - Senzor za vlaznost tal: ustavi namakanje, Ce je
substrat prevlazen
- Vremenska napoved: ob napovedanih padavinah ni
namakanja
Uravnavanje namakanja na podlagi:
— senzorjev za vlaznost tal: senzor mora biti postav-
o lien v korenine rastlin in pod cevmi. Senzor mora
. . Najmanj en " . y . )
Sistemi na senzor na biti umerjen za dolocen substrat. Obstaja velika
osnovi senzorjev krog verjetnost napak. Namestitev mora biti opravljena

pazljivo in preizkusena
— Plovec (sistem priliva in odliva): plovec vklopi in
izklopi namakanje; sistem pozimi ne deluje

Mehanski ¢asovnik je nizkotehnoloska resitev, primerna samo za zasebne sisteme,
ki potrebujejo érpalko. Casovnik deluje vsak dan v 15-minutnih intervalih. Po iz-
padu napajanja ga je treba ponovno nastaviti. Za izpolnjevanje potreb po vodi v
razli¢nih letnih ¢asih je treba vnesti spremembe ro¢no. Digitalni ¢asovniki so ne-
koliko bolj prilagodljivi; imajo medpomnilnik za shranjevanje nastavitev v prime-
ru izpada napajanja in omogocajo do 20 ¢asov zagona (v 1-minutnih intervalih).
Priporoceni so samo za nizkotehnoloske, zasebne sisteme, ki potrebujejo ¢rpalko.

Racunalniki za namakanje so na voljo v razli¢nih oblikah, od nizko- do visoko-
tehnoloskih moznosti, in lahko regulirajo enega ali ve¢ magnetnih ventilov (za
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razli¢ne kroge namakanja) in razli¢ne case zagona. Nekatere racunalnike je mogoce
nastaviti tako, da poleti zagotavljajo ve¢ vode. Poleg ¢asovno doloc¢enega upravlja-
nja namakanja so na voljo senzorji, ki ob aktiviranju preglasijo nastavitev. Senzor
za zmrzal izklopi namakanje pri temperaturah zraka 2 °C-5 °C, da prepreci zmrzo-
vanje cevi. Senzor za dez izklopi namakanje ob dezju. Senzorji za vlaznost tal lahko
ustavijo namakanje, Ce je substrat prevlazen. Racunalniki, povezani z vremensko
postajo, lahko zmanjsajo ali povecajo namakanje glede na veter, temperaturo zraka
in padavine, nekateri ra¢unalniki pa lahko vklju¢ujejo celo vremenske napovedi.
Sistemi na osnovi senzorjev uravnavajo namakanje s podatki, pridobljenimi iz sen-
zorjev vlaznosti tal. Trenutno so na trgu razlicne vrste senzorjev, vendar je razvoj
tehnologije $ele v zacetni fazi. Zlasti pri vegetacijskih substratih so bile zaznane
tezave pri merjenju kolic¢ine vode v rastnem substratu.

Nizkotehnoloski senzor se uporablja za upravljanje namakanja pri sistemu s plov-
cem, ki mehansko vklopi in izklopi namakanje. Lahko se pojavijo tezave z zatika-
njem plovca, prav tako pa ta resitev ne deluje pozimi, ko voda zmrzne. Nekatere ra-
¢unalnike je mogoce upravljati in pregledovati prek aplikacij za pametne telefone,
vendar je v tem primeru potrebna internetna povezava.

Vodomer (analogni ali digitalni) se priporoc¢a kot kontrolna naprava za merjenje
koli¢ine vode, uporabljene za namakanje sistemov vertikalnih ozelenitev. Ce je pre-
tok vode stalen, to pomeni, da je cev pocila, ¢e pa ni pretoka vode, ko bi sistem mo-
ral namakati povrsine, to pomeni, da je prislo do tezave z oskrbo z vodo. Digitalne
vodomere je mogoce povezati z racunalnikom, da se sprozi alarm, ce je pretok vode
previsok ali prenizek. Pri opazovanju rastline in neposrednem preverjanju sistema
nobena tehni¢na naprava ne more nadomestiti ¢loveskega nadzora.

3.3 Smernice za vkljucevanje zbiranja dezevnice
v namakalne sisteme za sisteme vertikalnih
ozelenitev

Uporaba dezevnice za namakanje sistemov vertikalne ozelenitve se v literaturi po-
gosto omenja kot trajnostna alternativa uporabi pitne vode iz vodovoda, vendar
je treba temeljito preuciti prakticne podrobnosti takih sistemov (npr. obmocja
odtekanja, kakovost in tehni¢no zasnovo) (Prenner idr., 2021). Za obravnavanje
te vrzeli v znanju je predstavljen konceptualni model, ki zagotavlja podrobni opis
vkljucenih procesov in vplivnih dejavnikov. Podrobnosti konceptualnega modela
so opisane v 4. delu (hrana-voda-energija).



OBLIKOVANJE IN VZDRZEVANJE SISTEMOV VERTIKALNIH OZELENITEV

Za ustrezno oblikovanje sistema za zbiranje dezevnice za namakanje sistemov ver-
tikalnih ozelenitev je treba med ve¢ moduli najprej ustvariti cilj (preglednica 3.9).
Vsak modul je mogoce izracunati posebej, vendar so moduli odvisni drug od dru-
gega. Izracuni za obmocje zbiranja dezevnice ter za shranjevanje vode in rezervno
oskrbo z vodo temeljijo na standardu ONORM EN 1641-1 (2018).

Preglednica 3.9: Opis modulov za izracun

Izkoristek zbiranja Cevi (gravitacijski Cevi (tlacni pretok) Crpalke
deZevnice in velikost pretok)
zbiralnika

Izracuna se izkoristek, ki Cevi, po katerih voda Cevi, po katerih voda Za premagovanje ne-
pomeni koli¢ino vode, ki tece samo zaradi gravi- teCe zaradi naklonov, katerih razlik v visini so
jo je mogoce zbrati na tacijskih sil na primer takih, ki jih potrebne ¢rpalke

dolo¢enem obmodju, in ustvarjajo Crpalke
dolodi se velikost zbiral-
nika Oboje temelji na
enacbah, uporabljenih v

Za dolocanje premera Izrauni kazejo, katere
cevi se uporablja enad- Izracun premera temel- Crpalke so ustrezne za
ba, ki sta jo uvedlaWyly ji na enacbah, ki so jih razlicne situacije, nave-

standardu ONORM EN in Eaton uporabljali  Prandtl !n denih pa je nekaj pri-
16941-1 (2018) Colebrook ter Darcy in merov
94 Weisbach

3.3.1 lIzkoristek zbiranja dezevnice in velikost zbiralnika

Za izracun izkoristka zbiranja dezevnice in velikosti zbiralnika se uporabljajo raz-
licna izhodisca:
a) Znano obmocje zbiranja dezevnice in znano obmocje sistema vertikalne
ozelenitve.
b) Znano obmocje zbiranja dezevnice in neznano obmocje sistema vertikalne
ozelenitve.

Te smernice na podlagi standarda ONORM EN 16941-1 (2018) ponujajo dve moz-
nosti izracuna izhodisca (a), in sicer osnovni in podrobni pristop. Izbira je odvisna
zlasti od razpolozljivosti podatkov. Smernice ponujajo Se eno metodo izra¢una za
izhodisce (b). V preglednici 3.10 so predstavljeni potrebni podatki za vsak pristop
za izracun.
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Preglednica 3.10: Podatkovne zahteve za pristope za izracun

Osnovni pristop Podrobni pristop za Pristop za neznano
za znano velikost znano velikost sistema velikost sistema
sistema vertikalne vertikalne ozelenitve vertikalne ozelenitve
ozelenitve

Izhodisée a b b

Parametri, potrebni za izracun:

Vsaj na mesec,
Na leto vendar se priporoca Na leto
nizja locljivost

Skupna koli¢ina
padavin

Potreba po vodi za Enaka locljivost kot pri

sistem vertikalne Na leto A _ Naleto
. skupni kolicini padavin

ozelenitve

Trajanje suhega

obdobja da da

NaJ\./ec.Ja pgtreba po da B da

nepitni vodi na dan

Velikost enega panela - - da

Najvecja razpolozljiva _ B da

povrsina stene

Obmogcje vertikalne

ozelenitve enega - - da

panela

Osnovni pristop za znano velikost sistema vertikalne ozelenitve:

Izkoristek obmoc¢ja zbiranja dezevnice in potreba po vodi na obmocju sistema ver-
tikalne ozelenitve se izraCunata posebej, kar pomeni, da ju mora uporabnik pri-
merjati. Uporabnik se mora nato odlo¢iti, ali je obmocje zbiranja dezevnice dovolj
veliko. Ce ni, je treba izbrati ve¢je ali dodatno obmodje zbiranja dezevnice.

Podrobni pristop za znano velikost sistema vertikalne ozelenitve:

Izkoristek obmoc¢ja zbiranja dezevnice in potreba po vodi na obmocju sistema ver-
tikalne ozelenitve sta bila pri izra¢cunu medsebojno povezana.

Pristop za neznano velikost sistema vertikalne ozelenitve

Obmodje zbiranja dezevnice je klju¢no za dolocanje velikosti sistema vertikalne
ozelenitve.

Na spodnjih slikah so prikazane razlike med osnovnim in podrobnim pristo-
pom. Na sliki 3.10 je predstavljen vzorec padavin, uporabljen za izracune. Skupna
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koli¢ina padavin je enaka pri obeh pristopih, mesec¢ni vzorci pa so predstavljeni
samo pri podrobnem pristopu. Kot je prikazano na sliki 3.11, se dejanska mesec¢na
potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve razlikuje glede na letni cas. Ta razlika
ni prikazana pri osnovnem pristopu.

3.3.2 lzdatnost zbiranja dezevnice

Izdatnost zbiranja dezevnice smo za vse pristope izracunali z enako enacbo, in si-
cer:

Y, = ZAixh‘-xeixl]I

A Povrsina strehe ali tal (m?)
t Casovni korak (dni)
h Skupna koli¢ina padavin na ¢asovni korak )]
e Koeficient povrsinskega izkoristka (-)
n Koeficient hidravli¢ne obdelave (-)
Yr Izdatnost deZevnice na ¢asovni korak (I7d)

Koeficient povrsinskega izkoristka e se spreminja glede na material in kot povrsine.
V preglednici 3.11 je navedena vrednost, ki jo je treba uporabiti. Koeficient hidrav-
li¢cne obdelave 1 opisuje razmerje med odtokom iz ¢istilne naprave in dotokom v
distilno napravo.

Preglednica 3.11: Koeficienti povrsinskega izkoristka povrsine glede na material zbiralne povr-
$ine (na podlagi standarda ONORM EN 16941-1, 2018)

Zbiralna povrsina Koeficient povrsinskega izkoristka e (-)
Streha z gladko povrsino, posevna 0,9

Streha z grobo povrsino, posevna 0,8

Ravna streha 0,7-0,8

Zelena streha 0,3-0,5

Neprepustne povrsine 0,8

Prepustne povrsine 0,5

3.3.3 Velikost zbiralnika

Potreba po vodi na (navpi¢ni) kvadratni meter na dan (Dd) sistemov vertikalne
ozelenitve temelji na evapotranspiraciji in vodni bilanci ali, ¢e podatka nista na
voljo, na opredeljeni koli¢ini namakanja. Potreba po vodi je dolo¢ena glede na 1 m?
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navpicne povrsine in dan. Obmocje vertikalne ozelenitve se $teje za podobno verti-
kalni povrsini sistema vertikalne ozelenitve. Suho obdobje (dd) opisuje povpre¢no
najvecje $tevilo suhih dni, ki jih mora zbiralnik vzdrzati do naslednjih morebitnih
padavin (ONORM EN 16941-1, 2018). Ta vrednost je odvisna od lokalnih padavin
in jo je treba posami¢no preveriti.

Primerjava med podrobnim in osnovnim pristopom — padavine
a0 e

B0

Koli¢ina padavin v mm
5
B
Skupna koli¢ina padavin v mm

JAN.  FEB. MAR. APR. MAJ JUN. JUL. AVG. SEP. OKT. NOV. DEC

B Podrobni pristop za padavine na mesec Osnovni pristop za padavine na mesec
=== Podrobni pristop za padavine skupaj === Osnovni pristop za padavine skupaj

Slika 3.10: Primerjava med podrobnim in osnovnim pristopom glede vzorca padavin na prime-
ru Dunaja (avtorica: Sandra Breu)

Primerjava med podrobnim in osnovnim pristopom — potreba po vodi

Fid B0
18 10
16

(1]
i4
12 50
1 &0

Skupnapotreba v m3

Potreba v ms3

30
f
0
4
- 10
0 i
SEP.  OKT. NOV. DE

JAN.  FEB. MAR. APR. MAJ JUN. JUL. AVG. C

B Podrobni pristop za potrebo na mesec Osnovni pristop za potrebo na mesec

s POdrobni pristop za potrebo skupaj i OsNOVNI pristop za potrebo skupaj

Slika 3.11: Primerjava med podrobnim in osnovnim pristopom glede vzorca potrebe po vodi siste-
mov vertikalnih ozelenitev na primeru Dunaja (avtorica: Sandra Breu)
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a) Kolicinska opredelitev potrebe po vodi: osnovni pristop za znano velikost
sistema vertikalne ozelenitve

Enacbe za izracun potrebe po vodi in velikosti zbiralnika z uporabo osnovnega
pristopa

D, = D,xVGA
D, potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve na m”in dan (I/m*/dan)
VGA obmogje vertikalne ozelenitve sistema vertikalne ozelenitve (m?)
DP . potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve na dan (I/d)

V naslednjem koraku se dolo¢i skupna dnevna potreba po vodi.
Dy = Dp.ax ((Df,d‘ D,,n]xs)

pri ¢emer je

DP, . Dpotreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve na dan (I/d)
D,, najvecja potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve nadan  (I/d)
$ koli¢nik skladiS¢enja ()
D, skupna potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve na dan (I7d)

Na koncu se doloc¢ijo dimenzije zbiralnika.

V = Dy4xdg
pri Cemer je
D, skupna potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve na dan (I7d)
d, trajanje suhega obdobja (d)
\% prostornina zbiralnika 4))

Po koncanem izracunu se izdatnost dezevnice na izbranem obmocju zbiranja de-
Zevnice primerja s potrebo po vodi sistema vertikalne ozelenitve.

o Prevelika razlika: izbere se lahko manjSe obmocje zbiranja dezevnice, nama-
kati je mogoce ve¢ji sistem vertikalne ozelenitve ali pa je treba zasnovati sis-
tem za velike koli¢ine prelivne vode.

+ Negativna razlika: za popolno namakanje sistema vertikalne ozelenitve z de-
zevnico je potrebno vecje ali dodatno obmocje zbiranja dezevnice. Preuciti je
mogoce tudi moznost rezervne oskrbe z vodo. Lahko pa se preprosto izbere
manjsi sistem vertikalne ozelenitve.

b) Koli¢inska opredelitev potrebe po vodi: podrobni pristop za znano velikost
sistema vertikalne ozelenitve

Za podrobni pristop je mogoce pripraviti razlicne scenarije z uporabo razli¢cnih
prostornin zbiralnika in/ali razli¢cnih obmocij zbiranja dezevnice. V tem primeru je
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rezultat nastala prelivna voda in potrebna rezervna voda. To pomeni, da vse enacbe
ne zagotavljajo optimalne prostornine zbiralnika, vendar pa lahko sami izberete
optimalno resitev za rezervno vodo, prelivno vodo in velikost zbiralnika.

Pri tem pristopu so zahtevane naslednije enacbe:

5 ' [ Dp’m }
em = Min
' Vitm-1)

pri cemer je
DP)m potreba po vodi za sistem vertikalne ozelenitve (trenutni mesec) (1)
\Y% prostornina dezevnice v zbiralniku (ob koncu zadnjega meseca) (1)

r(m-1)
S odvzem vode iz zbiralnika {))

L,m

Dolocanje prostornine vode ob koncu meseca:
Vr(m—l) + yr.m_Dp.m + B}
v

14

rm = min[

pri Cemer je

Vimy Prostornina dezevnice v zbiralniku (ob koncu zadnjega meseca) (1)
Y izdatnost dezevnice (trenutni mesec) D
DP)m potreba po vodi za sistem vertikalne ozelenitve (trenutni mesec) (1)
B zahtevana rezervna voda D
\% velikost zbiralnika 4))

¢) Koli¢inska opredelitev potrebe po vodi: podrobni pristop za neznano veli-
kost sistema vertikalne ozelenitve

S prvo enacbo se izracuna najvecje Stevilo panelov, ki jih je mogoce namestiti za
doloceno obmocje zbiranja dezevnice. Kar zadeva enacbe, ta pristop temelji na
osnovnem pristopu za znane velikosti sistemov vertikalne ozelenitve.
Izraun se osredotoc¢a predvsem na panele.

Dpa = DpxVGA

pri Cemer je

D, potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve na m*

in dan (1/m?/dan)
VGA  obmocje vertikalne ozelenitve sistema vertikalne ozelenitve (m?)
DP) J potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve na dan (I/d)
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Nato se doloci stevilo panelov, ki jih je mogoce namestiti za doloceno obmocje

zbiranja deZevnice.
Y,

np = Dpld
pri ¢emer je
Yr izdatnost dezevnice na dan (I/d)
DP, . potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve na dan (I/d)
np $tevilo panelov (panel)

Naslednja enacba prikazuje, na katerem obmocju je potrebno doloceno $tevilo pa-
nelov (np). Poleg dolocanja te vrednosti je pomembno poznati tudi najvecjo raz-
polozljivo povrsino sten stavbe. To prinasa odgovor na vprasanje, koliko panelov je
mogoce namestiti in kako velika je lahko zbiralna povr$ina za dezevnico.

Ap = nxnp
pri Cemer je
n velikost enega panela (m?/panel)
np $tevilo panelov (panel)
Ap povrsina panelov (m?)

Nato se izracuna najvecje $tevilo panelov, ki je omejeno s povrsino sten.

Aanx
n

Pwmax =
pri cemer je
A, najvecja razpolozljiva povrsina sten za sistem
max

vertikalne ozelenitve (m?)
n velikost enega panela (m*/panel)
np,  mnajvecje Stevilo panelov (panel)

Nato se dolo¢i velikost zbiralnika. Naslednji enacbi sta enaki kot za osnovni pristop
za znane velikosti sistemov vertikalnih ozelenitev. Zadnja formula ni vkljucena v
enacbo pri osnovnem pristopu.

Dy = Dpax ((Df,d_ Dp_d]xs)

pri cemer je

D, potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve na dan (I7d)
D, najvecja potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve na dan  (1/d)
s koli¢nik skladi$¢enja ()
Dy,  skupna potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve nadan  (l/d)
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Dolotijo se dimenzije zbiralnika, ki je potreben za en panel.

V= DN’A xdd
pri Cemer je
Dy,  skupna potreba po vodi sistema vertikalne ozelenitve nadan  (l/d)
D, trajanje suhega obdobja (d)
\% prostornina zbiralnika D

Zadnja enacba opredeljuje potrebno prostornino zbiralnikov za celotno tevilo pa-
nelov.

V. = npxV
pri cemer je
np $tevilo panelov (panel)
Vv prostornina zbiralnika na panel (I/panel)
\A prostornina zbiralnikov za vse panele M

Cevi

Za doloc¢anje ustreznega premera cevi se je treba osredotociti na tla¢no izgubo (hv).
Za reditev te tezave obstajajo razli¢ni pristopi. Prvi pristop je uporaba simulacij-
skega orodja, kot je EPANET (EPA, 2000), ki ga je leta 2000 razvila Agencija ZDA
za varstvo okolja (EPA), druga moznost pa je ro¢ni izracun z uporabo naslednjih
enacb na podlagi Darcy-Weisbachove enacbe.

Tlacni tok v cevi

Doloc¢anje ustreznega premera cevi s tla¢nim tokom temelji na enacbah, ki so jih
uporabljali Prandtl in Colebrook ter Darcy in Weisbach. Glavno merilo za doloca-
nje ustreznega premera cevi je tla¢na izguba (hv), ki se povecuje z zmanjsevanjem
premera cevi. Za izrac¢un se uporablja naslednji postopek:

1. A = 0,25xD%xIl

pri cemer je
D notranji premer cevi (m)
A povrsina preseka cevi (m?)
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2. Nato se dolo¢i hitrost.

p =&
A
pri cemer je
Q, najviji pretok v sistemu vertikalne ozelenitve na sekundo ~ (m?/s)
A povrsina preseka cevi (m?)
v hitrost toka v cevi (m/s)

3. Reynoldsovo stevilo (Re) je potrebno za dolocanje, ali v ceveh pri hitrosti, izra-
¢unani zgoraj (v), prevladuje turbulentni ali laminarni tok. Velja naslednje pravilo:
ko je Re nizje od 2.320, je tok laminarni, ko pa je Re visje od 2.320, je tok turbu-
lentni.

_ vxD
[}
pri ¢emer je
v hitrost toka v cevi (m/s)
D notranji premer cevi (m)
0 kinemati¢na viskoznost (m?/s)
Re Reynoldsovo stevilo )

4. Absolutna hrapavost povrSine (g) se izracuna z naslednjo formulo.

K
D
pri ¢emer je
K hrapavost (m)
D notranji premer cevi (m)
€ absolutna hrapavost povrsine (-)

5. Darcy-Weisbachov koeficient trenja (A) se izracuna s ponavljanjem. Uporabljena
formula je oblika Prandtl-Colebrookove enacbe. Uporablja se pristop iskanja fak-
torja trenja (A), ki je dovolj blizu in se nato uporabi v Darcy-Weisbachovi enacbi.

2
= 2,51 K
2xlog (Exﬁ) +3710m

pri Cemer je

€ absolutna hrapavost povrsine (-)
A Darcy-Weisbachov koeficient trenja (-)
K hrapavost (m)
0 kinemati¢na viskoznost (m?/s)
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6. Moodyjevo $tevilo pomeni razliko med hidravli¢no hrapavo in prehodno povr-
§ino.

Moody = RxvAxe
pri Cemer je

Re Reynoldsovo stevilo (-)
A Darcy-Weisbachov koeficient trenja (-)
€ absolutna hrapavost povrsine (-)
Moody Moodyjevo $tevilo (-)
7. Nato se doloci koeficient trenja cevi (I ).
= 271000
T 2xgxD
pri Cemer je
A Darcy-Weisbachov koeficient trenja (-)
v hitrost toka v cevi (m/s)
g gravitacijski pospesek (m/s?)
D notranji premer cevi (m)
L gradient trenja cevi (%o)

8. Posamezne lokalne izgube (h ) prispevajo k skupni tlacni izgubi (h ) in se zato

izraCunajo.
2

hy = C:x%
pri cemer je
G koeficient izgube za lokalne izgube (-)
v hitrost toka v cevi (m/s)
g gravitacijski pospesek (m/s?)
h, skupne posamezne lokalne izgube (m)

9. Na koncu se doloci tla¢na izguba (h).

2

hy = (AxE 4 by )2
"_(xﬁ "‘)x%

pri Cemer je

A Darcy-Weisbachov koeficient trenja (-)
D notranji premer cevi (m)
L dolZina cevi (m)
h, skupne posamezne lokalne izgube (m)
v hitrost toka v cevi (m/s)
g gravitacijski pospesek (m/s?)
h tlacna izguba (m)
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3.3.4 Crpalke

Dolocanje ¢rpalk je odvisno od koli¢ine vode (Q), geodetske razlike visin (H), ki
jo morajo premagati, in tlatne izgube (h,). Geodetska razlika vi$in (H__ ) in tla¢na
izguba (h ) se sestejeta, da dobimo dobavno visino (H). Tla¢na izguba (h ) se izra-
¢una, kot je opisano v prej$njem poglavju.

Dolocanje krivulje érpanja
Za izracun krivulje ¢rpanja za ustrezni primer se lahko uporabijo naslednje for-
mule:
hgeod = Mirrigation = Peank
pri cemer je
vi$ina namakanja sistema vertikalne ozelenitve

irrigation

(nadmorska vi$ina) (m)
h . viSina zbiralnika (nadmorska visina) (m)
geodetska visina (m)

geod

Dobavna visina (h

be (h,).

o) J sestavljena iz geodetske razlike visin (h,, ) in tlacne izgu-

htotal = hgeod + hy

pri cemer je

hgeo . geodetska visina (m)
h, tla¢na izguba (m)
h dobavna visina (m)

total

Za opredelitev tock na krivulji ¢rpanja se dolo¢i koeficient.

2o
hV
pri cemer je
Q, najvisji pretok v sistemu vertikalne ozelenitve na uro (m°/s)
h, tla¢na izguba (m)
C koeficient tla¢ne izgube )

Pretoki se opredelijo v obmocju najvisjega pretoka v sistemu vertikalne ozelenitve
v enakih korakih, da nastane reprezentativna krivulja ¢rpanja. Za opredelitev tla¢-
nih izgub za vsakega od teh pretokov se znova uporabi zgornja enacba, koeficient
krivulje ¢rpanja (c) pa je znana vrednost. Nato se za graf uporabijo pretoki (Q,) in
dobavne visine (h_ ).
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Ustrezne ¢rpalke je mogoce najti na spletnih mestih dobaviteljev, odvisno od
pretoka in skupne tla¢ne izgube. Podrobne informacije so navedene v standardu
ONORM EN 16941-1 (2018).

3.3.5 Zasnova sistema za uporabo dezevnice

Sistem za zbiranje deZevnice mora na splo$no imeti rezervno oskrbo z vodo, kadar
je potreben neprekinjen pretok. V ta namen je mogoce upostevati razlicne vodne
vire, odvisno od razpolozljivosti (preglednica 3.6). V primeru dodatne prikljucitve
na sistem oskrbe s pitno vodo je treba prepreciti vstop nepitne vode v sistem oskrbe
s pitno vodo (ONORM EN 16941-1, 2018). To pomeni, da se na spojkah zagoto-
vi nemehansko preprecevanje povratnega toka, pri katerem se voda skozi zra¢no
rezo odvaja v posodo, ki vedno omogoca neomejeno prehajanje v ozracje (WRAS,
2020a).

« Kolic¢ina razpolozljive vode je odvisna od povrsine zbiranja dezevnice.

« Uporabiti je mogoce dve glavni vrsti izracuna - osnovni in podrobni pristop.

« Potrebne podatke je treba zbirati vsaj mesecno.

+ Za upostevanje sezonskih vzorcev padavin in potrebo rastlin po vodi so po-

membni natan¢nost in podatki v kratkem ¢asovnem okviru (vsaj mesecno).

4  Razvojsistema vertikalne ozelenitve z
uporabo razli¢nih virov vode

V sodelovanju med Institutom za bioinzeniring tal in krajinsko gradnjo ter Insti-
tutom za sanitarni inzeniring in nadzor nad onesnazZevanjem voda na Univerzi
BOKU (Dunaj, Avstrija) smo razvili, izdelali in tri leta vzdrzevali ve¢namensko
zivo steno s sistemom uporabe sadilnih posod (Pucher idr., 2020). Cilj tega razvoja
je bil oblikovati odporen sistem vertikalne ozelenitve, ki je preprost za vzdrzevanje
in omogoca uporabo razli¢nih virov vode.

Predvideni so bili naslednji scenariji zalivanja:

a) Dnevno namakanje za zagotavljanje najvecje mozne zmogljivosti izhlapevanja
za hlajenje mest. Za namakanje smo uporabili vodovodno vodo, saj je to
obicajni vodni vir za sisteme vertikalnih ozelenitev (Ottelé idr., 2011). Preucili
smo tudi uporabo sive vode za namakanje, ker je gospodarna z viri. Za to
»obi¢ajno« uporabo sistema vertikalne ozelenitve je bila zazelena zasaditev
s kar najdaljsim obdobjem cvetenja, ki je privla¢na cez vse leto.
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b) Oskrba z dezevnico in namakanje za doseganje kar najmanjse potrebe po
vodi. Ker se lahko pojavljajo suha obdobja, morajo biti zasaditve odporne
proti susi.

c) Ciicenje neobdelane sive vode. Zaradi potrebe po Cis¢enju sive vode, bi
skozi rastni substrat tekla velika koli¢ina vode, zato morajo biti zasaditve
prilagojene na stalno vlazno rastisce.

Za uresnicitev navedenih ciljev smo izvedli naslednje korake.

1. korak: Izbira sistema vertikalne ozelenitve za zdrav razvoj rastlin, ki omo-
goca izbiro najrazli¢nejsih vrst in ustreza zahtevam delovanja kot sistem za
¢iscenje sive vode.

2. korak: Razvoj preprostega nizkotehnoloskega sistema namakanja.

3. korak: Priprava substrata, ustreznega za uporabo razlicnih vodnih virov,

vklju¢no z vodovodno vodo, dezevnico in oci$¢eno sivo vodo.
4. korak: Izbor ustreznih rastlin.

Rezultati posameznih korakov zasnove so podrobneje opisani spodaj.

Proces zasnove

1. korak: Izbira sistema vertikalne ozelenitve za zdrav razvoj rastlin, ki omogoca
izbiro najrazli¢ne;jsih vrst in ustreza zahtevam delovanja kot sistem za ¢iScenje sive
vode.

Priporo¢ila glede zasnove, specifi¢na za ¢is¢enje sive vode, vkljucujejo izbiro ustre-
znega substrata (zlasti kar zadeva hidravlicno prevodnost), koli¢ino in interval na-
makanja ter Stevilo potrebnih sadilnih posod, kar je ve¢inoma opisano kot skupna
vodoravna povrsina. Splosna priporocila vkljucujejo naslednje (Cross idr., 2021):

+ Povriina na osebo: 1-2 m?

« Visina na posodo: > 20 cm

« Hidravli¢na obremenitev: 0,1-0,5 m’m=.d"

« Organska obremenitev: 10-160 g COD.m?.d"!

« Hidravli¢na prevodnost: ~10* m.s-1

 Poroznost: ~0,4 m’.m”

Za izpolnjevanje zahtev 90 litrov na dan na povrsini 1-2 m* in zagotavljanje dovolj
prostora za korenine za zdrav razvoj rastlin smo prilagodili mere obstojecega siste-
ma vertikalne ozelenitve (Ziva stena s sistemom uporabe sadilnih posod). Alumini-
jaste posode imajo naslednje dimenzije: v=20 cm, § = 18 cm/20 cm in d = 150 cm.
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enkrat na teden (scenarij b), dnevno zalivanje (scenarij a) z vodovodno vodo, dnevno zaliva-

nje (scenarij a) s sivo vodo, urno zalivanje (scenarij c) za ¢iS¢enje sive vode (fotografija: Irene
Zluwa)

S @ -

Slika 3.13: Podrobnosti aluminijastih korit (fotografiji: Irene Zluwa in Rebecca Braunegger)

Kot sloj za izolacijo in prezracevanje smo uporabil geotekstil, nanj pa dodali
priblizno 17 cm rastlinskega substrata. Na eno preizkusno steno smo drugo nad
drugo namestili 10 sadilnih posod na razdalji 15 cm, ki smo jih pritrdili na alumi-
nijasto podkonstrukcijo. Stiri preizkusne stene smo postavili drugo poleg druge.
Scenarij rednega namakanja (a) smo preizkusili z vodovodno vodo na steni 2 in s
sivo vodo na steni 3. Scenarij suhega obdobja (b) smo preizkusili na steni 1, scenarij
¢is¢enja sive vode (c) pa na steni 4.
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Slika 3.14: Shema kaskadnega pretoka (ilustracija: Irene Zluwa)

2. korak: Razvoj preprostega nizkotehnoloskega sistema namakanja.

Pogost sistem namakanja z uporabo kapljalnikov v vsaki posodi pomeni veliko
vzdrzevanja zaradi masenja majhnih namakalnih vodov in morebitne okvare posa-
meznih kapljalnikov. Tezave z masenjem se lahko povecajo e se poleg vodovodne
vode uporabljajo tudi drugi vodni viri. Reitev za zmanj$anje uc¢inkov masenja bi
lahko bila izklju¢na uporaba vodovodne vode, vendar to ni trajnostna praksa, saj je
treba za izpolnjevanje potreb po vodi brez iz¢rpavanja virov sladke vode uporabiti
ukrepe za ponovno uporabo vode, zlasti za namakanje.

Za odpravo opisanih tezav smo razvili kaskadni rezim pretoka vode, prikazan na
sliki 3.14 (Pucher idr., 2020). Voda vstopa v najvisjo sadilno posodo po eni cevi,
tece skozi posodo in tako napolni zajezitveni zbiralnik (do visine 2 cm). Nato voda
ste¢e navzdol v naslednjo sadilno posodo. Odtok na razdalji 10 cm preprecuje, da
bi korenine rastlin zamasile cev (slika 3.13). Vodo, shranjeno v zajezitvenem zbi-
ralniku, rastline uporabljajo neposredno ali z absorpcijo skozi korenine oziroma se
zaradi kapilarnega dviga v substratu najprej prenese navzgor, preden jo korenine
absorbirajo. Cevi so izdelane iz PVC (22 mm) z zatiskovalnimi spojkami, obicaj-
nimi za cevi za vodo. Te cevi so trpezne in bolj tesnijo kot prikljucki z navoji, ki se
uporabljajo za kmetijske namakalne sisteme. Steni 1 in 2 smo namakali z vodovod-
no vodo, steni 3 in 4 pa s sivo vodo. Za uporabo sive vode smo postavili zbiralnik, iz
katerega smo ¢rpali vodo za ozelenitev. Hitrost oskrbe z vodo smo nastavili na 0,3 1/
min, da bi preprecili prelivanje v sadilnih posodah. Odvec¢na voda iz zadnje sadilne
posode izteka iz sistema. To vodo je treba pretociti nazaj v zbiralnik in jo ponovno
uporabiti za doseganje trajnosti.
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3. korak: Razvoj rastnega substrata.

V sklopu projekta Vertical Green 2.0 smo izdelali seznam parametrov, da bi zagoto-
vili smernice glede potrebnih parametrov in njihovih predlaganih razponov vred-
nosti (preglednica 3.12). Na podlagi teh priporocil smo izbrali rastni substrat za sis-
tem VO. Koncne sestavine rastnega substrata so bile ekspandirana glina (4-8 mm),
zeolit (1-2,5 mm), perlit (0-6 mm), pesek (0,06-2 mm) in zdrobljena ekspandirana
glina (0-8 mm) v enakih koli¢inah.

Preglednica 3.12: Opis razvitega substrata

Parameter Enota Razpon Razvit rastni Vir
vrednosti substrat
(univerza
BOKU)
Hidravlicna prevodnost (m.s?) >10%; < 1073 3,9 103 (ONORM B 2506-3,
2016)
Kapilarni dvig (cm) > 10 26,3 (GGS, 2015)
Poroznost (=) > 0,35 0,448 (DIN EN 13041, 2012)
(DIN EN 13041,
Kapaciteta vode (m3.m3) > 0,20 0,29 2012),(ONORM B2606-
1, 2009)
Kapaciteta zraka (m3.m?) > 0,10 0,16 (DIN EN 13041, 2012)
H < 8 (ONORM L 1086,
p 55 <95 204AD)
Prostorninska gostota v (kg.m?) n 5 (ONORM B2606-1,
suhem stanju 9 P 777124 2009)
Prostorninska gostota v (kg.m?) n 107c 8 (ONORM B2606-1,
vlaznem stanju 9 P 753 2009)

4. korak: Opredelitev ustreznih rastlin.

Da bi nasli ustrezne rastline za razli¢ne scenarije uporabe vode, smo preizkusili
39 vrst rastlin. Steno 2 smo namakali s 251 vodovodne vode na dan, steno 3 pas 251
sive vode na dan (scenarij a). Vodovodno vodo (25-50 1 na teden) smo uporabili za
steno 1 (scenarij b), za steno 4 pa smo uporabili 90 | sive vode na dan (scenarij c).

Pri scenariju (b) z nizko potrebo po vodi so samo Stiri rastlinske vrste prezive-
le v dobrem stanju (iskrivka (Heuchera x cultorum »Berry Smoothie«), jesenska
nebina (Aster ageratoides »Asran«), krvomoc¢nica (Geranium wallichianum »Ro-
zanne) in kragki $etraj (Satureja montana)). Za scenarij (a) z zadostno koli¢ino
vode, pri katerem rastline namakajo vsak dan, so bile poleg vrst, priporocenih
za scenarij suhega obdobja, zelo primerne naslednje vrste: bradata perunika (Iris
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barbata nana »Brassie«), rudbekija (Rudbeckia fulgida »Goldsturm«), masleni-
ca (Hemerocallis middendorfii) in Zajbelj (Salvia officinalis). V dobrem stanju so
bile tudi naslednje vrste: vodna perunika (Iris pseudacorus), bergenija (Bergenia
cordifolia), $asulica (Calamagrostis x acutiflora »Karl Foerster«), jagoda (Fragaria x
ananassa »Delikatess«), drobnjak (Allium schoenoprasum) in rozmarin (Rosmari-
nus officinalis »Miss Jesopp’s Upright«). Pri sistemu za ¢i$¢enje sive vode (scenarij ¢)
so bile primerne naslednje vrste: konjska griva (Eupatorium cannabinum), vodna
meta (Mentha aquatica), hermelika (Sedum telephium), nozni¢avi munec (Erio-
phorum vaginatum), mocvirska krpaca (Thelypteris palustris) in navadna krvenka
(Lythrum salicaria).

Preglednica 3.13: Primerne rastline za razli¢ne scenarije uporabe vode na zivi steni s sistemom
uporabe sadilnih posod

Dnevno namakanje Namakanje enkrat do dvakrat  Ci$¢enje sive vode

(scenarij a) na teden (scenarij b) (scenarij c)

jesenska nebina jesenska nebina (Aster konjska griva (Eupatorium

(Aster ageratoides »Asranc) ageratoides »Asran) cannabinum)

iskrivka (Heuchera x cultorum iskrivka (Heuchera x cultorum vodna meta (Mentha aguatica)

»Berry Smoothie«) »Berry Smoothie«) q

krvo'mo.cmca (Geranium krvo.mo'cmca (Geranium hermelika (Sedum telephium)

wallichianum »Rozanne«) wallichianum »Rozanne«)

kraski Setraj (Satureja montana)  kraski Setraj (Satureja montana) noz‘n|caV| munec (Eriophorum
vaginatum)

bradata perunika (Iris barbata mocvirska krpaca (Thelypteris

nana »Brassie«) palustris)

rudbekija (Rudbeckia fulgida navadna krvenka (Lythrum

»Goldsturme) salicaria)

maslenica (Hemerocallis
middendorfii)

zajbelj (Salvia officinalis)

vodna perunika (Iris
pseudacorus)

bergenija (Bergenia cordifolia)

sasulica (Calamagrostis x
acutiflora »Karl Foerster«)

jagoda (Fragaria x ananassa
»Delikatess«)

drobnjak (Allium
schoenoprasum)

rozmarin (Rosmarinus officinalis
»Miss Jesopp’s Upright«)
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Ugotovili smo, da vedja koli¢ina vode rastlinam bolj ustreza kot suhe razmere,
podoben rezultat pa smo opazili pri meritvah biomase (4. del), saj je bilo najve¢
biomase proizvedene na steni z najintenzivnej$im zalivanjem. Po dveh letih vzdrze-
vanja nismo zaznali nobene razlike v razvoju rastlin, ¢e primerjamo rastline, na-
makane z oci$¢eno sivo vodo, in rastline, namakane z vodovodno vodo. Poleg vrst,
ki smo jih preucevali za zgoraj navedene prilagoditve, bi bilo treba preizkusiti vec
vrst rastlin, prav tako pa je potrebno dalj$e obdobje preizkusanja, da se preverita
celovit potencial in u¢inkovitost predstavljenih ve¢namenskih sistemov vertikalnih

ozelenitev.

5 Potencial za izvedbo sistemov vertikalnih
ozelenitev na Dunaju, v Ljubljani in Berlinu

Glede vprasanja, kateri tipi stavb so primerni za sisteme vertikalnih ozelenitev, smo
v treh partnerskih mestih (Dunaj, Ljubljana in Berlin) izdelali kataloge izbranih
stavbnih tipov.

V vsakem katalogu izbranih stavbnih tipov so navedene ocene razli¢nih tipov stavb
glede njihovega potenciala za izvedbo vertikalnih ozelenitev. Stavbne tipe smo
predstavili z razlicnimi primeri obstojecih stavb, ki smo jih izbrali za predstavi-
tev znacilnosti izbranega stavbnega tipa v vsakem mestu. Zaradi razlik med tremi
mesti smo prvi korak analize za katalog izbranih stavbnih tipov opravili lo¢eno,
za vsako mesto smo preucili arhitekturne $tudije oziroma raziskave in morfoloske
posebnosti.

Klju¢no izhodisce pri analizi tipov stavb za katalog izbranih stavbnih tipov je bilo
enako pri vseh primerih ter se je osredotocalo na oceno razli¢nih vidikov in zna-
¢ilnosti tipov stavb, ki so ustrezni za izvedbo vertikalnih ozelenitev. Za vsak primer
stavbe smo v ocenjevalni obrazec zabelezili njene fizi¢ne lastnosti, kot so velikost,
vi$ina, konstrukcija stavbe, funkcija in konstrukcija fasade/sten, izvor/stilno ob-
dobje, predpise, lastnistvo in umestitev v urbani kontekst. Dokumentacija stavbe je
prikazana na sliki 3.15.

Za Ljubljano smo izbrali devet stavbnih tipov, ki zajemajo razli¢ne sloge gradnje in
funkcije: industrijske, poslovne/trgovske, javne in razli¢ne tipe stanovanjskih stavb.
Tipe stavb smo pregledali in analizirali na podlagi podatkov v GIS, pregleda ¢lankov
in terenskih raziskav. V Berlinu smo izbrali in ocenili pet znacilnih stavbnih tipov.
Na Dunaju smo lahko ocenili ve¢ino stavbnih tipov, saj je bila ta tema vklju¢ena v
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Slika 3.15: Primer ocenjevalnega lista kataloga izbranih stavbnih tipov v Ljubljani (avtorica:
Jana Kozamernik)

dva $tudentska projekta. V prvem letu smo opredelili in analizirali 57 stavb (ki se
razlikujejo po starosti, funkciji in slogu gradnje) v 16. okroZju Dunaja. To okrozje
smo izbrali zaradi visoke gostote pozidave, zgos¢evanja in arhitekturne strukture.
Za razvrstitev starosti stavb smo opredelili tri kategorije, pri cemer smo se skliceva-
li na karte kulturne dedi$¢ine Dunaja (Stadt Wien, 2020):

« Stare stavbe do leta 1918 (prva svetovna vojna)

+ Medvojne in povojne stavbe do moderne dobe (1976)

+ Sodobne stavbe po letu 1976

Poleg tega smo uporabili informacije o konstrukeiji stavb, ki smo jih prejeli od
mesta Dunaj, z namenom pridobiti dodatne informacije o tipih in starosti stavb.
Izbrane primere smo zabelezili in so oznaceni na karti na sliki 3.16. Uporabili smo
naslednja merila za ocenjevanje moznosti izvedbe sistemov vertikalnih ozelenitev:
1. Ali obstaja moznost izvedbe zelene fasade z vzpenjavkami, ki izrascajo iz
tal? Zahtevi za to moznost sta prepustna povrsina poleg stavbe ali moznost
zagotavljanja prepustnosti.
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Slika 3.16: Stavbe, ocenjene glede na njihov potencial za sisteme vertikalnih ozelenitev, v
16. okrozju Dunaja (svetlo modra: stare stavbe do leta 1928, modra: medvojne in povojne
stavbe do moderne dobe (1976), stare stavbe do leta 1918 (avtor: Michael Bruneder)

2. Ce se sadilna posoda postavi na plo¢nik, mora ostati 2,5 m praznega prostora.

3. Stavb, ki imajo toplotno izolacijo s kompozitnim sistemom, ni dovoljeno
ozeleniti z vzpenjavkami, ki ne potrebujejo opore.

4. Stavbe, ki so vi$je od stavb »Bauklasse 3« na Dunaju (viSine 9-16 m), je treba
prilagoditi glede na protipozarne omejitve (glejte MA 22, 2019).

5. Estetske znacilnosti stavbe morajo ostati nespremenjene.

Te podatke smo vnesli v matriko in dobili naslednje rezultate glede potenciala za
sisteme vertikalnih ozelenitev na stavbah v 16. okrozju na Dunaju:

o Stare stavbe (zgrajene do leta 1918): Med 19 analiziranimi stavbami so $tiri
stavbe imele dovolj prostora za zelene fasade z vzpenjavkami, ki izrascajo iz
tal, ali postavitev posod na tla. Pri Sestih stavbah smo Zive stene oziroma Zzive
stene s sistemom uporabe sadilnih posod upostevali kot potencialne moznos-
ti. Pri Sestih stavbah se zaradi bogatega fasadnega okrasa priporoca le upo-
raba diskretne ozelenitve. Samo ena stavba je imela balkon, druga pa je bila
naknadno opremljena s teraso, zato imata potencial za vertikalno ozelenitev.

o Stavbe, zgrajene med letoma 1918 in 1976: Analizirali smo 23 stavb. V deve-
tih primerih je bilo na plo¢niku dovolj prostora za postavitev sadilnih posod.
Rezultati kazejo, da je bilo 20-21 stavb primernih za Zive stene oziroma Zive
stene s sistemom uporabe sadilnih posod, osem stavb pa je imelo balkon.
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« Stavbe, zgrajene po letu 1976: Med 15 stavbami ni imela nobena dovolj pros-
tora za izvedbo zelene fasade z vzpenjavkami, ki izrai¢ajo iz tal. Zive stene
oziroma zive stene s sistemom uporabe sadilnih posod bi bilo mogoce izvesti
na 12 stavbah, sedem stavb pa je imelo balkon.

Na podlagi zgoraj navedenih analiz, opravljenih v prvem letu, je mogoce izpostaviti
naslednje: S tehni¢nega vidika je na vsakem stavbnem tipu in stavbah vseh starosti
mogoce izvesti dolocen tip sistema vertikalne ozelenitve. Omejevalni dejavnik je
bolj estetske narave in je odvisen od osebnega okusa.

V drugem letu smo zgoraj naveden seznam meril dopolnili z estetskimi vidiki: iz-
klju¢ili smo stavbe z moc¢nim oblikovalskim konceptom in zgodovinske stavbe z
bogato okrasenimi fasadami. Poleg tega smo velikost predela, izbranega za oce-
no, zmanjsali na obmocje, imenovano Deinhardstein-Grétzel. To pomeni, da smo
lahko v oceno zajeli celoten stavbni fond. Ugotovili smo, da so med 264 stavbami
203 stavbe primerne za naknadno izvedbo sistemov vertikalnih ozelenitev (sli-
ka 3.17).

V dolocenih soseskah smo opravili terensko analizo za ocenjevanje potenciala za
izvedbo sistemov vertikalnih ozelenitev v obstoje¢em grajenem tkivu. Nato smo
lahko analizo v zvezi s stavbami razsirili in vkljucili druga merila, povezana z
vplivnim obmocjem ali okolico - ulico, trgom, dvoris¢i itd. V tem kontekstu smo
opredelili parametre bliznjega okolja, kot so znacilnosti vodoravnih povrsin (tla-
kovane povrsine, zelena obmod¢ja, prepustnost in vegetacija), in prisotnost zelenih
elementov, kot so drevesa. Potencial za zelene fasade je prepoznan kot prispevek k

mm Stavbe primerne za ozelenitev fasad

Iy Stavbe neprimerne za ozelenitev fasad

Slika 3.17: Stavbe, ki so primerne za sisteme vertikalnih ozelenitev (zelena) in niso primerne za
sisteme vertikalnih ozelenitev (rdec¢a), na obmocju Deinhardstein-Grétzel (Dunaj) (avtor: Samuel
Schnéll)
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prostorski kakovosti, zlasti ko je v grajenem tkivu ugotovljeno pomanjkanje drugih
zelenih prvin. Na teh obmocjih se izvedba zelenih fasad spodbuja tudi ob preno-
vah. Pri tem je treba oceniti tudi cilje in pomisleke glede oblikovanja sistemov ver-
tikalnih ozelenitev. Merila za analizo stavb in odprtih prostorov so klju¢ni dejavnik
pri postopku odlo¢anja za zelene fasade in izvedbo tega tipa fasade. Ta merila so
lahko tudi bistveni dejavnik smernic za njihovo izvedbo, ki jih je treba vkljuciti v
planske dokumente na mestni ravni (glejte 5. del).

6 Prvi koraki v smeri robotskih resitev pri
vzdrzevanju sistemov vertikalnih ozelenitev

Strojne resitve za vzdrzevanje sistemov vertikalnih ozelenitev lahko $tejemo za
podskupino kmetijskih strojev, zato se cilji uporabe kmetijskih strojev upostevajo
tudi tu (Schon idr., 1998). Uporaba orodij, opreme in strojev je bistvena znacilnost
¢loveske dejavnosti. V projektu smo si zastavili naslednje cilje:
« Izboljsanje proizvodnje. To pomeni povecanje donosov, zmanjsanje izgub in
tveganj pri gojenju ter povecanje kakovosti izdelkov.
o Izboljsanje produktivnosti dela. Ta cilj vkljucuje na primer skraj$anje casa
dela in povecanje udobja pri delu.
« Izboljsanje ekonomske ucinkovitosti.

Ce primerjamo vzdrzevanje sistemov vertikalnih ozelenitev in tradicionalnega
kmetijstva, je glavna razlika v usmerjenosti zasajene povrsine (vertikalno). To po-
meni, da je treba tehnologije prilagoditi za delovne postopke in premikanje med
rastlinami. Tako na primer obi¢ajno podvozje ni ve¢ potrebno in ga je treba zame-
njati z navpic¢no postavljenimi vodili, dvigali z jeklenicami ali drugimi tehni¢nimi

Hﬁ/

TeEnost
—_
Navpitna Pretna
smer y ST X

\iodoravna
smar 2

Slika 3.18: Smer teznosti (avtor: Sebastian Scroder)
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re$itvami, ki se pogosto uporabljajo za dvizno opremo. Schmal (2017) trdi, da sta
koli¢ina in vrsta gradbenega materiala bistveni za zagotavljanje pozitivne bilance
CO, pri zeleni fasadi. Ker je potrebna obsezna konstrukcija, menimo, da pristop
uporabe zamenljivih modulov ni okolju prijazna resitev za velike sisteme vertikal-
nih ozelenitev. V nadaljevanju se osredoto¢amo na nepremicne naprave in pre-
mikajoce se orodje. Sistem razvoja strojnih naprav je usmerjen v dolocene naloge
strojev med rastno dobo in ob upostevanju strukture rastlin. V spodnji preglednici
(preglednica 3.14) so navedene mozne razlicice ali delne resitve za razli¢ne potrebe,
ki se lahko z zdruzevanjem uporabljajo za razvoj novih resitev in izdelkov. Na pod-
lagi preglednice 3.14 je mogoce obravnavati reditve za razli¢ne procese proizvodnje
rastlin.

Na mednarodni delavnici z delezniki, ki je potekala 26. septembra 2021 na Teh-
ni¢ni univerzi v Berlinu, so delezniki dolo¢ili splosne zahteve za pobiranje pri-
delkov in vzdrzevanje. Delezniki so znova poudarili nujno potrebo po nizki ceni
vzdrzevanja. Poleg tega so izrazili potrebo po razlikovanju med stroji za zasebno in
profesionalno uporabo. Po eni strani imajo delezniki v skupnosti visok interes za
sodelovanje pri vzdrzevanju sistemov vertikalnih ozelenitev, po drugi strani pa je
bila izrazena potreba po popolnoma avtomatiziranih sistemih. V okviru razisko-
valnega projekta Vertical Green 2.0 smo z nizkotehnoloskimi in ve¢namenskimi
visokotehnoloskimi sistemi upostevali te razli¢ne interese.

Preglednica 3.14: Sistem za opisovanje tehnologij strojev za vertikalne ozelenitve

Znacilnost Razlicice
. 7ok Pobirani
qutopek .1 Obdelava Sajenje in Gnojenje asc.|ta Namakanje qblranje
pridelave rastlin setev rastlin pridelkov
Stopnja - 2 Rocno Delno avtomatizirano ~ Popolnoma avtomatizirano
avtomatizacije
. Cloveska Elektri¢na Kemicna Hidravli¢na Pnevmaticna
Vrsta energije 3 . . . .. .
energija energija energija energija energija
Oskrba - 4  Elektricni vod Shranjevanje energije v stroju
z energijo
Konstrukcija s .
. . Konstrukcijaza ~ Konstrukcija za spreminjajotimi  Brez vodenja
Vodenje orodja 5 - - o S
vzporedno gibanje serijsko gibanje se prikljucki na
podnoZzju
Prostostne 8 o ; 5 6
stopnje orodja 3 4 >
Kamera 9 Ne Da

Za krmiljenje
delovnega
procesa

Za krmiljenje  Za dolocanje
premikanja stanja rastlin

Za vse naloge

Obdelava slik 10 Ne g
krmiljenja
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V nadaljevanju je opisan ve¢namenski visokotehnologki sistem, ki smo ga razvili
v okviru projekta. Pri pregledu trzi$¢a nismo nasli ustreznih razpoloZljivih resitev.
Prav tako s pregledom literature leta 2018 nismo odkrili nobenega primerljivega
raziskovalnega projekta. V letih 2019/2020 se je to bistveno spremenilo, saj so bili
objavljeni prvi rezultati dveh drugih projektov z enakim ciljem.

« Institut Fraunhofer IPA in Institut za energetsko ucinkovitost pri proizvodnji
(Energy Efficiency in Production — EEP) Univerze v Stuttgartu sta zacela iz-
vajati projekt »Green Wall Robot - automated, smart green facades«. Ekipa
predstavlja projektno $tudijo kabelsko krmiljenega robota ter opisuje zamisel
za sistem na tirnicah, ki lahko zamenjuje in vzdrzuje modularno ozelenitev
(Reisinger idr., 2019).

« Univerza za tehnologijo v Sydneyju (UTS) je zacela izvajati projekt » The Green
Wallbot«. V povzetku porocila o projektu je opisan naslednji izdelek: »Wall-
bot, robotski sistem za pregledovanje, spremljanje in vzdrzevanje zelenih sten
omogoc¢a zmanj$evanje tezav z zdravjem in varnostjo pri delu ter nizje stroske
vzdrzevanja, povezane z zelenimi stenami.« (slika 3.19) Razvit robotski proto-
tip je primerljiv z naso ve¢namensko visokotehnolosko resitvijo, Vendar pa je
bila kon¢na resitev Univerze UTS omejena na zbiranje podatkov in ni mogla
fizi¢no vzdrzevati rastlin (Wilkinson idr., 2021).

.....

glavne koncepte. To so konstrukcija za vzporedno gibanje, konstrukcija za serijsko
gibanje, konstrukcija za »hojo« s spreminjajo¢imi se prikljucki na podnozju in dron
s prostim gibanjem brez vodenja. Ti koncepti in primeri dejanskih izvedb so prika-
zani v preglednici 3.15.

Slika 3.19: Prototip Wallbot Univerze UTS (vir: Wilkinson idr., 2021)
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Preglednica 3.15: Razlicni pristopi k gibanju orodja glede na tla

Konstrukcija za Konstrukcija za Konstrukeija - Brez vodenja
vzporedno gibanje serijsko gibanje > spreminjajocimi 5¢
prikljuki na podnozju
Kabelsko krmiljen - Robotski sistem L
Portalni sistem Kmetijski dron
robot Canadarm2

Za razvoj ve¢namenskega visokotehnoloskega robota na Tehni¢ni univerzi v Ber-
linu smo nato ocenili koncepte in opravili analizo koristi po smernicah VDI 2225.
Dron je bil najslabse ocenjen zaradi varnosti in u¢inkovitosti. Portalni sistem je
najsodobnejsa resitev, ker pa potrebuje obsezno konstrukcijo, je to draga resitev
za take delovne povrsine. Koncept konstrukcije s spreminjajo¢imi se prikljucki na
podnozju, ki se giblje po fasadi, je slisati zelo obetaven in uspesno deluje na pona-
zorjenih primerih v brezteznostnem prostoru. Predpostavljamo, da tezavo predsta-
vlja samodejna, trdna in varna pritrditev na prikljucke na ozelenjeni fasadi. Poleg
tega je potrebnih veliko gosto postavljenih prikljuckov ali zelo mo¢ni prikljucki.
Ceprav ta koncept $e ni prevladal, si zasluzi nadaljnje raziskave. Najbolje ocenjen
koncept pri analizi koristi je bil paralelni kabelsko krmiljeni robot. Raziskovalci na
Univerzi v Duisburgu-Essnu so v okviru projekta LEAN vzpostavili sistem s pri-
merljivim delovnim prostorom. Ta koncept je bil dobro ocenjen pri analizi koristi
zaradi potencialno velikega delovnega prostora, robustnosti, varnosti in energetske
ucinkovitosti. Pozneje smo ugotovili, da so na univerzi UTS imeli isto razpravo in
prisli do istega zakljucka (Wilkinson idr., 2021).

6.1 Kabelsko krmiljeni viseci robot

Za to nalogo smo postavili pozicionirni mehanizem, ki nima popolnoma omejene-
ga gibanja, s Stirimi elementi prenosa, ki jih poganjata dva brezkrta¢na enosmer-
na motorja (slika 3.20). Predpostavlja se, da sta prenosna elementa na vsaki strani
vzporedna in trdna. V tej konfiguraciji je mogoce visino (y) in vodoravno gibanje,
ki je vzporedno s fasado (x), krmiliti z motorji vitlov. Usmerjenost glede na osi y in
x je stalna v vseh polozajih.

Ena nenadzorovana prostostna stopnja je nihanje, ki je pravokotno na fasado. Sile
v tej smeri ne bodo vplivale na napetost kabla. To omogoc¢a zmanjsevanje motorjev
vitlov. Razdalja do fasade se uravnava z rotorji. Vzporedno s fasado je postavljen
rotacijski laser z lasersko linijo. Detektor laserske linije, ki smo ga sestavili sami,
meri polozaj laserske linije glede na robota. Te informacije se uporabljajo za di-
namic¢no krmiljenje moc¢i rotorja. Druga prostostna stopnja je vrtenje okrog osi,
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Slika 3.20: Delovni prostor in koordinatni sistem (levo) ter mehanski koncept robota (desno)
(avtor: Sebastian Scroder)

ki je pravokotna na fasado. Tej prostostni stopnji bi se lahko izognili z uporabo
ve¢ kablov, vendar je usmerjenost stabilizirana in omejena zaradi teznosti. Majhna
odstopanja robota okrog te osi so lahko sprejemljiva, ¢e polozaj glave orodja lahko
ohranja Zeleni polozaj. To je mogoce doseci z nevtraliziranjem vrtenja robota z
namesc¢eno vrtilno osjo za glavo orodja.

Na sliki 3.22 je prikazan dejanski prototip. Vitla za poganjanje jermenic poganjata
400-vatna brezkrta¢na motorja na enosmerni tok proizvajalca Nanotec’ v kombi-
naciji s polzastimi gonili. Potisk za nadzorovanje razdalje od fasade ustvarjata dva
rotorja, ki delujeta v nasprotnih smereh, da ne bi povzrocila navora na robotu. Vr-
tenje glave orodja zagotavljata polzasto gonilo in kabelsko krmiljen zglob 2 DOF
Robolink W proizvajalca Igus’. Tri vrtilne osi poganjajo kora¢ni motorji. Sistem
napaja po meri izdelana litij-ionska baterija z nazivno napetostjo 44,4 V, elektric-
nim nabojem 20 Ah in stalnim tokom 100 A. Sistem je krmiljen s procesorjem
Raspberry Pi 3 s programsko opremo CODESYS. Razsiritvena plos¢a PiXtend
omogoca zdruzljivost z vsemi vhodi in izhodi v industrijskih uporabah. Kon¢na
masa je priblizno 47 kg. Na sliki 3.25 je prikazan prototip na testni lokaciji.

Sistem smo preizkusili na testni lokaciji na Tehni¢ni univerzi v Berlinu. Izvedli
smo zacetne preizkuse, da bi preverili natan¢nost premikanja glave orodja. Robot
je narisal rdece oznake na sliki 3.23. Natan¢nost glave orodja vzporedno s fasa-
do kot posledica kabelsko krmiljenega mehanizma je bila v ciljnem razponu 1 cm.
Natan¢nost pravokotno na fasado kot posledica rotorskega sistema je bila slabsa
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Zobata jermena
na desni strani

Vrtljiva glava
Glawvni kernilnik

Zobata jermena
na bevi strani

Propeler

| Sprednja pogonska
jermenica

Vodilna
jermenica

Zadnji dve pogonski |
Jjermenici

Muotorja vitlow +
polZasti gonili

Slika 3.22: Robot za vzdrzevanje na testni lokaciji (fotografija: Sebastian Schraoder)

od pri¢akovane. Z optimizirano zasnovo krmilnika smo lahko dosegli naslednjo
natanc¢nost pravokotno na fasado. Stati¢na natan¢nost je prav tako v razponu 1 cm,
pri dinami¢nih operacijah pa je prihajalo do velikih odstopanj. Poleg tega sta bila
poraba energije in hrup rotorskega sistema vecja od pricakovanih ter od vrednosti,
sprejemljivih pri dejanski uporabi. Dejanske preizkuse smo izvedli z dvema razlic-
nima rezalnima orodjema. Z vrtljivo rezalno glavo smo uspes$no odrezali spodnji
del dresnika (Fallopia). Za rezanje zgornjih delov smo morali priblizno 2 m nad
najvisjimi rastlinami na steno namestiti povezovalni nosilec. V ¢asu rezanja je ze-
lenje raslo vso sezono in se je razraslo. Robot se je med rezanjem obcasno zatak-
nil v rastlinah. To je preprecevalo samodejno delovanje, zato smo ga morali ro¢no
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Slika 3.23: Besedilo kot primer natancnosti robota v smereh x in y (fotografija: Sebastian
Schradder)
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Slika 3.24: Diagram dejanskega in ciljnega polozaja v dolo¢enem ¢asovnem obdobju (avtor:
Sebastian Schroder)

krmiliti. Po prvem rezanju smo uspe$no preizkusili cikle samodejnega rezanja. Ze-
lenje je priporoceno rezati veckrat na leto. To omogoca zanesljive postopke samo-
dejnega rezanja in verjetno zagotavlja bolj estetski videz zelenja. S pnevmatskimi
$karjami za obrezovanje smo uspe$no odrezali posamezne mocnejse veje na fasadi.
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Slika 3.25: Testna lokacija pred (levo) in po (desno) prvem rezanju (fotografija: Sebastian
Schroder)

Kabelsko krmiljen robot Se vedno velja za najboljso resitev za vzdrzevanje velikih
zelenih fasad. S prototipom je mogoce obrezati rastline, kot zahteva vecina delez-
nikov. Uravnavanje razdalje od stene prek rotorjev ni izpolnilo pri¢akovanj. Pri
prihodnjih prototipih mora biti glava orodja aktivirana z daljSo linearno osjo, ki je
pravokotna na fasado.

6.2 Robot na tirnicah: samodejni transportni sistem za
vertikalne zelene stene

Raziskovalna skupina na Tajvanski drzavni univerzi (NTU) je bila odgovorna za
oblikovanje in razvoj pomanjsanega in poenostavljenega ohisja prototipa za preiz-
kusanje in razvoj orodij za pobiranje pridelkov ter oblikovanje sistemov senzorjev
in obdelavo podatkov.

Okrasne cvetoce rastline trenutno predstavljajo vecino zasaditve sistemov vertikal-
nih ozelenitev. V zadnjih letih so bile izvedene uspesne raziskave o moznostih upo-
rabe kmetijskih rastlin za sisteme vertikalnih ozelenitev. V Tajvanu je treba poleg
vzdrzevanja zelenih sten na gradbis¢nih ograjah po zakljuceni gradnji zelene stene
porusiti. Pred rusitvijo je mogoce z njih pobrati pridelke.
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Na podlagi zgoraj navedenega namena smo v tej raziskavi uporabili triosni portalni
mehanizem kot platformo strojne opreme za razvoj samodejnega sistema za ravna-
nje s sadilnimi posodami, ki se uporablja za sisteme vertikalnih ozelenitev. Sistem
je opremljen s strojnim vidom in tehnologijami obdelave slik za pomoc¢ celotnemu
elektromehanskemu sistemu. Splosne funkcije sistema so postavitev in odstranje-
vanje visecih loncev in sposobnost menjave uvelih rastlin z vise¢imi lonci, ko se
med rastjo rastline s prepoznavanjem slik ugotovi ovenelost rastlin.

Razvit samodejni sistem za ravnanje s posodami se uporablja za zelene stene, kot
je prikazano na sliki 3.26. V poskusu smo uporabili Zivo steno, ki ima naslednje
prednosti: raznovrstne zasaditve, priro¢no vzdrzevanje in upravljanje itd. Na sis-
tem vertikalne ozelenitve smo posadili vrsti tajska bazilika (Ocimum basilicum var.
thyrsiflora) in paprika (Capsicum annuum). Triosni portalni mehanizem smo pos-
tavili na sprednjem delu zelene stene kot premi¢no platformo sistema za ravnanje
s posodami. Model portalnega mehanizma je Farmbot Genesis v1.4. Vodoravna
smer gibanja mehanizma je opredeljena kot smer zelene stene x, navpi¢na smer
gibanja mehanizma pa kot smer zelene stene y. Mehanizem, ki se premika v sme-
ri X, uporablja sistem zobatega jermena in jermenice, mehanizem, ki se premika v
smeri y, pa uporablja sistem z vijaki. Names$cena je spletna kamera, ki se uporablja
kot strojni vid za pomoc¢ celotnemu sistemu pri doseganju samodejnega prepozna-
vanja.

Samostojno zasnovan sistem za obdelavo fotografij v tej raziskavi lahko analizi-
ra tezi§ce visec¢ih posod z rastlinami na sistemu vertikalne ozelenitve in to tezisce
uporabi za pretvarjanje med razdaljo med slikovnimi pikami in dejansko razdaljo,
da doloci polozaj gibanja, ki ga zahteva celotni transportni sistem. Nato je mogoce
zagotoviti funkcijo obe$anja in samodejnega odstranjevanja posod.

V tej raziskavi smo uporabili model globokega uc¢enja YOLOV3 za pomo¢ pri raz-
likovanju med zivimi in uvelimi rastlinami. Stopnja prepoznavanja zivih rastlin
je bila 93,75 %, uvelih pa 66,67 %. Prijemalo presajenih rastlin v posodah je ob-
likovano tako, da pride Strleci zunanji rob na zgornji strani visece posode v stik
s prijemalom. Mikrokrmilnik Arduino UNO krmili servomotor na levi strani
prijemala za vrtenje in zapiranje prijemala. Strle¢i zunanji rob vise¢e posode se
dotakne prijemala, manipulator FarmBot pa dvigne celotno posodo in jo sname iz
mrezZe, nato jo premakne na obmocje postavitve in spusti. Na desni strani prijemala
so mikrostikala, ki so namenjena zaznavanju, ali se prijemalo dotika visece poso-
de, da izravnajo napako v razdalji, ki jo je ocenil strojni vid. Prijemalo presajenih
rastlin v posodah je prikazano na sliki 3.27. Skupne dimenzije so: d = 190 mm x
§=170mmx v =174 mm.
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Slika 3.26: Postavitev zelene stene in portalnega mehanizma (levo, fotografija: Chung-Kee Yeh)

Slika 3.27: Prototip prijemala presajenih rastlin v posodah (desno, fotografija: Chung-Kee Yeh)

Prijemalo presajenih rastlin v posodah lahko dviguje visece posode s tezo do 4,5 kg,
stopnja uspesnosti stabilnega vpetja med delovanjem pa lahko doseze vec kot 95 %,
kar pomeni, da je oblika tega prijemala, ki temelji na nacelu dviganja visece posode,
izvedljiva.

6.3 Orodja za vzdrzevanje vertikalnih ozelenitev

Razvili smo ve¢ orodij za pobiranje pridelkov in obrezovanje rastlin. Vsa razvita
orodja za obrezovanje temeljijo na vrtnarskih izdelkih, ki so na voljo na trgu. Zah-
teve so zelo odvisne od trdnosti vej. Za vzdrzevanje zelenih sten sta potrebni dve
razli¢ni orodji. Eno orodje se uporablja za rezanje $tevilnih tankih vej in listov, dru-
g0 pa za rezanje posameznih moc¢nej$ih vej. V tej knjigi so prikazani samo kon¢ni
prototipi.

6.3.1 Vrtljiva rezalna glava

Za razvoj orodja za rezanje tankih vej smo preizkusili veliko obrezovalnikov trave
in zive meje. Najvecja tezava je, da se posamezne veje zataknejo v rezilo in po-
gonski sistem. Najboljse rezultate smo dosegli s spremenjeno vrtljivo rezalno glavo
proizvajalca Stihl. Njena prednost je majhna verjetnost, da bi med uporabo metalo
kamenje v zrak, zato se vse pogosteje uporablja za vzdrzevanje obi¢ajnih zelenih
povrsin namesto motornih kos. Enota je sestavljena iz dveh kroznih vibrirajocih
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Slika 3.28: Spremenjena vrtljiva rezalna glava za rezanje tankih vej in listov (fotografija: Seba-
stian Schroder).

rezil z nabruenimi zobmi, ki lahko rezejo v vse smeri. Poganjala naj bi jo dolga
gred v ro¢aju. Motor na vrhu roc¢aja smo uporabili kot protiutez. Celotni pogonski
sistem smo rekonstruirali zaradi visoke teze in neustreznega polozaja vgradnje mo-
torja. Za novi pogonski sistem smo spremenili akumulatorski vrtalnik Bosch GSR
35 in ga prilagodili zobniku vrtljive rezalne glave Stihl (slika 3.28). Rezalno enoto
je mogoce prilagoditi vrtljivi glavi ve¢cnamenskega robota. Robot z vrtljivo rezalno
glavo je mogoce krmiliti ro¢no z daljinskim upravljalnikom, lahko pa se uporabijo
vnaprej konfigurirani programi rezanja.

6.3.2 Skarje za obrezovanje

Za rezanje posameznih vej $irine do 20 mm smo pnevmatske $karje za obrezovanje
prilagodili za uporabo na robotu (sliki 3.29 in 3.30). Za napajanje enote smo razvili
zelo kompakten pnevmatski sistem, sestavljen iz kompresorja, ki se navadno upo-
rablja pri visecih gugalnicah, majhne posode za zrak in ventilskega otoka. Izkazalo
se je, da sistem rezZe veje Sirine do 20 mm in je primeren za uporabo na robotu samo
z ro¢nim krmiljenjem.

6.3.3 Prijemalo za pobiranje pridelkov

Oblika prijemala za pobiranje pridelkov omogoca, da rezalnik pridobi dovolj ki-
neti¢ne energije za rezanje na majhnem prostoru, postopek vpenjanja pa ne zah-
teva povratnega senzorja. Premikanje mehanizma je poenostavljeno s triclenskim
mehanizmom z vezmi vi$jega razreda, ki tvorijo odprto verigo, za poganjanje
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Slika 3.30: Skarje za obrezovanje med preizkusnim rezanjem (fotografija: Sebastian Schroder)

mehanizma pa se uporablja servomotor. Mehanizem je opremljen tudi s kladi-
vom za prenos rotacijske kineti¢ne energije, ki skrajsa $irino sprednjega dela, ko se
klesce odprejo, hkrati pa ohranja prvotno obliko rezanja in zmogljivost vpenjanja.
Kot sprednjega roba prijemala omogoca premikanje stebel in listov na obe strani,
ko prijemalo doseze rastlino. Pritrdilni elementi so vzmetni zatici, ki zagotavljajo
vecjo trpeznost. Prijemalo za pobiranje plodov je prikazano na sliki 3.31. Skupne
dimenzije so: d = 155 mm x § = 41 mm x v =70 mm.

Prototip prijemala za pobiranje plodov lahko po ocenah ustvari 42 m] kineti¢ne
energije za rezanje. Po predhodnih preizkusih pobiranja plodov smo ugotovili,
da je treba odpiranje prijemala za pobiranje plodov in pogonske odmicne gredi
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Slika 3.32: Stenski model pasijonke (levo, fotografija: Chung-Kee Yeh)
Slika 3.33: Mejni okvir pasijonke (desno, fotografija: Chung-Kee Yeh)

upravljati loc¢eno ter da je mogoce $irino odpiranja omejiti na manjsi obseg. Kot
vrtenja aktivne odmic¢ne gredi se prilagodi na kraju samem, in sicer na 56° pri od-
piranju, 40° pri spros¢anju in 100° pri ponastavitvi. Povprec¢na zivljenjska doba tega
prijemala za pobiranje plodov lahko doseze 361,6 uporab.

6.4 Informacijska tehnologija za vzdrzevanje sistemov
vertikalnih ozelenitev

V okviru projekta smo uporabili globoko ucenje za prepoznavanje slik sadja na
sistemih vertikalnih ozelenitev. Pred uvedbo stroja za samodejno pobiranje plo-
dov mora stroj videti ali zaznati sadje. V tej raziskavi smo na sistemu vertikalne
ozelenitve uporabili pasijonko, ki je primerna za rast v tajvanskem podnebju in za
vertikalne ozelenitve. Poleg tega smo opravili dolo¢anje polozaja, izracun velikos-
ti in $tevila sadeZev ter zaznavanje mejnih kontur, da lahko stroj prepozna sadje
in zelenjavo. Model pasijonke, model vinske trte in Zelezni okvir smo uporabili
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Slika 3.34: Funkcijska vrstica in prikaz grafic(nega uporabniskega vmesnika po uvozu slik (foto-
grafija: Chung-Kee Yeh)

za simulacijo pasijonk, ki rastejo na sistemu vertikalne ozelenitve. Stenski model
pasijonke pri tem poskusu je prikazan na sliki 3.32. Preizkusno sliko smo vnesli v
naucen model YOLO v3, izpisan pa je bil mejni okvir, kot je prikazano na sliki 3.33.
Da bi bila slika bolj berljiva, se slika blizu izvirnega obmoc¢ja mejnega okvirja zdru-
zi s sliko po obdelavi slike, sredi$¢na tocka pa je najdena znotraj obsega obrisa in
prikazana na vmesniku ¢lovek-stroj, kot je prikazano na sliki 3.34.

Znacilnosti te raziskave so: (1) Po izboljsanju algoritma YOLO v3 je mogoce uokvi-
riti celotni sadez. (2) Obstaja priblizno tristo gradiv za ucenje, ki lahko zagotavljajo
dobre rezultate pri modelu globokega u¢enja YOLO v3. (3) To metodo je mogoce
ucinkovito uporabiti pri sistemu pobiranja plodov na sistemu vertikalne ozelenitve
za doseganje funkcij prepoznavanja sadezev, izracuna Stevila sadezev in natan¢nega
dolocanja polozaja sredi$¢ne tocke sadeza, kar omogoca strojni vid. (4) Povpre¢na
natan¢nost prenosnega ucenja je 97,93 %, cas za ucenje modela pa je razmeroma
kratek. (5) Ta poskusni postopek je zelo vsestranski, zato se lahko po pri¢akovanjih
uporablja za prepoznavanje drugih sadnih rastlin, kot so pomaranca, jagoda, man-
go itd.

Se en primer uporabe globokega ucenja pri robotih za sisteme vertikalnih oze-
lenitev je prepoznavanje slik in pobiranje pisanih paprik, ki ve¢inoma temelji na
strojnem vidu za prepoznavanje ciljnega predmeta ter izvaja naloge pobiranja
plodov s triosnim robotom. Komponenta prepoznavanja slik vkljucuje ucenje
modela »rastlin z zrelimi pisanimi paprikami« prek sistema YOLO v4 in uporabo
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Slika 3.35: Postopek prepoznavanja za pobiranje plodov (fotografije: Chung-Kee Yeh)

prepoznavanja slik za analizo posameznih znacilnosti za prepoznavanje zrelih pisa-
nih paprik. Za krmiljenje pobiranja plodov se ve¢inoma uporablja servo krmiljenje
na podlagi slik za doloc¢anje polozaja prepoznanih pisanih paprik. Globinski podat-
ki o ciljni papriki se preberejo z globinsko kamero, naloga pobiranja plodov pa se
izvede s krmiljenjem z odprto zanko.

Postopek prepoznavanja vseh plodov je prikazan na sliki 3.35. Strategija pobira-
nja je, da se najprej poisce rastlina s plodovi pisanih paprik, ki je najblizje ravnini
robotskega prijemala in predstavlja prvi cilj, nato se robot pocasi pribliza rastlini in
globinskimi podatki kot prvi ciljni plod ter ga na koncu pobere z uporabo servo
krmiljenja na podlagi slike.

V dobrem poskusnem okolju je stopnja uspesnosti 85,3 % za prepoznavanje rastlin
paprike in 100 % za prepoznavanje plodov paprik, ¢e se te ne prekrivajo, kar otezuje
prepoznavanje, in Ce listi ne zakrivajo plodov, kar povzroca tezave pri pobiranju.
Stopnja uspesnosti pobiranja plodov je bila 76,7 %.
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Ozelenitev zidu s sistemom panelne zive stene ob otroskem igris¢u Mala ulica v Ljubljani (foto-
grafija: arhiv Urbanisti¢nega instituta RS)
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SISTEMIVO IN OMREZJE POVEZAV HRANA-VODA-ENERGIJA

1 Uvod

Koncept oziroma omrezZje povezav hrana-voda-energija (H-V-E) ustvarja jasno
usmeritev za razumevanje posameznih medsebojno povezanih podrocij (Hoff,
2011), ki jih projekt Vertical Green 2.0 zajema. Ta interdisciplinarni, celostni pog-
led naj bi omogo¢il usklajeno, daljnosezno naravnanost za doseganje trajnostnega
razvoja. Koncept bi moral temeljiti na skladnosti, u¢inkovitosti in zadostnosti vi-
rov. Kar pomeni, da bi moral stremeti k povecanju varnosti oskrbe s hrano, vodo
in energijo ob upostevanju povezav znotraj teh posameznih podrocij in med njimi
(Howarth in Monasterolo, 2016; Avellan idr., 2017).

Soodvisnosti med podrocji oskrbe s hrano, vodo in energijo je mogoce opredeliti
na razli¢cnih ravneh. Ta vidik je opazen tudi na ravni stavb, saj njihovi prebival-
ci potrebujejo oskrbo s hrano, pitno vodo, ustrezno komunalno infrastrukturo in
oskrbo z energijo. S prepoznavanjem teh soodvisnosti se lahko dolocijo nekatera
nacela oblikovanja in upravljanja za izvedbo na naravi temeljecih resitev, zlasti sis-
temov vertikalnih ozelenitev. Sisteme vertikalnih ozelenitev je mogoce oblikovati
in upravljati kot loCene sisteme oziroma dodatke k stavbam ali pa so vkljuceni v
obstojece procesne verige na podrocju oskrbe s hrano, vodo in energijo ter jih v
najboljSem primeru optimizirajo, s ¢cimer uresnicijo abstraktni koncept povezave
H-V-E. Za doseganje tega cilja na ravni stavb je bistvena uporaba drugace »neiz-
kori$c¢enih« virov.

Razvoj rastlin je odvisen od razpolozljivosti vode, hranil in son¢ne svetlobe. Stav-
be kot funkcionalne enote v mestu proizvajajo odpadno vodo, s ¢imer povzrocajo
izgubo vode in hranil ter s svojih povrsin v okolico oddajajo toploto, ki nastaja pri
absorpciji kratkovalovnega son¢nega sevanja. Te (za mesto neugodne) tokove je
mogoce izkoristiti in oslabiti s sistemi vertikalnih ozelenitev za proizvodnjo bioma-
se ali hrane, na primer grozdja, hmelja, sadja, zelenjave in zelis¢, kot je obravnavano
v okviru tega projekta.

Voda (njena kakovost in dostopnost) je klju¢nega pomena za ljudi in globalni eko-
sistem. V Evropi se 21 % odvzete vode uporablja za kmetijstvo, 57 % za industrijo
in 22 % za obcine (Aquastat, 2015). Do leta 2050 se zaradi rasti prebivalstva in
urbanizacije pri¢akuje 50-odstotno povecanje potrebe po vodi (OECD, 2012). Izva-
janje urbanih ozelenitev naj bi povecalo potrebo po vodi v mestih. Za namakanje se
trenutno uporablja sladka ali vodovodna voda. Zaradi okrepljenih prizadevanj za
spremembo paradigme v smeri nacel kroznega gospodarstva pri upravljanju voda
v mestih in spodbujanje praks ponovne uporabe vode je trajnost take prakse pos-
tavljena pred preizkusnjo (Pearlmutter idr., 2021).
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Kar zadeva energijo, je prispevek stavbnega in gradbenega sektorja h kon¢ni po-
rabi energije (36 % v letu 2018) in emisijam ogljikovega dioksida, ki so povezane
z energijo in procesi (39 % v letu 2018), eden od najve¢jih na svetu. Proizvodnja
gradbenih materialov, kot so jeklo, cement in steklo, povzroci 11 % emisij ogljika,
povezanih s procesi (IEA, 2019).

Grajeno okolje zaradi velikega deleza vertikalnih povrsin, neprepustnih povrsin z
malo ali brez vegetacije, uli¢nih »kanjonov« in prevladujoce uporabe nepropustnih
materialov pripomore k vzpostavitvi mestne klime, ki se razlikuje od klimatskih
razmer v okolici oziroma odprtem ali podezelskem prostoru. V mestih opazimo
viSje temperature zraka, manjSe relativne vlaznosti in nizje hitrosti vetra (Endli-
cher, 2012). Poleti lahko mestni toplotni otoki povzrocijo toplotno obremenitev
tako v zaprtih prostorih kot na prostem (Oke, 1982) ter tako povecajo obolevnost
in smrtnost zaradi visokih temperatur (D’Ippoliti, 2010). Sangiorgio in sodelavci
(2020) poudarjajo pomembnost razlicne pokrovnosti tal in ozelenitev v mestih za
zmanj$anje intenzivnosti mestnih toplotnih otokov. Ozelenitev fasad kot na naravi
temeljeca resitev v mestih pomaga nevtralizirati poletno toplotno obremenitev, saj
hladi povriine stavbe in jo je mogoce uporabiti tudi za zmanjSanje obratovalne
energije, zlasti med sezono hlajenja (Perez, 2014).

V tem poglavju predstavljamo zmoznosti sistemov vertikalnih ozelenitev ob upo-
$tevanju omrezja povezav hrana-voda-energija tako, da prispevajo k proizvodnji

hrane in biomase ter ¢i$Cenju in ponovni uporabi vode za zmanjsanje iz¢rpavanja
sladke vode in porabe energije.

2 Potenciali za proizvodnjo hrane in biomase

Ena od glavnih ovir, izpostavljena na razpravah z delezniki o ozelenitvi fasad, je
nereSen problem stroskov za vzdrzevanje, obrezovanje in odstranjevanje odpadne
biomase (Kiihle, 2020). Rosasco in Perrini (2013) sta na primer za odstranjeva-
nje bioloskih odpadkov pri obrezovanju izra¢unala strosek 31 EUR na m? Kar je
nesmiselno, ¢e biomaso obravnavamo kot energetski vir. Potencialna proizvodnja
biomase pri sistemih vertikalnih ozelenitev je premajhna, da bi bila pomembna za
pretvorbo energije na ravni stavb (Schmal, 2017). Bolj smiselno je proizvajati kori-
stne izdelke, kot so vlakna, farmacevtski izdelki ali hrana.

Sisteme vertikalnih ozelenitev je mogoce uporabiti za proizvodnjo raznovrstnih Zi-
vilskih izdelkov. Vzpenjavke (npr. vzpenjavke, ki ne potrebujejo opore, vzpenjavke
z oprijemalnimi koreninami, vzpenjavke z viticami ali brez njih, vzpenjavke, ki se
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razsirijo po povrsini s pomocjo razli¢nih poganjkov; glej 3. del) ne zajemajo posa-
mezne druzine rastlin, temve¢ sestavljajo takson, ki temelji na rastlinski morfolo-
giji. Vzpenjavke lahko najdemo v $tevilnih druzinah rastlin, vklju¢no z nekaterimi,
ki so pomembne za prehrano ljudi, kot so na primer hmelj (Humulus lupulus), fizol
(Phaseolus), vinska trta (Vitis vinifera) in tudi nekatere sorte paradiznika (Solanum
lycopersicum var. Himmelsstiirmer), robida (Rubus sp.) in kivi (Actinidia sp.). Poleg
tega Zive stene omogocajo veliko priloznosti za gojenje uzitnih rastlin. Ali proizvo-
dnja, integrirana s sistemi vertikalnih ozelenitev, predstavlja moznost za urbano vr-
tnarjenje in kmetijstvo? Pri tem projektu smo raziskovali potencial za proizvodnjo
hrane v Berlinu (Nemcija) in na Dunaju (Avstrija). Na poskusni steni z zahodno
orientacijo v sredi$¢u mesta v kampusu univerze TU Berlin smo postavili zive stene
in spremljali njihovo proizvodnjo biomase v letih 2020 in 2021. Sistemi so zajemali
osem sadilnih posod s prostornino 1 m?, v katerih so bili posajeni hmelj, fizol,
vinska trta in plezajoca dresen, ki je bila uporabljena kot nezivilska referenca po
Schmalu (2017).

2.1 Hmelj- Humulus lupulus

Navadni hmelj (Humulus lupulus) je zelnata trajna vzpenjavka in ena od najdraz-
jih kmetijskih rastlin. Del rastline, ki je nad zemljo, jeseni odmre, spomladi pa iz
lesnatih korenin zrastejo novi poganjki. Rastline hmelja v naravnem okolju upo-
rabljajo druge grme ali drevesa kot oporo. V kmetijstvu se za optimalno obiranje
uporabljajo okvirji ali vrvi vi$ine od 5,5 do 7,5 m. Cvetovi Zenske rastline hmelja se
uporabljajo kot aroma in konzervans za pivo. Pridelava hmelja za pivovarne je raz-
$irjena na severni in juzni polobli med 35° in 55° zemljepisne $irine, kjer sezonske
spremembe osoncenosti omogocajo cvetenje. Vecina kmetijskih povrsin, ki se upo-

rabljajo za pridelavo hmelja, je v Nemciji in ZDA (60 % vseh povrsin) (LfL, 2011).

Studenti s Tehni¢ne univerze v Berlinu (Technische Universitit Berlin - TUB) so
leta 2018 razvili idejo in prototip proizvodnje hmelja na fasadah - integrirano oze-
lenitev fasade in urbano pridelavo hmelja (s financiranjem zdruzenja Climate-KIC
Berlin) Zaradi tezav s kakovostjo hmelja izbrana pivovarna pridelanega hmelja ni
uporabila za proizvodnjo piva. Na Dunaju je bilo v okviru umetniskega projekta
zvarjeno pivo lokalne znamke z aromo hmelja, ki je rasel na prazni parkirni hisi
(Gbstern, 2019).

Na poskusnem stojalu na univerzi TU Berlin (slika 4.1) so vrvi iz konoplje omo-
gocale rast rastlin do vi$in 8,5 in 11,75 m leta 2020 ter do viSine 8,5 m leta 2021.
Na steni $irine 3 m je bilo v zacetku oktobra 2020 pridobljene priblizno 5,9 kg mo-
kre biomase, kar je enakovredno 578 g suhe biomase (posusene pri 105 °C). Med

127



128

vegetacijskim obdobjem (ki se je zacelo v zacetku ali konec marca 2020 in 2021) je
pojav $kodljivcev (listnih usi leta 2020 in prsic prelk leta 2021) bistveno vplival na
vitalnost listov hmelja in posledi¢no na celotno rast.

2.2 Fizol - Phaseolus coccineus

Lagki fizol (Phaseolus coccineus) je zelnata vzpenjavka, ki lahko doseze visino
2-4 m, v¢asih pa tudi do 7 m. Je enoletnica, ki raste v srednji Evropi, na obmocjih
s toplejsim podnebjem pa je lahko tudi trajnica. Seje se maja in je hitro rastoca
vzpenjavka s svetlo rdec¢imi cvetovi, iz katerih zrastejo stroki fizola dolzine prib-
lizno 20-25 cm. Lahko se uporablja kot okrasna rastlina ali za proizvodnjo hrane.
Na poskusnem stojalu na univerzi TU Berlin sta bili doseZeni najve¢ji vidini 3,3 m
(2020) in 7 m (2021), na steni $irine 1,5 m pa je bilo pobranega 1 kg suhega fizola
leta 2020 in 1,7 kg suhega fizola leta 2021.

Junija in julija so se rastline fizola okuzile s ¢rno fizolovo usjo (Aphis fabae), ki jo
pogosto najdemo na rastlinah fizola (slika 4.2). Uporaba koristnih Zuzelk, kot so
sedempikcaste polonice (Coccinella septempunctata), bi lahko zmanjsala Sirjenje
usi, ne more pa ga ustaviti.

2.3 Vinska trta - Vitis vinifera

Kot opisuje Korb (2018), je Berlin primerno mesto za gojenje vinske trte zaradi vis-
jih temperatur kot posledice u¢inka mestnega toplotnega otoka, manjse nevarnosti
zmrzali in daljsih vegetacijskih obdobij v primerjavi z okolico mesta. Vendar pa
se lahko zaradi manj ugodne orientacije stene in okoliskih stavb osonéenost tako
zmanjsa, da lokacija ne izpolnjuje potreb rastline. Ker je letna koli¢ina padavin
priblizno 600 mm, je na voljo dovolj vode za namakanje. Vendar bi bilo zaradi he-
terogenih vzorcev padavin v sredi$¢u mesta in na fasadi (vetrna stran v primerjavi
z zavetrno stranjo fasade) ter heterogene sposobnosti zadrzevanja vode urbanih
tal treba razmisliti o dodatnem namakanju (Korb, 2018). Na mestu preizkusanja v
Berlinu smo posadili vinski trti v dve posodi. V obeh nadzorovanih vegetacijskih
obdobjih vletih 2020 in 2021 so mimoido¢i sprehajalci spomladi popolnoma obrali
(potrgali) liste na vinskih trtah, predvidoma za osebno porabo. Zaradi tega sta se
rast rastlin in pridelava grozdja zmanjsali, prav tako pa ni bilo mogoce koli¢insko
opredeliti potenciala za proizvodnjo biomase. Vseeno se zdi, da je pridelava listov
vinske trte dodatna priloznost za proizvodnjo hrane, ki jo lahko skupnosti v Ber-
linu razvijajo. Nekatere sorte (npr. Callastra) imajo posebej velike liste in nimajo
dlacic na zadnji strani listov, zato so primerne za uporabo v prehrani.
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Slika 4.1 Navadni hmelj spomladi (levo) in poleti (na sredini) ter obrani cvetovi (desno) (foto-
grafije: Karin A. Hoffmann)

Slika 4.2: Strok fiZzola na testni lokaciji na univerzi TU Berlin (levo), rastlina fizola, okuzena s
¢rno fizolovo usjo (Aphis fabae), z licinko sedempikcaste polonice (Coccinella septempunctata)
(na sredini), pobrani fizol (desno) (fotografije: Karin A. Hoffmann)

Slika 4.3: Vinska trta na testni lokaciji na univerzi TU
Berlin junija 2020 (fotografija: Karin A. Hoffmann)
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Rubino (2019) je na podlagi modela ovojev stavb, ki uporabljajo son¢no energijo
(Solar Energy Building Envelopes — SEBE), oblikoval metodo opredelitve obmocij,
ki bi se potencialno lahko uporabljala za proizvodnjo vinske trte. Dolo¢il je primer-
ne vertikalne povrsine za rast vinske trte na obmo¢ju priblizno 1,8 km® v sredis¢u
Berlina (slika 4.4).

Rastna sezona se dolo¢i glede na stevilo zaporednih dni, ko je izmerjena tempe-
rature viSja od mejne temperature med letom. Poleg tega vinska trta potrebuje
doloceno Stevilo ur osoncenosti in soncnega obsevanja, ki je v mestu lahko zelo
razli¢no, saj je odvisno od orientacije sten in okoliskih ovir. Ob upostevanju zahtev
glede son¢nega obsevanja je Rubino (2019) doloc¢il skupno primerno obmocje za
navedeno okrozje z vertikalno povr§ino 229.902 m* in 143.258 m>. Vendar je tre-
nutno stanje glede vertikalne proizvodnje hrane na fasadah bolj hipoteti¢no, zlasti
zaradi tezav z dostopom, ki je nujen za obiranje pridelka, ter zaradi omejenega
prostora za korenine.
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Slika 4.4: Preucevano obmocje po Rubinu (2019) za potencialne vertikalne povrsine za rast
vinske trte (OSM, 2021) (vir: ©Sodelavci OpenStreetMap)
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2.4 Plodovi, zelis¢a in zelenjava

Na Univerzi za naravne vire in Zivljenjske vede na Dunaju (BOKU) je eno rastno
sezono deloval prototip »vertikalnega vrta« (slika 4.5). Vrste rastlin so bile izbrane
glede na tradicionalne vrtove v Avstriji ter so vkljucevale $palirna drevesa (jabla-
na (Malus sp.), hruska (Pyrus sp.)), zelenjavo (vrtna solata (Lactuca sativa), pa-
radiznik (Solanum lycopersicum), oljna buca (Cucurbita pepo), paprika (Capsicum
annuum)), zelis¢a (drobnjak (Allium schoenoprasum), poprova meta (Mentha x pi-
perita), baldrijan (Valeriana officinalis), vrtni Setraj (Satureja hortensis)), sadje (ja-
goda (Fragaria x ananassa), perujsko vol¢je jabolko (Physalis peruviana)) in uzitne
cvetlice (vrtni ognji¢ (Calendula officinalis), boraga (Borago officinalis), maslenica
(Hemerocallis), velika kapucinka (Tropaeolum majus), navadna soncnica (Heliant-
hus annuus)).

»Vertikalni vrt« je privlacen na pogled (slika 4.5) in je poleti razvil mo¢no pokrov-
nost (rastlinska odeja), vendar je bilo malo pridelka zlasti zaradi slabe dostopnos-
ti. Za pobiranje vsake posamezne jagode je bilo treba premikati tezko lestev. Za

Slika 4.5: Lestev za dostop do sistema vertikalne ozelenitev na Univerzi za naravne vire in zi-
vljenjske vede na Dunaju (BOKU) (fotografija: Irene Zluwa)
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Slika 4.6: Lastno izdelan sistem na Univerzi za naravne vire in Zivljenjske vede na Dunaju
(BOKU) (fotografija: Andreas Berger)

zasebno urbano kmetovanje (vrtnarjenje) je treba sisteme vertikalnih ozelenitev
zmanjsati na visino, ki je lahko dosegljiva.

Za preizkusanje moznosti urbanega kmetovanja majhnega obsega je bil kot del ma-
gistrske naloge postavljen in raziskan lastno izdelan sistem, sestavljen iz preprostih
stojal z obic¢ajnimi koriti in zemljo (slika 4.6). Pridelek za leto 2019 na m? je obse-
gal 5.570 g paradiznikov (Lycopersicon esculentum »Gelbe Birne«), 966 g drobnjaka
(Allium schoenophrasum), 282 g vrtne solate (Lactusa sativa L. var crispa), 2.476 g
rdece paprike (Capsicum annuum »Blockpaprika rot«), 253 g jagod (Fragaria ana-
nassa) in 410 g rozmarina (Rosmarinus officinalis) (Berger, v tisku). Pridelek zele-
njave (paradiznika in paprike) na lastno izdelanem sistemu vertikalne ozelenitev je
bil priblizno za polovico manjsi od pridelka, ki bi ga bilo mogoce proizvesti s tradi-
cionalnimi nacini kmetovanja. Resitve, kot so lastno izdelan sistem stojal, omogo-
¢ajo urbano kmetovanje na sistemih vertikalnih ozelenitev na majhnih povrsinah,
kot so balkoni.

Ena moznost za proizvodnjo v vecjem obsegu na Zzivi steni oziroma zivi steni s
sistemom uporabe sadilnih posod bi lahko bila gojenje zeli$¢ (npr. kraski Setraj (Sa-
tureia montana), timijan (Thymus officinalis), zajbelj (Salvia offcinalis) in rozmarin
(Salvia rosmarinum)), ki bi jih bilo treba obrezati samo enkrat na leto in bi jih
bilo mogoce vzdrzevati skupaj z drugimi rastlinami. Pri demonstracijskem sistemu
na univerzi BOKU je bil povprecni pridelek (sveza biomasa) na rastlino 134 g za
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Slika 4.7: Vertikalni vrt na Univerzi za naravne vire in Zivljenjske vede na Dunaju (BOKU) (foto-
grafija: Irene Zluwa)

vodno meto (Mentha aquatica), 23 g za drobnjak (Allium schoenophrasum), 18 g za
rozmarin (Rosmarinus officinalis), 13 g za vrtni timijan (Thymus vulgaris), 40 g za
kragki Setraj (Satureja montana) in 13-50 g za zajbelj (Salvia officinalis), odvisno od
koli¢ine namakanja (Braunegger, 2021).

3 Voda

Za splo$na priporocila o zasnovi namakanja glejte 3. del.

Sistemi vertikalnih ozelenitev se na splo$no izvedejo znotraj ovoja stavbe. V tem
obsegu se voda za namakanje v glavnem ¢rpa iz infrastrukture za oskrbo z vodo-
vodno vodo (Prenner idr., 2021). V znanstveni literaturi je velik poudarek na potre-
bi po vodi in zagotavljanju trajnostnih praks namakanja za zagotavljanje delovanja
sistemov vertikalnih ozelenitev, pri ¢emer ima dejanski vodni vir le manjso vlogo
(Segovia-Cardozo idr., 2019; Prenner idr., 2021). Pri tem je bistvena uporaba de-
zevnice. Sanchez-Resendiz in sodelavci (2018) so predstavili izvedbo sistema verti-
kalne ozelenitve v polnem obsegu za raziskovanje toplotne energije na ravni stavb
v Mehiki. Ugotovili so, da zbiranje dezevnice na kraju samem ne zadostuje in da je
treba vkljuciti druge vire, ki so del trajnostne prakse, na primer ponovno uporabo
odpadne vode. Pearlmutter in sodelavci (2021) so uporabili procesni model za si-
mulacijo potrebe po vodi za sisteme vertikalnih ozelenitev, ki so zasajeni s travo,
ter precej preprost model za napovedovanje odtekanja dezevnice s streh za tipicne
stavbe v Kebenhavnu, Berlinu, Rimu, Lizboni, Istanbulu in Tel Avivu. Dokazali so,
da dezevnica ne zadostuje za izpolnjevanje potreb po vodi za sisteme vertikalnih
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ozelenitev in da so potrebni drugi vodni viri, zlasti v suhih obdobjih. Ena od moz-
nosti je ponovna uporaba vode, ki v zadnjem desetletju postaja vse bolj pomembna.
Pearlmutter in sodelavci (2021) so prikazali moznost zbiranja dezevnice v mestnih
cetrtih oziroma moznost, da bi s sivo vodo zapolnili vrzel v oskrbi z vodo v suhem
obdobju ter tako vsaj v dolocenih primerih namakali ozelenjeno povrsino, ki je
dovolj velika, da z njeno pomocjo evapotranspirira celoten odtok s strehe stavbe.

Uvedba kroznega gospodarstva za urbane vire in pretok snovi je bistven koncept
za prihodnost upravljanja voda v mestih (Nika idr,, 2020; Atanasova idr., 2021).
Pri kroznem gospodarstvu se odtok dezevnice in odpadna voda ne $tejeta vec za
odpadek, temvec za vir. Poleg vode se pri linearnem programu ¢iS¢enja in odvajanja
odpadne vode navadno izgubljajo tudi hranila, na primer dusik in fosfor. Klju¢na
dejavnika, ki omogocata spremembo paradigme, sta pristop in obseg sistema za
upravljanje odpadne vode. Stanje tehni¢nega razvoja v srednji Evropi je osredo-
toceno na centralizirane Cistilne naprave za odpadne vode, katerih edini namen
je c¢idcenje in odvajanje vode. Kot predlagajo Masi in sodelavci (2020), so za spre-
membo omenjene paradigme potrebni pristopi in tehnologije, usmerjeni v ponov-
no uporabo.

Sistemi vertikalnih ozelenitev imajo lahko pri tem vlogo ¢iScenja in uporabe od-
padnih voda na kraju samem. Njihova sposobnost ¢iS¢enja vode je bila dokazana s
tehnologijo rastlinskih ¢istilnih naprav (Stefanakis, 2019), dodatne koristi in eko-
sistemske storitve pa so povezane s potrebo po prilagajanju podnebnim spremem-
bam in blazitvi njihovih posledic, povecanjem biotske raznovrstnosti in javnim
zdravjem (Masi idr., 2020). Kljucni pristop je locevanje na izvoru. Gospodinjska
odpadna voda je sestavljena iz uporabljene in onesnazene vode, ki nastane v go-
spodinjstvu. Na podlagi izvora je mogoce razlikovati med ¢rno vodo iz stranisc,
ki vkljucuje urin in iztrebke, rumeno vodo iz sistemov za preusmeritev urina in
sivo vodo, ki vkljucuje vodo iz kopalniskih umivalnikov, prh in pralnih strojev ter
obicajno ne vkljucuje vode iz pomivalnih strojev in kuhinjskih korit. Siva voda
predstavlja 60-80 % skupne koli¢ine odpadne vode z dnevno koli¢ino 35-117 1
na osebo, odvisno od drzave (Boano idr., 2020). Za ciscenje sive vode je mogoce
uporabiti nizko intenzivne tehnologije, vklju¢no z na naravi temeljecimi resitvami
(Cross idr., 2021).

V zadnjem desetletju so bili za ¢iS¢enje sive vode razviti in uporabljeni predvsem
sistemi vertikalnih ozelenitev v obliki zivih sten in Zzivih sten s sistemom uporabe
sadilnih posod (Boano idr., 2020; Addo-Bankas idr., 2021). Ker je horizontalni ur-
bani prostor omejen in drag, so alternativa vertikalne izvedbe. Z uporabo sistemov

Vev v

vertikalnih ozelenitev za ¢iSCenje sive vode na kraju samem je mogoce izpolniti dva



SISTEMIVO IN OMREZJE POVEZAV HRANA-VODA-ENERGIJA

cilja: ¢i$¢enje vode na kraju samem in energetsko nevtralno namakanje sistema
vertikalne ozelenitve. Ta tehnoloski pristop je zelo obetaven, saj so vse druge funk-
cije in koristi sistemov vertikalnih ozelenitev odvisne od stalne in zadostne oskrbe
z vodo. Ve¢ $tudij je preizkusilo ta koncept, dokazalo sprejemljivo odstranjevanje
onesnazeval (Masi idr., 2016; Fowdar idr., 2017; Boano idr., 2020) in zagotovilo
rezultate izvedbe v polnem obsegu (Zraunig idr., 2019; Lakho idr., 2021). Vendar je
uporaba sistemov vertikalnih ozelenitev za cidcenje sive vode mlado raziskovalno
podrocje v primerjavi z raziskovalnim podroc¢jem rastlinskih ¢istilnih naprav, kjer

se tehnologija raziskuje in izvaja od petdesetih let 20. stoletja.

Vecnamenska Ziva stena s sistemom uporabe sadilnih posod v polnem obsegu je
bila raziskana v okviru projekta Verical Green 2.0 kot prispevek k razvojnemu pro-
cesu (Pucher idr., 2020). Podrobnosti o teh studijah so predstavljene v naslednjih
razdelkih.

3.1 Porabavode za sistem vertikalne ozelenitve

Na splosno je treba razlikovati med potrebo po vodi in porabo vode. Potrebo po
vodi, zlasti Ce se izracuna kot potencialna evapotranspiracija, je mogoce opredeliti
kot vodo, ki je potrebna za podpiranje pridelave rastlin v optimalnih razmerah. Po-
raba vode je dejanska koli¢ina vode, s katero se oskrbuje sistem in ki jo absorbirajo
rastline (dejanska evapotranspiracija). Ta parameter je mogoce enostavno izmeriti
(npr. z vodomeri) in je zato najpogosteje naveden v literaturi.

V preglednici 4.1 je navedena poraba vode na m” vertikalne povrsine za razli¢ne
sisteme po svetu. Ugotoviti je mogoce splosno razliko v porabi vode med Zivimi
stenami (580-6.150 L.a") in Zivimi stenami s sistemom uporabe sadilnih posod
(280-500 L.a). Zive stene imajo navadno ve¢jo porabo vode, ker prostornina
substrata popolnoma prekriva ozelenjeno vertikalno povrsino in ker voda zaradi
teznosti tece navzdol.

Pérez-Urrestarazu (2021) je raziskoval porabo vode ve¢ zivih sten v Spaniji (pre-
glednica 4.1). Poraba vode je odvisna predvsem od polozaja sistema in vpadnega
kota son¢nega obsevanja. Pri teh sistemih so bile ugotovljene precej$nje izgube pri
odvajanju vode, zato je treba uporabiti ponovno krozenje presezne vode. Z vidika
zasnove je mogoc¢e module uporabiti za omejevanje gibanja vode. Pri Zivih stenah
s sistemom uporabe sadilnih posod je mogoce vsako posodo Steti za zaprto enoto
z namenskim sistemom namakanja (npr. $tevilo kapljalnikov na povrsino), zato
sistem za odvajanje vode ni potreben. Poleg tega se pogosto uporablja zajezeno dno
za shranjevanje vode, ki omogoca ucinkovito uporabo namakalne vode. Sistemi
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z rastlinami, ki izrascajo iz tal, imajo lahko razli¢no porabo vode, saj nanje zelo
vplivajo vertikalni obseg ter substrat ali zemlja in horizontalna povrsina. Poleg tipa
sistema vertikalne ozelenitve so lahko kazalniki porabe vode tudi tehnika in inter-
vali namakanja. Priporocljivo je pogostejse in kratkotrajno namakanje z zmanj$ano
prostornino pretoka. Tako namakanje temelji na hidravli¢nih lastnostih pri vlaznih
substratih, ki omogocajo lazje gibanje vode, kar povzroca enakomerno distribucijo
vode v primerjavi s strategijami manj pogostega namakanja z vecjo koli¢ino vode.
Ko se presezek vode zbere in ponovno uporabi, je mogoce uporabiti vecje pro-
stornine pretoka za ustvarjanje vlaznih pogojev brez izgube vode (Pérez-Urrestara-
zu idr., 2014; Segovia-Cardozo idr., 2019; Kaltsidi idr., 2020).

Za sisteme z rastlinami, ki izrascajo iz tal, obstaja le malo podatkov o njihovi porabi
vode. Leuzinger (2011) je s potometrom in merjenjem ksilemskega toka koli¢insko
opredelil stopnje transpiracije navadnega brsljana (Hedera helix) v gozdnem okolju
v blizini Basla v Svici. V obdobju od 1. do 24. aprila 2004 so bile zaznane najvisje
stopnje transpiracije 13,5 ml.min™ (= 0,81 L.h") za celotno rastlino in povprec-
ne stopnje transpiracije na enoto listne povrsine 0,23 mmol m? s (= 0,015 L.m 2
h'). Hélscher in sodelavci (2016) so z merilniki ksilemskega toka merili stopnje
transpiracije za divjo trto (Parthenocissus tricuspidata) in navadni brsljan (Hedera
helix) v urbanem okolju od 16. do 19. avgusta 2013 in od 1. do 6. avgusta 2014.
Ugotovili so, da so povprecne stopnje transpiracije za divjo trto in navadni brsljan
znadale 0,5 L.m?.d" (na listno povrsino). V isti raziskavi je poraba vode grmastega
slakovca (Fallopia baldschuanica), posajenega v posodi, znasala 0,5 L.m?.d" (na
listno povrsino).

3.2 Studija primera na univerzi TUB

Pri zasnovi sistema vertikalne ozelenitve je treba poznati potrebo po vodi v ce-
lotnem vegetacijskem obdobju, da sta omogocena zdravje rastlin in uporaba sis-
tema vertikalne ozelenitve za upravljanje voda v mestu. Vendar pa obstaja malo
dolgoro¢nih podatkov o potrebi po vodi za razli¢ne sisteme. Na poskusni lokaciji v
Berlinu smo med vegetacijskim obdobjem leta 2021 spremljali porabo vode $tirih
zelenih fasad, zasajenih z naslednjimi rastlinami, ki izra$c¢ajo iz tal: navadni hmelj
(Humulus lupulus), laski fizol (Phaseolus coccineus), vinska trta (Vitis vinifera) in
grmasti slakovec (Fallopia baldschuanica) (slika 4.8).
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Preglednica 4.1: Poraba vode razlicnih sistemov vertikalnih ozelenitev na kvadratni meter

ozelenjene vertikalne povrsine

Tip Lokacija Vrsta rastlin Poraba vode Referenca
na m:

Delft Trajnice 1L.dan® Ottelé idr. (2011)

o . .

§ Madrid Vzpenjavke 8 L.dan™ Oquendo-Di Cosola idr.

o (2020)

=< . .

= Madrid Vzpenjavke 2 L.dan™ Oquendo-Di Cosola idr.

= (2020)

[}

< Los Angeles Vzpenjavke 6 L.dan™ Natarajan idr. (2015)

g

=]

£ Portugalska Vzpenjavke 340 L.leto™ Manso idr. (2018)

g

& Dunaj Kandlg. Trajnice 280 L.leto™ GrinPlusSchule (2018)

% Dunaj Schumesierpl. Trajnice 370 L.leto™ GriineZukunftSchule (2018)

é) Dunaj MA31 Trajnice/vzpenjavke 500 L.leto™ Pelko (2018)
Dunaj Kandlgasse Trajnice 750 L.leto™ GrinPlusSchule (2018)
Dunaj Diefenbachg. Trajnice 580 L.leto™ GrineZukunftSchule (2018)
Mehika Trajnice/vzpenjavke 615 L.leto™ Sanchez-Resendiz idr. (2018)
Eindhoven Trajnice 630 L.leto Van de Wouw idr. (2017)

% Delft Trajnice 3 L.dan Ottelé idr. (2011)

é) Spanija (ve¢ sistemov)  Trajnice 3,7-8,8 L.dan™ Pérez-Urrestarazu (2021)
Hongkong Trajnice 100 L.mesec™ Pan in Chu (2016)
Dunaj, St. Anna Vzpenjavke 140 L.leto™ Prenner (2020)

Vzpenjavke (grmasti sla-

® Berlin kovec (Fallopia baldschu-  o,5 L.dan™* Hoelscher idr. (2016)

N anica))

-2,

20 Vzpenjavke (navadni " )

g brdljan (Hedera helix)) 0,5 L.dan Hoelscher idr. (2016)

= Vzpenjavke (divja trta

‘E (Parthenocissus tricuspi- o,5 L.dan™* Hoelscher idr. (2016)

E data))

S Berlin K.ltaJSk.a glicinija (Wisteria 8 L.dan™ Schmidt (2010)

= sinensis)

g "

.:ni Basel Navadni brsljan (Hedera 0,36 L.dan™* Leuzinger idr. (2011)

helix)

* Potreba po vodi na enoto listne povrsine
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Slika 4.8: Poskusna lokacija TU Berlin (fotografija: Karin A. Hoffmann)

Poskusna lokacija je zahodno orientirana stena v kampusu univerze TU v sredis¢u
Berlina v Nemciji. Preucevane rastline, posajene v posode s prostornino 1 m?, smo
namestili pred steno. Vsako posodo smo napolnili s 25-centimetrsko plastjo zdro-
bljenih opek, ki je sluzila kot drenazna plast, ter jo prekrili s koreninsko pregrado v
obliki membrane, z 10-centimetrsko plastjo peska in 35-centimetrsko vrhnjo pla-
stjo zemlje. Poleg tega smo v zgornjem delu drenazne plasti zagotovili odtok. Tako
je imela vsaka posoda potencialno prostornino za shranjevanje 0,275 m* vode.
Dezemer s prekucnikom je v kombinaciji z upogibnimi merilnimi celicami (ME-
-Systeme LCB130, G3) vsako sekundo zaznaval presezek vode.

Posode z rastlinami smo postavili na tehtalne celice (ME-Systeme KR80, 0,5 t), ki
so vsako minuto merile teZo posod z rastlinami. Med vegetacijskim obdobjem (od
aprila do septembra) smo preizkusili tri razli¢ne pogostosti namakanja (ro¢no na-
makanje enkrat na teden (od 23. 4. do 14. 6.), samodejno namakanje enkrat na dan
(od 14. 6. do 10. 8.), samodejno namakanje dvakrat na dan (od 10. 8. do 21. 9.)).

Namakanje je potekalo nad tlemi s cevjo. Na sliki 4.9 so prikazane spremembe
mase posode z grmastim slakovcem (Fallopia baldschuanica) v prvih dveh tednih
maja 2021. Dinami¢ne vodne tokove v posodo in iz nje smo filtrirali s filtrom
AWAT (Peters idr., 2014), kar je povzrocilo povecanje in zmanj$anje koli¢ine vode
zaradi padavin in evapotranspiracije (ET) sistema (slika 4.10). Ce potek evapotran-
spiracije primerjamo s potekom temperature zraka in izkoristkom sonc¢ne energije
na rastlini, je mogoce predpostaviti optimalno oskrbo z vodo in potencialno eva-
potranspiracijo po ro¢nem namakanju.
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Slika 4.9: Masa posode z rastlino grmasti slakovec (Fallopia baldschuanica) in namakanje
(mm) - od 1. 5. do 16. 5. 2021 (avtorica: Karin A. Hoffmann)
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Slika 4.10: Evapotranspiracija (¢rna) v primerjavi s soncno energijo (rdeca, zgoraj) in tempera-
turo zraka (zelena, spodaj) na testni lokaciji na univerzi TUB med 8. in 11. majem 2021; ro¢no
namakanje 10. maja (avtorica: Karin A. Hoffmann)
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3.4 Studija primera na univerzi BOKU

Poskusna Ziva stena s sistemom uporabe sadilnih posod, ki je bila izvedena na uni-
verzi BOKU, je v celoti opisana v 3. delu. Spodnji rezultati se nanasajo na sistem
10 posod, ki skupaj zagotavljajo prostornino substrata 0,54 m® in povrsino substra-
ta 3 m*

3.4.1 Raziskovanje namakalnih rezimov

Glavni cilji te raziskave so primerjava treh razli¢nih vzorcev oskrbe z vodo: (a) mi-
nimalna oskrba za vodo, (b) zadostna oskrba z vodo (in sivo vodo) in (c) ¢ezmerna
oskrba z vodo (in sivo vodo). Slednja se obravnava kot ¢iscenje sive vode. Ta poskus
smo izvedli med rastno dobo od aprila do avgusta 2021 (sistem je deloval od mar-
ca 2020, zato je mogoce predvideti ustaljene pogoje). Neobdelano sivo vodo smo
pripravili ob upostevanju protokola z uporabo obicajih izdelkov za osebno nego in
Cistilnih sredstev (Pucher idr., 2020).

a. Minimalna oskrba z vodo (stena 1): Namakalni nacrt smo prilagodili glede
na lokalne podnebne razmere, da ne bi prislo do poskodb rastlin. Zaceli smo
z namakanjem enkrat na teden, nato pa ga spremenili na dvakrat tedensko in
pozneje $e trikrat tedensko.

b. Zadostna oskrba z vodo: To skupino smo dnevno namakali z 8,3 mm vode.
Pri enem sistemu smo uporabili vodovodno vodo (stena 2), pri drugem pa
neobdelano sivo vodo (stena 3).

c. Cezmerna oskrba z vodo: Ta skupina se imenuje tudi enota za &idcenje sive
vode in smo jo namakali s 30 mm nebodelane sive vode na dan (stena 4).

Namakanje stene 1 in stene 2 smo izvajali z namakalnim rac¢unalnikom in vodo-
vodno vodo. Steni 3 in 4 smo namakali s potopnima ¢rpalkama, postavljenima v
zbiralniku prostornine 2 m®. S tem smo dobili bolj spremenljivo koli¢ino namaka-
nja kot pri stenah 1 in 2. V preglednici 4.2 so navedene koli¢ine dnevnega namaka-
nja in podatki o intervalih namakanja. Za stene 1 do 3 smo spremljali dotok in od-
tok, za steno 4 pa smo belezili samo dotok. Na podlagi ro¢nih meritev in intervala
namakanja smo predvidevali, da je za steno 4 dotok enak odtoku.

Na podlagi izmerjenega dotoka in odtoka za stene 1, 2 in 3 smo izracunali dnevno
evapotranspiracijo za vsako steno. Za primerjavo med tremi stenami smo izracu-
nali tedensko koli¢ino evapotranspiracije. Ta podatek smo potrebovali, saj so bili za
steno 1 na voljo samo tedenski podatki. Kot je prikazano na sliki 4.11, je v obdobju
20 tednov mogoce opaziti znacilni vzorec. To je mogoce pojasniti s temperaturo
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med trajanjem poskusa (slika 4.12). Junija so bile dosezene najvisje temperature,
julija pa so se temperature znizale. Avgusta se je evapotranspiracija povecala zaradi
zviSanja temperatur.

Preglednica 4.2: Zasnova namakanja za poskusni sistem na univerzi BOKU. Poskus se je zacel
avgusta 2021.

Stena Dnevna koli¢ina Interval namakanja
Enkrat na teden, od junija dvakrat na teden, nato pa trikrat
Stena 1
na teden
25|
Stena 2 Vsak dan
Stena 3 Vsak dan
Stena 4 90| Vsaki 2 uri
Stena e ET_S1 -« ET_S2 -« ET_S3
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g ety
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Slika 4.11: Tedenska koli¢ina evapotranspiracije (ET) za stene 1, 2 in 3 (avtorica: Karin A.
Hoffmann)
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Slika 4.12: Povprec¢ne dnevne temperature v poskusnem obdobju (avtorica: Karin A. Hoffmann)
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Vpliv namakanja je mogoce Se bolje opaziti, ¢e primerjamo skupno biomaso na ste-
nah z razli¢nim namakanjem. Vsaka Ziva stena s sistemom uporabe sadilnih posod
pri demonstracijskem sistemu na univerzi BOKU obsega povrsino 5 m* Na steni 1
z nizko pogostostjo namakanja (1- do 2-krat na teden) je bilo skupaj proizvedene
363 g suhe rastlinske biomase. Skupna biomasa na stenah 2 in 3 z zadostnim na-
makanjem (enkrat na dan) je znasala 657 g in 676 g. Na steni 4, ki je bila namakana
vsako uro, je bilo skupaj proizvedene 1.115 g suhe biomase (trikrat ve¢ kot na ste-
ni 1) (Braunegger, 2021). Na podlagi rezultatov (slika 4.13) je mogoce izpostaviti
naslednje ugotovitve:

« Koli¢ina vode za namakanje vpliva na razvoj biomase.

+ Med vodnimi viri, tj. vodovodno vodo in neobdelano sivo vodo, ni nobenih

razlik pri razvoju biomase.

Chin
1
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e
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Slika 4.13: Skupna suha biomasa za vsako steno po pobranem celotnem pridelku (avtorica:
Karin A. Hoffmann)

3.4.2 Raziskovanje ucinkovitosti ¢iscenja sive vode

Kot je navedeno zgoraj, je potrebna zadostna oskrba z vodo, da lahko sistem verti-
kalne ozelenitve zagotavlja vse svoje koristi. V okviru tega projekta je bila ena raz-
iskava povezana s ¢iS¢enjem in uporabo sive vode za namene namakanja. Vodo je
treba pred ponovno uporabo odistiti, da se zagotovi skladnost s predpisi in smerni-
cami o ponovni uporabi vode (Boano idr., 2020). Sistemi vertikalnih ozelenitev kot
tehnologija za ¢is¢enje sive vode so ve¢namenski. Omogocajo uporabo neobdelane
sive vode za namakanje, hkrati pa delujejo kot sistem za ¢iscenje, ki zagotavlja pre-
sezno vodo za namene ponovne uporabe. Sistem vertikalne ozelenitve v tem smislu
deluje kot vertikalno postavljena rastlinska cistilna naprava (npr. Masi idr., 2016;
VertECO, 2021). Za namen raziskave smo steno 4 razdelili na dva sistema: sistem

s horizontalnim tokom (HF) in sistem s polvertikalnim tokom (sVF), ki sta bila
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Slika 4.14: Grafikon kvartilov za koncentracije glavnih parametrov kakovosti v pritoku in izto-
ku za vsak sistem (HF = horizontalni tok, VF = polvertikalni tok, W3 = stena 3) (avtorica: Karin
A. Hoffmann); turbidity = motnost, In = pritok (avtorica: Karin A. Hoffmann)

sestavljena iz petih korit. Sistem s horizontalnim tokom predstavlja opisani sistem
vertikalne ozelenitve, sistem s polvertikalnim tokom pa je izmeni¢no opremljen
z eno in dvema odprtinama. Vsak sistem smo namakali vsaki dve uri z dnevno
koli¢ino 90 1, kar predstavlja koli¢ino sive vode, ki jo ena oseba proizvede na dan.

Na sliki 4.14 so prikazani parametri kakovosti vode, analizirani za dve enoti za
¢is¢enje vode, in sicer sistem s horizontalnim tokom in sistem s polvertikalnim
tokom, ter steno 3 (ki predstavlja sistem, namakan z neobdelano sivo vodo). Pri
steni 3 smo ugotovili odli¢no ucinkovitost ¢iS¢enja za vse parametre. Sklepamo
lahko, da je bila presezna voda v tem sistemu ustrezno oc¢i$¢ena in bi jo bilo mogoce
nadalje uporabiti za razli¢cne namene ponovne uporabe. Ce primerjamo sistema za
¢is¢enje s horizontalnim in polvertikalnim tokom, lahko za vse parametre ugotovi-
mo, da ima sistem s horizontalnim tokom bolj$o u¢inkovitost ¢is¢enja.

3.4.3 Moznosti vecnamenske zasnove

Rezultati obeh poskusov (oskrba z vodo, proizvodnja biomase in cidcenje sive
vode) kazejo zadostno ucinkovitost predlagane nizkotehnoloske zasnove in ve¢-

143



144

namenskost sistema. Razli¢ni vzorci oskrbe z vodo kazejo neposredno povezavo s
proizvodnjo biomase in evapotranspiracijsko kapaciteto. Glede na opazovanje de-
lovanja v obdobju dveh let pri stenah 1, 2 in 3 ni prislo do nobenih napak. V dru-
gem letu delovanja so bili pri sistemih za ¢i§Cenje sive vode vidni znaki zamasitve v
koritih. Po enotedenskem obdobju mirovanja so bili sistemi znova odmageni. Ugo-
tovili smo, da je treba razloge iskati v kombinaciji naslednjih dejavnikov: razvoju
biofilma, razvoju korenin, visoki hidravli¢ni in organski obremenitvi ter staranju
substrata (za ve¢ podrobnosti glejte poglavje 3.4). To je zmanjsalo poroznost in
hidravli¢cno prevodnost posameznega korita. Ker smo to opazili pri vseh koritih,
razvoj biofilma ne more biti edini razlog, saj je bila vsebnost organskih snovi v
zadnjem koritu Ze mo¢no zmanjsana. Za nadaljnji razvoj sistema vertikalne ozele-
nitve kot sistema za ¢iSCenje sive vode je treba raziskati dolgoro¢no spreminjanje
substrata in spremembo pornega volumna zaradi razvoja korenin.

3.5 Modeliranje in simulacija potrebe po vodi za zelene
fasade

Za horizontalne povrsine je mogoce potrebo rastlin po vodi izracunati kot poten-
cialno evapotranspiracijo na podlagi empiri¢nih (npr. Haude, 1955; Thornthwai-
te, 1957; Turc, 1961) ali fizikalnih pristopov (npr. Monteith, 1965). Allen in sode-
lavci (1994) so na podlagi pristopa Penman-Monteith razvili metodo referencne
evapotranspiracije s travnate povrsine, ki jo priporo¢a Organizacija Zdruzenih
narodov za prehrano in kmetijstvo (porocilo FAO 56). Po tej metodi se izracuna
vrednost ET | za horizontalno travnato povrsino z zadostno oskrbo z vodo in visi-
no rastlin 0,12 m. Za koli¢insko opredelitev evapotranspiracije za razli¢ne vrste in
vidine rastlin se referen¢na evapotranspiracija s travnate povrsine ET pomnoZi s
posameznim faktorjem rastlin k , ki je dinamicen v celotnem vegetacijskem obdob-
ju (DVWK, 1996).

V primeru sistemov vertikalnih ozelenitev lahko rastline prekrivajo velike verti-
kalne povrsine, pri ¢emer zavzemajo majhno povr$ino na vodoravni ravnini. Na
vertikalni ravnini v mestnem okolju je evapotranspiracija odvisna od morfologi-
je in ekspozicije stavb, kar vpliva na ustrezne meteoroloske parametre in razlicno
izbiro vrst rastlin. V Stevilnih Studijah, ki preucujejo toplotno ucinkovitost siste-
mov vertikalnih ozelenitev, je uporabljena enacba Penman-Monteith ali enacba za
referencno evapotranspiracijo, in sicer ve¢inoma s podatki, izmerjenimi na kraju
samem, ali preoblikovanimi podatki, ki izhajajo iz podatkov oddaljene vremenske
postaje.
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Razpolozljivost teh posebnih vhodnih podatkov omejuje uporabo modelov za izra-
¢un potrebe po vodi za nacrtovanje. Saad (2020) je na podlagi podatkov, pridoblje-
nih na poskusni lokaciji na univerzi TUB, analiziral primernost pristopov modeli-
ranja evapotranspiracije za sisteme vertikalnih ozelenitev, razpolozljivost njihovih
vhodnih parametrov in natancnost rezultatov modela. Ko je simulirano potrebo po
vodi, ki izhaja iz oddaljene vremenske postaje, primerjal s podatki, pridobljenimi
na kraju samem, je ugotovil, da sta najbolj obcutljiva parametra sevanje in hitrost
vetra. Podatke o relativni vlaznosti in temperaturi zraka je mogoce pridobiti iz od-
daljenih vremenskih postaj, ¢eprav bi bilo mogoce natan¢nost simuliranega rezul-
tata izboljsati z empiri¢nim faktorjem za temperaturo zraka (za poskusno lokacijo
na univerzi TUB je bilo ugotovljeno, da ta faktor znasa 1,071 za obdobje $tudije).
Ena moznost prilagoditve oddaljenih podatkov o sevanju pogojem na kraju samem
je, da se modeliranje izvede s programom RayMan (Matzarakis, 2000) z uporabo
digitalnega modela vi$in (DMV). Zaradi heterogenosti mestnega okolja se je izka-
zalo, da je hitrost vetra najtezje pridobiti iz oddaljenih podatkov, zato jo je pripo-
rocljivo vsaj ve¢ mesecev meriti na kraju samem, da je mogoce izpeljati empiricne
faktorje za prilagoditev. Za model zelene fasade z rastlinami, ki izras¢ajo od tal, bi
bilo mogoce rezultate potrebe po vodi rahlo izboljsati z upostevanjem variabilno-
sti sevanja in hitrosti vetra glede na viSino (koeficient u¢inkovitosti Nash-Sutcliffe
(NSE) 0,38 za evapotranspiracijo (odvisno od visine) v primerjavi s koeficientom
NSE 0,29 za evapotranspiracijo (neodvisno od visine) (Saad, 2020).

Pri uporabi pristopa Penman-Monteith na ravni stavb je mogoce izracunano potre-
bo po vodi uravnoteziti glede na razpolozljivost vode, ki je povezana s padavinami
in proizvodnjo sive vode, kot navajajo Pearlmutter in sodelavci (2021). Za nabor
$tudij primerov v razli¢nih mestih in tipi¢nih stavb so sisteme vertikalnih ozele-
nitev vkljucili v strategije upravljanja odtoka in sive vode. V raziskavi so dokazali,
da podnebne razmere oblikujejo splosni potencial za upravljanje voda z omogo-
¢anjem evapotranspiracije in odtoka. Vendar pa znacilnosti stavbe in prebivalci v
enaki meri dolocajo koli¢ino vode, ki jo je mogoce obdelati, in povrsino na stavbi,
ki jo je mogoce ozeleniti. To so klju¢ni dejavniki za zagotavljanje prostora za zbi-
ranje odtoka in izvajanje ozelenitve stavb ter za proizvodnjo sive vode. Siva voda,
proizvedena na kraju samem, lahko uravnotezi pomanjkanje padavin med letom
ter poveca povrsino, ki jo je mogoce ozeleniti in ki se namaka z lokalnimi vodnimi
viri. Sistemi vertikalnih ozelenitev lahko v mestnem okolju optimizirajo decentra-
lizirano upravljanje voda na ravni stavb in mestnih cetrti (Pearlmutter idr., 2021).
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3.5.1 Konceptualni model za uporabo dezevnice v sistemih
vertikalnih ozelenitev

Uporaba dezevnice za namakanje sistemov vertikalne ozelenitve se v literaturi po-
gosto omenja kot trajnostna alternativa uporabi pitne vode iz vodovoda, vendar
prakti¢ne podrobnosti takih sistemov (npr. obmocja odtekanja, kakovost in teh-
ni¢na zasnova) $e niso dobro raziskane (Prenner idr., 2021). Za zapolnitev te vrzeli
v znanju smo v okviru projekta Verical Green 2.0 razvili konceptualni model, ki
zagotavlja podrobni opis vkljucenih procesov in vplivnih dejavnikov. V pregledni-
ci 4.3 je predstavljenih pet podmodelov, njihovi glavni procesi in vplivni dejavniki
(Prenner idr., 2021).

Preglednica 4.3: Procesi in vplivni dejavniki konceptualnega modela uporabe dezevnice pri na-
makanju (ponovno uporabljeno z dovoljenjem avtorjev Prenner idr., 2021)

1. Ozracje 2. Hidravlika 3. Kakovost 4. Zbiranje 5. Sistem vertikalne
dezevnice ozelenitve
Padavine Oblikovanje Absorpsua Shranjevanje Evapotranspiracija
odtoka onesnazeval odtoka

Procesi Porazdelitev

odtoka Odvajanje
Preliv
Intenzivnost ~ Zbirno Obremenitevz  Velikost -
. y. . 5 . Vegetacija
sevanja obmocdje onesnazevali zbiralnika
v vy Material .
Veter Vrsta povrSine  CidCenje odtoka _ . Rastni substrat
o zbiralnika
Vplivni
dejavniki Temperatura Koeficient Polozaj Posode
zraka odtoka zbiralnika z rastlinami
Vreme Grajeno okolje Oblika zbiralnika Namakalni sistem

Zahteve glede

Preto¢ni sistem :
kakovosti

a) Ozradje

Kot opisujejo Prenner in sodelavci (2021), podmodul ozraéja vkljucuje intenziv-
nost sevanja, temperaturo zraka, veter, padavine in vremenske razmere. Na rast
rastlin v urbanem okolju vplivajo spreminjajoci se atmosferski pogoji, kot so vpa-
dno sevanje, prevladujoci veter, temperatura zraka, vzorci padavin in splo$ne vre-
menske razmere (Hunter idr., 2014; Gonzalez-Méndez in Chavez-Garcia, 2020).
Vzorci padavin in ¢asovna locljivost razpolozljivih podatkov so bistveni, saj vpliva-
jo na zahtevano zmogljivost shranjevanja (ONORM EN 16941-1, 2018; Zabidi idr.,
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2020). Na splosno se priporoca, da dnevni podatki vkljucujejo kratka suha obdobja
in ekstremne nevihte (Riley, 2017). Vetrovne razmere v urbanih okoljih so odvi-
sne od okoliskih stavb, ki lahko povzrocijo lokalno moc¢ne vetrove. To vpliva na
razvoj rastlin in lahko povzro¢i mehanske poskodbe. Razli¢ne vetrovne razmere
prav tako neposredno vplivajo na vlaznost in parni tlak. Nizke stopnje relativne
vlaznosti zmanj$ujejo transpiracijo, saj se rastline zascitijo pred izsusitvijo, viso-
ke stopnje vlaznosti pa povecajo transpiracijo (Susorova idr., 2013, Prenner idr.,
2021). Klju¢ni dejavnik, ki vpliva na stopnjo evapotranspiracije, je intenzivnost se-
vanja (Dingman, 2015; Lee in Jim, 2017). Poleg splosnih atmosferskih pogojev, in
sicer razvoja oblakov in premikanja sonca, lahko na intenzivnost lokalnega sevanja
vplivajo tudi odboji od okoliskih stavb in dejanska visina sistema vertikalne ozele-
nitve (Hunter idr., 2014; Riley, 2017; Hoelscher, 2018). Se en atmosferski parameter
je temperatura zraka, ki je neposredno povezana s parnim tlakom. Povi$anje tem-
perature zraka povzroci vecje primanjkljaje parnega tlaka, kar povzroci visjo eva-
potranspiracijo iz sistema vertikalne ozelenitve. Dejanska potreba po vodi se pove-
¢a (Jim in He, 2011; Pérez-Urrestarazu idr., 2014; Dingman, 2015). Pri zivih stenah
s sistemom uporabe sadilnih posod lahko visoke temperature Skodujejo zdravju in
razvoju korenin. To je mogoce opaziti pri neizoliranih posodah (Mathers idr., 2007;
Hunter idr., 2014).

b) Hidravlika

Podmodul hidravlike opisuje oblikovanje odtoka, ki je odvisno od povezanega ob-
mocja, koeficienta odtoka, vrste povrsine in okoliskega grajenega okolja. Razliko-
vati je mogoce med odtokom s strehe in povrsinskim odtokom (npr. na ulicah,
parkiriscih, dvoriscih). Vecinoma se uporablja odtok s strehe, saj se zbiranje po
navadi izvaja po zasnovi stavbe. Ce koli¢ina ni zadostna, se lahko zbira tudi povr-
$inski odtok (Nolde, 2007). Razpolozljivo izdatnost odtoka je mogoce izracunati z
naslednjo enacbo (Farreny idr., 2011; ONORM EN 16941-1, 2018):

Yi= AxhixRCxn

pri cemer je Y, izdatnost odtoka na dan (L°.T"), A je obmoc¢je odtoka (L?), h, je viSina
padavin na dan (L.T"'), RC je koeficient odtoka (-), | pa je koeficient uc¢inkovitosti
hidravli¢ne obdelave (-). Vrednost RC je odvisna od vrste povrine, uporabljenega
materiala in naklona. Ceprav se za dolo¢eno obmogje in vrsto povriine uporablja
konstantna vrednost, so Nehls in sodelavci (2020) ugotovili, da je vrednost RC od-
visna od intenzivnosti padavin. Koeficient hidravlicne obdelave je tocka povezave
z naslednjim podmodelom »kakovost vode«. Opisuje razmerje med izdatnostjo
zbranega odtoka kot pritoka v enoto za ¢i$cenje vode in koli¢ino iztoka. To pred-
stavlja izgubo vode znotraj dolocene infrastrukture (ONORM EN 16941-1, 2018).
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¢) Kakovost vode

Odvisno od obmog¢ja, na katerem nastaja odtok, lahko pride do onesnazenja z
razlicnimi vrsti onesnazeval v spremenljivih koli¢inah. Na splosno so bistvena na-
slednja onesnazevala: tezke kovine, suspendirane snovi, organski ogljik, bakterije
in kloridi (Nolde, 2007; Ingvertsen idr., 2011). Se zlasti kriti¢na so onesnazevala,
ki se pojavljajo v povrsinskem odtoku. Ta vkljucujejo pesticide, ki se uporabljajo za
vrtnarjenje, in onesnazevala v gradbenem materialu, ogljikovodikih (npr. razlitja
nafte, gorivo in emisije vozil), alkilfenolih iz cest in odtekanja po gradbenem mate-
rialu, ftalatih ve¢inoma iz prometnih povrsin, per- in polifluoroalkilnih snoveh iz
padavinskega odtoka in odtoka s streh ter polikloriranih bifenilih iz maziv, hidrav-
licnih olj in hi$nih fasad (Tondera idr., 2018; Prenner idr., 2021). Ker je odtok iz pro-
metnih povr$in pogosto bolj onesnazen kot odtok s streh, se za zbiranje dezevnice
ve¢inoma uporablja zgolj slednji (Nolde, 2007; Angrill idr., 2017; Leong idr., 2017;
Zabidi idr., 2020). Odvisno od onesnazevala je mogoce uporabiti razli¢ne strategije
¢i$cenja. Na splosno se uporablja mehansko predhodno ¢is¢enje za odstranjevanje
vecjih delcev in usedanje organskih snovi, da ne bi prislo do kopicenja v zbiral-
niku. Za namene ponovne uporabe so priporocljiva nadaljnja ¢iScenja, na primer
filtracija in dezinfekcija. Visoke temperature v zbiralnikih lahko povzrocijo poslab-
$anje kakovosti, saj pospesijo rast bakterij (Leong idr., 2017). Ko se onesnazevala
med suhimi obdobji nakopicijo, je mogoce »zacetno izplakovanje«, tj. izpiranje teh
onesnazeval ob prvem dezevju, preusmeriti v kanalizacijo, da se preprecijo visoke
obremenitve z onesnaZzevali v sistemu za zbiranje deZevnice (Leong idr., 2017; Za-
bidi idr., 2020). Poleg tega lahko sistem vertikalne ozelenitve deluje kot enota za
¢iscenje, saj potekajo enaki procesi kot pri rastlinskih ¢istilnih napravah.

d) Zbiranje dezevnice

Sistem za zbiranje dezevnice je odvisen od vzorca padavin in potrebe po vodi za
namakanje sistema vertikalne ozelenitve, zato je ¢asovni okvir razpolozljivih po-
datkov o padavinah bistvenega pomena. Prenner in sodelavci (2021) so opisali dva
glavna pristopa za dimenzioniranje enote za shranjevanje. Osnovni pristop uporab-
lja povprecno dnevno potrebo po vodi in pri¢akovano $tevilo dni splosnega suhega
obdobja. Na podlagi standarda ONROM EN 16941-2 (2018) je bila za nemsko go-
vorece drzave uporabljena vrednost 21 dni. Podrobni pristop uporablja dnevne po-
datke in algoritem za izrac¢un velikosti enote za shranjevanje, da uposteva nepravil-
nosti pri zahtevani potrebi po namakanju. Na podlagi vhodno-izhodne simulacije
sta bila izracunana preliv in potrebna rezervna voda za sistem. Nato je nacrtovalec
izbral optimalno velikost enote za shranjevanje, pri ¢emer je iskal ravnovesje med
rezervno in prelivno vodo (ONORM EN 16941-1, 2018). Za ve¢ informacij glejte
Prenner in sodelavci (2021). Izvedba sistemov za zbiranje dezevnice je odvisna od
vec dejavnikov. Na splosno se lahko uporabljajo stresni ali podzemni zbiralniki. Za
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zbiranje padavinskega odtoka so potrebni rezervoarji za zbiranje in precrpovalni
jaski (Nolde idr., 2007).

e) Sistemi vertikalnih ozelenitev

Pri sistemih vertikalnih ozelenitev so bistveni naslednji procesi: evapotranspiracija,
odvajanje in preliv. Ti procesi so odvisni od vrste vegetacije, oblike sadilnih posod,
vklju¢no z rastnim substratom, in sistema namakanja.

Vodo za namakanje je mogoce uporabiti na vrhu ali dnu sistema vertikalne ozele-
nitve. V slednjem primeru se za shranjevanje vode uporabi zajezeno obmocje. V
obeh primerih hidravli¢ni parametri rastnega substrata, in sicer hidravli¢na pre-
vodnost in poroznost tal, dolocajo pretok vode. Poleg tega je za sisteme z zaje-
zenimi obmodji bistvenega pomena kapilarni dvig. Rastni substrat vpliva tudi na
rast korenin, zdravje rastlin, vodo in zadrZevanje onesnazeval (Gonzales-Mendes
in Chavez-Garzia, 2020). Ko je rastni substrat nasicen ali ko voda za namakanje ne
more dovolj pronicati, lahko pride do preliva. Ker lahko pogoji prelivanja vplivajo
na okolje okoli sistema vertikalne ozelenitve, jih je treba prepreciti in zagotoviti
odvajanje prelivne vode v zbiralnik za nadaljnjo uporabo ali izpust v kanalizacijo.

Poleg pogojev prelivanja je treba presezno vodo iz sistema za odvajanje, ki se po-
gosto uporablja pri zivih stenah, zbrati in ponovno uporabiti za trajnostno nama-
kanje. Ce se uporablja fertigacija (tj. gnojenje rastlin, zdruzeno z namakanjem),
lahko vstopna voda vsebuje hranila in jo je treba odvajati posebej. Ob shranjevanju
za ponovno uporabo v daljsem obdobju se lahko razvije biofilm, ki ga je treba upo-
$tevati pri sistemu s ponovno uporabo vode. V sadilnem koritu je na voljo dovolj
vode za zagotavljanje optimalnih pogojev za evapotranspiracijo. Vrste rastlin je tre-
ba izbrati glede na lokalne razmere ob upostevanju podnebja in gostote pozidave.
Za podrobni matematicni opis glejte Prenner in sodelavci (2021).

Predstavljeni model zagotavlja jasno razumevanje pomembnih procesov in vpliv-
nih dejavnikov, ki spodbujajo prakse zbiranja dezevnice. Na podlagi vklju¢enih
podmodelov je mogoce opredeliti potencialno namakanje z dezevnico. Glavni
omejevalni dejavnik je zbirno obmocje (podmodel zbiranja dezevnice). Obmocje
strehe je vedno vkljuceno, padavinski odtok pa se zaradi onesnazevanja ne upo-
$teva. V Studiji primera v Berlinu so Nolde in sodelavci (2007) predstavili resitev
za vkljucevanje padavinskega odtoka v sistema za ponovno uporabo vode. Ker je
kakovost vode pomemben vidik, je na voljo poseben podmodul, ki navaja priporo-
¢ila za Cidcenje glede na raven onesnazeval. Izvajanje uporabe dezevnice prispeva k
trajnosti in kroznosti pri upravljanju voda v mestu. Zato je treba uporabiti koncep-
tualni model za analiziranje moznosti in obsega uporabe dezevnice za namakanje.
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4 Energija

4.1 Spremljanje ucinkov hlajenja sistemov vertikalnih
ozelenitev

V preteklosti so bili opravljeni poskusi na razli¢nih sistemih v razli¢nih podneb-
jih za koli¢insko opredelitev potenciala sistemov vertikalnih ozelenitev za hlajenje.
Sencenje, transpiracija in izolacija (Hoelscher idr., 2016) v poletnih dneh povzro-
¢ijo znizanje temperatur na povrsini, kar neposredno vpliva na temperature zuna-
njih in notranjih stenskih povrsin. V raziskavah je najpogosteje spremljan kazalnik
potenciala sistemov vertikalnih ozelenitev za hlajenje temperatura zunanje stenske
povrsine, ki jo je mogoce v razlicnih podnebjih znizati za ve¢ kot 10 °C (glejte
preglednico 4.4). Redkeje se merita temperatura notranjih stenskih povrsin ali not-
ranja temperatura zraka. Obe sta mocno odvisni od konfiguracije stene, dane pro-
stornine zraka v notranjosti ter koli¢ine neprozornih povrsin v primerjavi z oken-
skimi povr$inami in vedenja uporabnikov, zato je ni mogoce posplositi na Sirok
nabor tipov stavb. Za prenos rezultatov poskusa na niz stavb je mogoce uporabiti
simulacijska orodja (glejte razdelek 4.2). Ker se raziskava osredoto¢a na potencial
sistemov vertikalnih ozelenitev za hlajenje, je vpliv sistemov vertikalnih ozelenitev
na grajeno okolje ponoci ali pozimi Se vedno slabo raziskan. Mazzali (2013) in Ho-
elscher s sodelavci (2016) so ugotovili, da Zive stene in zelene fasade z rastlinami, ki
izra$c¢ajo iz tal, negativno vplivajo na sposobnost stavbe, da ponoci sprosti odvec-
no toploto v okolje. Energetsko usmerjena zasnova sistemov vertikalnih ozelenitev
mora pri procesnih spremenljivkah in dejavnikih upostevati stati¢ne robne pogoje,
kot so urbana morfologija in konfiguracije sten, ter dnevno, sezonsko, letno in dol-
goroc¢no dinamiko (npr. podnebne spremembe).

4.1.1 Testna lokacija na univerzi TUB

V letih 2020 in 2021 smo na poskusni lokaciji v kampusu Tehni¢ne universe v Ber-
linu v Charlottenburgu (52.5136 N, 13.3243 E) spremljali toplotne ucinke Stirih
razli¢nih zelenih fasad z rastlinami, ki izracajo iz tal. Na notranji in zunanji stenski
povrsini zahodno usmerjene poskusne stene industrijske hale smo namestili tem-
peraturne senzorje (Pt100, Innovative Sensor Technology IST-AG) na tri razli¢ne
viSine (2,8 m, 6,2 m in 9,6 m), in sicer na golo steno in za zeleno fasado, zasajeno z
naslednjimi rastlinami, ki izra$¢ajo iz tal: navadni hmelj (Humulus lupulus), laski
fizol (Phaseolus coccineus), vinska trta (Vitis vinifera) in grmasti slakovec (Fallopia
baldschuanica). Poleg tega smo za ozelenitvijo (na vi$ini 4,4 m), na golo steno (na
vi$ini 4,4 m in 6,8 m) in horizontalno stresno povr$ino (na visini 12 m) namestili
senzorje kratkovalovnega in dolgovalovnega sevanja.
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Preglednica 4.4 Eksperimentalne Studije o toplotnih uinkih sistemov vertikalnih ozelenitev

Tip
3::’;kmaTne Vrste rastlin Lokacija Opis Studije Ucinek Referenca
ozelenitve
Zelene Najvecja znizanja tem-
fasade z . perature T__ ozelenjene
rastlinami, Meritve temperatur stene: 14,2 °C
ki izrad¢ajo Guangzhou notranjih in zunanjih
iz tal Pyrostegia venusta v Kitaiska " stenskih povrsin, Znizanja temperature T, Zhan
koritu, postavljenem ! notranjih temperatur v ozelenjenem prostoru g
(subtropsko " in o (2019)
na tla odnebie) zraka, toplotnih tokov do 3,5 °C
P ) (30. 9., 1. 10. 2018; P Y o
14. 9-15. 9. 2018 ovprecna znizanja telm-
perature T . v ozelenje-
nem prostoru za 1,5 °C
Singapur Znizanja temperatur na  Najveja znizanja tem- Won
Vzpenjavke (tropsko povrdini ene postavljene perature T__ ozelenjene 9
. 5 QU (2010)
podnebje) stene stene: 4,36 °C
Meteoroloski parametri,
. Jugozahodna med njimi povrsina sten  Najvecja znizanja tem-
Divja trta (qutheno- fasada; Ber- in rastlin ter temperatu-  perature T___ ozelenjene Hoelscher
cissus tricuspidata) ) o s out " (2016)
lin, Nemcija  re gole stene med 19.7.  stene: 0,1-11,3 °C
in 16. 8. 2013
Meteoroloski parametri,
A Vzhodna fa-  med njimi povrsina sten  Najvecja znizanja tem-
Navadni brs_IJan sada; Berlin, in rastlin ter temperatu-  perature T___ ozelenjene Hoelscher
(Hedera helix) .. - S s, out (2016)
Nemcija re gole stene, izmerjeni  stene: do 12,3 °C
med 1. in 6. 8. 2014
Meteoroloski parametri,
Grmasti slakovec Zahodna fa-  med njimi povrsina sten  Najvedja znizanja tem- Hoelscher
(Fallopia baldschua- sada, Berlin, in rastlin ter temperatu-  perature T_ ozelenjene (2016)
nica) Nemcija re gole stene, izmerjeni  stene: do —0,8-6,6 °C
poleti 2014
Kampus Zniiania temperature T,
Velecvetna tunbergija  Johor Skudai L za3,0°C Safikhani
(Thunbergia grandi- v Malizul poleti 2013 Znizanja temperature (2014)
flora) (trops 0 T, .., 0b najbolj vrogih
podnebje) urah dneva za 6,5 °C
Zive stene  Ni dolo¢eno Al-Ain, Zdru-  Meritve notranjih inzu- ~ TemperaturaT__ je Haggag
zeni arabski  nanjih temperatur zraka stalno za 5°Cnizjana  (2014)
emirati, ter temperatur stenskih  ozelenjeni steni; T

vroCe, suho

podnebje

povrsin med 1. 7. in 1. 8.
na vzhodno usmerjeni
fasadi

5,0Ut,max

=13°C

Nadaljevanje preglednice na nasledniji strani
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Tip
sistema

" Vrste rastlin Lokacija Opis studije Ucinek Referenca
vertikalne
ozelenitve
Zive stene  Navadni brin (Juniperus Severna Dva dneva (z najvisjo i Odvisnost temperatur Mazzali,
communis), neprava Italija, najnizjo vhodno son¢no  povrsine od visine ni 2013
homulica (Sedum Lonigo, energijo = od 6. 7. do pomembna
spurium), krvavorde¢a  jugozahodno 21. 9. 2011); meritve )
krvomocénica (Gera- usmerjena temperatur stenske TempeAratlura Ts,outJe nao
nium sanguineum), stena povrsine, notranje in zu- olzve.lenjem Stver," 12_20, c
modra krvomocnica nanje temperature zraka 42 ob soncnih dnevih
(Geranium Johnson’s ter relativne vlaZnosti,  Temperatura T, je na
blue), vetrnica (Anemo- hitrosti vetra, toplotnega  ozelenjeni stensi'w:5 oC
ne sp.), navadni zimze- toka in sonénega sevanja pija ob oblaZnih dnevih
len (Vinca minor), divja
trta (Parthenocissus Ponodi je temperatura
tricuspidata), ognjeni Tsém na goli steni 2-3 °C
deZ (Heuchera micrant- nizja kot na ozelenjeni
ha Palace Purple), pod- steni
lesna kadulja (Salvia
nemorosa), zimzeleno
kostenicevje (Lonice-
ra pileata), lepljivka
(Pittosporum tobira),
rozmarin (Rosmarinus
officinalis), mehkodlaka
plahtica (Alchemilla
mollis), sréastolistna
bergenija (Bergenia
cordifolia), misurijski
svetlin (Oenothera
missouriensis), kapska
svinenica (Plumbago
capensi)
Trava Severna Podnevi je temperatura  Mazzali,
Iltalija, T, o N@ ozelenjeni steni 2013
Benetke, do 16 °C nizja kot na
jugozahodno goli steni; ponoci je
usmerjena temperatura T, na goli
stena steni do 6 °C nizja kot
na ozelenjeni steni
Trave (Zoysia matrella  Severna Dva dneva (z najvisjo in  Podnevi je temperatu-  Mazzali,
»Zeon«, Zoysia tenuifo- Italija, Pisa  najnizjo vhodno sonéno  raT__ na ozelenjeni 2013

lia, Zoysia japonica »El
Toro«), prstasti pesjak
(Cynodon dactylon X
Cynodon trasvalensis)
trava sv. Avgusti-

na (»Patriot«
Stenotaphrum
secondatum), dihondra
(Dichondra), trava
(Paspalum vaginatum),
pesjak (Cynodon trans-
vaalensis)

energijo = od 10. 9. do
1. 10. 2009); meritve
temperatur stenske
povrsine, notranje in zu-
nanje temperature zraka
ter relativne vlaznosti,
hitrosti vetra, toplotnega
toka in son¢nega sevanja

steni do 12 °C nizja
kot temperatura T,
na goli steni; ponoci je
temperatura T, na goli
steni do 3 °C nizja kot na
ozelenjeni steni
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Tip
sistema Vrste rastlin Lokacija Opis studije Ucinek Referenca
vertikalne
ozelenitve
Zive stene  A: kadok (Piper National Meritve temperature V obdobjih visoke ravni  Tan, 2014
sarmentosum), University of ~ zraka, stenske povrSine  vhodnega soncnega
Filodendron (Phi- Singapore in sevanja v petih dneh  sevanja lahko ozelenitev
lodendron), kijevka (tropsko (A) in devetih dneh zniza sevalno tempera-
(Cordyline terminalis),  podnebje) (B) med oktobrom in turo na razdalji najve¢
Seflera (Schefflera) novembrom 2011 ter 1m pred steno
B: Skrlatna vafljevka Jjonluzarjem 1 marcem
(Hemigraphis alterna-
ta), velecvetni tols¢ak
(Portulaca grandifiora),
nefrolepsis (Nephrole-
pis acutifolia)
Zelene zelene fasade z rastli-  Delft, Meritve temperature Optimalna zmanjSanja  Perini,
fasadez  nami, ki izras¢ajo iz tal Rotterdam,  zraka in povrine ter hitrosti vetra v manjSih 2011
rastlinami, (navadni brsljan Benthuizen  hitrost vetra pred inza  zracnih luknjicah (predla-
ki izrascajo (Hedera helix)) (vsa mesta ozelenitvijo fasade ter gane velikosti 4-6 cm);
iz tal/zive o so med seboj v njej izmerjena znizanja
stene zive stene (razlicne oddaljena temperature T_ - tem-
zimzelene vrste) < 20 km), peratura zraka in hitrost
Nizozemska vetra sta konstantni med

listiem in razdaljo 1 m
od stene

Na sliki 4.15 je vzor¢no prikazan potek temperatur zunanje stenske povrsine po urah
med oktobrom 2020 in avgustom 2021 za ozelenjene in gole stene na dveh razli¢nih
visinah. Ozelenjena stena je bila zasajena z grmastim slakovcem (Fallopia baldschuani-
ca), trajno listopadno vzpenjavko, ki je bila brez listov od sredine decembra do zacetka
aprila. Od maja do avgusta 2021 je ozelenitev povzrocila znatno znizanje najvisjih tem-
peratur (od -10,8 °C do -13,8 °C pri vi$ini 4,4 m in od -10,5 °C do -12,9 °C pri visini
6,8 m). V povprecju so znizanja temperature T _znaSala med 1,3 °C in 2,2 °C (pri viSini
4,4 m) ter med 0 °C in 2,2 °C (pri vi$ini 6,8 m). Visina nima znatnega vpliva na znizanja
najvisjih temperatur povrsine v dolocenih razmerah, saj so vrednosti v istem razponu.
Pozimi (od januarja do marca) je ozelenitev povzrocila nekoliko visje najnizje tempe-
rature (od +0,9 °C do +1,6 °C pri visini 4,4 m in od +0,9 °C do +1,5 °C pri visini 6,8 m)
in zniZanje najvisjih temperature (od 0 °C do -6,6 °C pri vi$ini 4,4 m in od -0,4 °C do
-5,1 °C pri vidini 6,8 m). Med ogrevalno sezono se je temu ucinku hlajenja mogoce
izogniti z izbiro enoletnih vzpenjavk ali odstranljivih sistemov ozelenitve.
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Slika 4.15: Temperature zunanje stenske povrsine (urne vrednosti) na goli in ozelenjeni
(grmasti slakovec (Fallopia baldschuanica)) steni v dveh razli¢nih viSinah (2,8 m in 6,2 m) (av-
torica: Karin A. Hoffmann)

4.1.2 Testna lokacija na univerzi BOKU

Temperaturo zraka smo merili pred sistemov vertikalne ozelenitve v Sestih polo-
zajih, in sicer na sredini vsake stene ter na vrhu in dnu stene 3. Poleg tega smo
merili temperaturo gole stene. Primerjava med povpre¢no mesecno temperaturo
pred sistemom vertikalne ozelenitve (povpre¢je dnevnih vrednosti vseh raziskav)
in na goli steni je prikazana na sliki 4.16. Na splo$no lahko ugotovimo, da je za
sistem vertikalne ozelenitve povpre¢na vrednost nizja. Razlika v temperaturi se po-
vecuje z zviSevanjem skupne temperature zraka (slika ).

Povpre¢na dnevna razlika med sistemom vertikalne ozelenitve in golo steno je izra-
¢unana in prikazana na histogramu na sliki 4.18, kar omogoca koli¢insko opredeli-
tev vpliva sistema vertikalne ozelenitve na temperaturo lokalnega zraka. V 76 dneh
od skupaj zabelezenih 390 dni je bila povpre¢na dnevna razlika 0,5 °C ali visja. V
desetih dneh je bila povpre¢na dnevna razlika v temperaturi med 0,8 in 0,9 °C. Za
opredelitev u¢inka namakanja na lokalno temperaturo smo primerjali izmerjeno
povprecno dnevno temperaturo na vsaki steni. Avstrijska agencija za podnebne
raziskave (ZAMG) kot vro¢ dan opredeljuje dan z najvisjo temperaturo nad 30 °C.
Podatke smo filtrirali glede na najvi$jo dnevno temperaturo nad 30 °C in pridobili
najdaljse neprekinjeno ¢asovno obdobje. Na slikah 4.19 in 4.20 so prikazane glavne
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Slika 4.16: Grafikoni kvartilov za sistem vertikalne ozelenitve in golo steno glede na povprecno
mesecno temperaturo (avtorica: Karin A. Hoffmann)
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Slika 4.17: Razsevni grafikon in prilagojena linearna regresija za povpre¢no temperaturo zraka
ter izmerjena razlika med golo steno in sistemom vertikalne ozelenitve (vklju¢no z intervalom
zaupanja 95 %) (avtorica: Karin A. Hoffmann)
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Slika 4.18: Histogram razlike v temperaturi med golo steno in sistemom vertikalne ozelenitve
glede na povprecne dnevne vrednosti. Temperaturni intervali imajo razpon o,1 °C (avtorica:
Karin A. Hoffmann)
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Slika 4.19: Povprecna dnevna temperatura za posamezno steno v obliki grafikona kvartilov
za zaporedne dneve z najvisjo temperaturo nad 30 °C za avgust in september 2020 (avtorica:
Karin A. Hoffmann)
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Slika 4.20: Povprecna dnevna temperatura za posamezno steno v obliki grafikona kvartilov za
zaporedne dneve z najviSjo temperaturo nad 30 °C za junij, julij in avgust (avtorica: Karin A.
Hoffmann)

meritve v zvezi z vro¢imi dnevi za vsako steno. Kot je navedeno zgoraj, visja tem-
peratura zraka povzroci ve¢jo razliko med sistemom vertikalne ozelenitve (v tem
primeru stene 1 do 4) in golo steno. Ce primerjamo povpreéno temperaturo vsake
stene sistema vertikalne ozelenitve, lahko ugotovimo, da ima stena 4 nizjo pov-
pre¢no temperaturo od stene 1. Ta rezultat kaze, da koli¢ina oskrbe z vodo lahko
vpliva na lokalni u¢inek hlajenja. To se ujema tudi z ugotovitvijo, ki jo navajajo Graf
in sodelavci (2021), in sicer da imajo rastline, ki trpijo pomanjkanje vode, omejen
ucinek hlajenja.
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4.2 Modeliranje in simulacija ucinkov hlajenja sistemov
vertikalnih ozelenitev

Potencial sistemov vertikalnih ozelenitev za hlajenje in prihranek energije je odvi-
sen od razli¢nih dejavnikov, na primer danega sistema ozelenitve, njegove zasno-
ve in stanja vzdrzevanja, lokalnih podnebnih razmer, konstrukcije in orientacije
stavbe ter gradbenih materialov. Obravnavanje sistemov vertikalnih ozelenitev pri
urbanisticnem nacrtovanju zahteva orodja za ocenjevanje potenciala za hlajenje
in prihranek energije. V zadnjih letih je bilo razvitih ve¢ racunalniskih orodij za
izvajanje simulacij prenosa energija med zunanjim okoljem, sistemom vertikalne
ozelenitve, ovojem stavbe in notranjim prostorom. Ta orodja so pogosto razvita za
ta namen (Stec, 2005; Kontoleon in Emorfoupoulou, 2010; Suklje, 2016) ali pa se
obstojec¢i modeli prenosa energije prilagodijo oziroma spremenijo (Carlos, 2015;
Djedjig, 2015, Dahanayake in Chow, 2017). Primeri prilagojenih ali integriranih
obstojecih modelov so EnergyPlus (DOE, 2015), TRNSYS (TRNSYS, 1975) ali
ENVI-met (ENVI-met, 2021). Ve¢ina simulacijskih studij se nanasa na Zzive stene;
zelene fasade z rastlinami, ki izradcajo iz tal, in zelene fasade s sistemom uporabe
sadilnih posod pa se redkeje ocenjujejo v simulacijskih $tudijah. V preglednici 4.5
je prikazan pregled izbranih simulacijskih studij o toplotnih ucinkih sistemov ver-
tikalnih ozelenitev. Ciljni parametri so obicajno temperature stenskih povrsin ali
toplotni tokovi sten, ki se pogosto obravnavajo lo¢eno za poletje in zimo. Po navadi
se torej obravnavajo zmanj$anja obremenitev stavb zaradi hlajenja ali ogrevanja in
povezani prihranki energije.

4.2.1 Priprava meteoroloskih vhodnih podatkov

Zanesljivost energetskih simulacij stavbe je mo¢no odvisna od kakovosti meteo-
roloskih vhodnih podatkov. Razpolozljivi podatki (npr. DWD, 2021) se po nava-
di zbirajo za horizontalno ravnino na oddaljenih vremenskih postajah. Za anali-
zo energije na vertikalnih povrsinah je treba meteoroloske parametre prilagoditi
vertikalni lokaciji ali je treba vsaj hitrost vetra in sevanje izmeriti na kraju samem
(Saad, 2020). Podatki o sevanju, zbrani na horizontalni in vertikalni ravnini v
dveh visinah na poskusni lokaciji na univerzi TUB (od 24. 1. do 30. 1. 2021 in od
23.7.do 29. 7. 2021), kazejo odvisnost od letnega ¢asa in visine (preglednica 4.6,
slika 4.21). Zaradi orientacije stene in sosednjih stavb se dnevni potek sevanja na
vertikalni ravnini spreminja. Poleg tega imajo lahko razli¢ne povrsine na steni ¢ez
dan razli¢ne vzorce sencenja ali odboje od sosednjih ovir.
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Preglednica .5: Izbrane simulacijske studije, ki se nanasajo na prenos energije med ozelenitvijo
fasad in stavbami

Referenca

Tip ozelenitve Opis modela
fasade

Zasnova Studije

Ugotovitve

Peng (2020)

Zive stene Model zelene
fasade ENVI-met
in EnergyPlus

Prihranki energije za Sest
idealiziranih stavbnih
blokov

Dnevni prihranki energije 123—
347 Wh m?/poletno zmanjsanje
prihrankov energije za hlajenje
za 11-31 kWh m?

Zive stene Samorazvit Dve stavbi z vzhodno in  ZniZanje toplotne obremenitve
dodatek za zahodno orientacijo v za 11,9 % (La Rochelle) in 8,7 %
Djediig (2015) TRNSYS mestih La Rochelle (Fran- (Atene); znizanje obremenitve
cija, oceansko podnebje) zaradi hlajenja za 50,6 % (La
in Atene (Gr¢ija, sredo- Rochelle) in 37,3 % (Atene)
zemsko podnebje)
Zive stene Model siste- IzraCuni za en dan po- Najvecje znizanje temperature
ma vertikalne leti in en dan pozimi za  zunanje stenske povrsine na
Dahanayake ozelenitve, ki Hongkong in Wuhan 26 °C, 3-odstotno zmanjsanje le-

Chow (2017)

temelji na modelu
zelene strehe v

tne porabe energije za hlajenje;
potencialno povecanje obreme-

EnergyPlus nitve zaradi ogrevanja pozimi
Zive stene Modul zelene Simulacije dveh tipov Pozimi lahko senca rastlin zas-
strehe v sten pozimi v mestu Bra- tira son¢no svetlobo in tako
EnergyPlus ganca na Portugalskem  prepreCuje ogrevanje s son¢nim
Carlos (2015) (sredozemsko podnebje), sevanjem (zlasti za juzno steno);
toplotne prehodnosti: rastline izolirajo stensko povrsino
2,25 Wm2°C?in 3,25 W  z nizko ravnjo vhodnega soncne-
m?°C? ga sevanja
Sistemi z Samorazvit model Dvoslojna ozelenitev Zmanjsanje najvisjih toplotnih
rastlinami, ki fasade pred dobro izoli-  tokov v notranji prostor za 77 %
Suklje (2016)  izrad¢ajo iz tal rano, zmerno izolirano in  pri dvoslojni ozelenitvi fasade;
neizolirano stavbo visji ucinki hlajenja za manj
toplotno izolirane fasade
Ziva stena Samorazvit model Modeliranje in simulacije  BoljSa ucinkovitost hlajenja
s sistemom dvojne fasade s steklom  rastlin v primerjavi s sencili; naj-
Stec (2005) uporabe in rastlinami ali senciliv  viSje temperature 35 °C (rastline)
sadilnih posod komori v primerjavi s 55 °C (sencila) v
komori
Sistemi z Samorazvit model Poskusna ozelenjena ste-  Vegji ucinki hlajenja za vzhodno

Kontoleon in
Emorfoupolou
(2010)

rastlinami, ki
izrascajo iz tal

na v mestu Thessaloniki
(Grcija) z razlicno rastlin-
sko odejo (0-100 %)

in Stirimi orientacijami
(S-V-J-2)

in zahodno orientirane fasade;
priporocena izvedba ozelenitve
na slabo izoliranih stenah
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Simulacija vhodnih parametrov, na primer podatkov o sevanju, je alternativa
meritvam na kraju samem. Sonc¢no sevanje je mogoce simulirati z daljinsko iz-
merjenimi podatki z naslednje podnebne postaje in z digitalnim modelom viSin
(DMV), ki predstavlja 3D-model interesnega obmoc¢ja. Za zbiranje ali obdelavo
simuliranih podatkov na kraju samem so na voljo komercialni ponudniki, kot je
Meteonorm (Meteonorm 2020), ali prosto dostopna orodja (npr. RayMan ali SEBE
(Lindberg idr., 2018)). Saad (2020, slika 2) je primerjal dnevne podatke o son¢nem
sevanju, izmerjene na kraju samem, s simuliranimi podatki v programu RayMan
in SEBE.

Za model SEBE, vti¢nik za geoinformacijski sistem QGIS (QGIS Development
team, 2019), je mogoce izboljsati natanc¢nost vhodnega son¢nega sevanja na povr-
$ini stavbe tako, da se prilagodi stopnja prevodnosti lokalne urbane vegetacije, kot
predlaga Dienes (2019). Z vklju¢evanjem dinamike olistanja (foliacije) prevladu-
joce drevesne vrste v Berlinu bi bilo mogoce prilagoditi vzorce dovedene son¢ne
energije v smislu koli¢ine in sezonskih nihanj. Na sliki 4.23 so prikazani razli¢ni
vzorci soncnega sevanja na poskusni steni, ko so izbrane drevesne vrste integrirane
v model.

Preglednica 4.6: Son¢no sevanje, merjeno en teden v januarju in juliju 2021 na testni lokaciji na
univerzi TU Berlin za horizontalno ravnino (na visini 12 m) in vertikalno ravnino (na visini 4,4 m
in 7,8 m). Vse vrednosti so navedene vW m2.

Jan.fjul. R_ na horizontalni ali  Visina Mediana Povprecje Maks.
vertikalni ravnini
hor. 12m 0 30,6 660
januar vert. 7,8 m o 14,6 579,5
vert. A 0 11,8 429,9
hor. 12m 75,7 2212 1012,0
julij vert. 7,8 m 34,1 96,4 810,1
vert. 4,4 M 27,2 87,1 776,2
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Slika 4.21: Soncno sevanje na horizontalni (12 m, ¢rna) in vertikalni povrsini (7,8 m, modra in
4,4 m, siva) stavbe Wasserbauhalle na univerzi TU Berlin januarja in julija 2021 (avtorica: Karin A.
Hoffmann)
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Slika 4.22: Primerjava podatkov o son¢nem sevanju, izmerjenih na kraju samem, s simulirani-
mi podatki v programu RayMan in SEBE (vir: Saad, 2020)

4.2.2 Simulacijsko orodje in simulacija, razvita v okviru projekta

V okviru projekta Vertical Green 2.0 je bilo treba analizirati potencial za prihranek
energije za hlajenje na sklopu ustreznih stavb v Berlinu in Ljubljani. Zato smo Zeleli
odgovoriti na pogosto zastavljeno vprasanje, ali imajo lahko izolirane stavbe ena-
ke koristi od ozelenitev fasad kot neizolirane stavbe. Za ta namen smo prilagodili
enodimenzionalni model prenosa toplote, ki ga je razvil Suklje (2016). Orodje za
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Urno soncno sevanje v senci izbranih drevesnih vrst
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Slika 4.23: Vzorci son¢nega sevanja na stenski povrsini za Stiri scenarije izvedbe vegetacije pri
modelu SEBE: (1) navadna breza (Betula pendula), (2) kombinacija navadna breza (Betula pen-
dula) + veliki jesen (Fraxinus excelsior), (3) veliki jesen (Fraxinus excelsior), (4) brez vegetacije
(vir: Dienes, 2019)

izracun je na voljo v programskem jeziku R (R CRAN, 2018), za ve¢ podrobnosti
glejte Hoffmann idr. (2021). Opredelili smo skupino ustreznih stavb in dolocili pa-
rametre za debelino, gostoto materiala, toplotno prevodnost, specificno toplotno
kapaciteto in toplotno maso posamezne plasti stene. Izbrane stavbe se razlikujejo
v konstrukcijah sten, toplotni izolaciji in funkcijah. Na sliki 4.24 so prikazane tri
izbrane stavbe v Berlinu.

Potenciale za prihranek energije smo simulirali za zeleno fasado z eno plastjo vzpe-
njavk, ki izradcajo iz tal, s prenosom 0,17 + 0,02. Simulirali smo obnasanje v po-
letnem obdobju (od 1. junija do 30. septembra) za tipi¢no referen¢no leto (20-le-
tno povpredje z uporabo zbirke podatkov Meteonorm za Berlin in Ljubljano). Iz
teh podatkov je mogoce izpeljati vpadno sevanje za nagnjeno povrsino. Glede na
optimalno razpolozljivost vode za potencialno evaporacijo rastlin smo z enacbo
Penman-Monteith v modelu obravnavali evapotranspiracijo.

Ugotovili smo, da imata najvecji potencial za prihranek energije za hlajenje poslov-
na hala (zgrajena leta 1954) in montazna panelna stavba (zgrajena po letu 1950). V
primerjavi z drugimi konstrukcijami sten imata ti dve stavbi zmerno toplotno izo-
lacijo in zmerno do nizko toplotno maso. Naknadno opremljena razli¢ica montaz-
ne panelne stavbe (z dodatno izolacijo in visoko stopnjo toplotne izolacije) je imela
presenetljivo vi$ji potencial za prihranek energije za hlajenje kot stavbi z nizjo stop-
njo toplotne izolacije (tj. stavba Wilhelmine in stanovanjska stavba iz leta 1932). Te

161



162

Slika 4.24: zgoraj levo: stavba Wilhelmine, Prenzlauer Berg, Berlin, Nemdija; spodaj levo: po-
skusna hala v kampusu univerze TU, Berlin, Nem¢ija; desno: montazna panelna stavba, Berlin,
Nemcija (fotografije: Karin A. Hoffmann)

ugotovitve kazejo, da je izbira prednostnih stavb za izvedbo sistemov vertikalnih
ozelenitev kot ukrepa za prihranek energije odvisna od posameznega primera, pri
¢emer je treba upostevati toplotno izolacijo in toplotno maso, razporeditev plasti
materiala in dinamiko lokalnega podnebja.
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Peti del knjige obravnava razli¢ne vidike in moznosti vklju¢evanja vsebin, povezanih
z vertikalnimi ozelenitvami (VO), v nacrtovanje in upravljanje na razli¢nih ravneh,
kar lahko pomembno vpliva na razvoj in izvedbo VO v praksi. Prvo poglavje (1) z
naslovom Razumevanje nacrtovanja in upravljanja vertikalnih ozelenitev pojasnjuje
nase razumevanje splosnih vprasanj in odnosa med konceptom VO in prostorskim
nacrtovanjem kot dela upravljanja mest. Drugo poglavje (2) predstavlja porocilo o
raziskavi trenutnega stanja glede vkljucenosti tem, povezanih z VO, v nacrtovanje
in upravljanje za trajnostni in druzbeno odgovoren urbani razvoj v Avstriji, Nemdiji,
Sloveniji in Tajvanu ter zlasti v mestih Dunaj, Berlin, Ljubljana (in Tajpej). Pri tem se
opiramo na podatke, informacije in dokumente, pridobljene z analizo obstojecega
stanja v obravnavanih mestih Berlin, Dunaj, Ljubljana in Tajpej, ter na podatke,
pridobljene z drugimi projektnimi dejavnostmi: delavnicami in intervjuji z delezniki
ter spletnimi anketami. Z njimi smo iskali odgovore na vprasanja o stalis¢ih razli¢nih
skupin deleznikov glede koristi in ovir za izvedbo VO ter njihovih (poklicnih) izkusnjah
na tem podrodju. V tretjem poglavju (3) obravnavamo prakti¢ne izzive nacrtovanja
VO na ravni mesta. Predstavljamo in utemeljujemo, zakaj je treba nacrtovanje VO
obravnavati sistematicno in stratesko. V cetrtem poglavju (4) predstavljamo nekaj
rezultatov projekta, ki lahko podpirajo procese nacrtovanja in upravljanja razvoja
VO v mestih. Podrobneje predstavljamo: 1 — pristop za razvoj kataloga urbane mor-
fologije kot orodja za vrednotenje razli¢nih obmocij mesta s stalis¢a primernosti za
izvajanje VO; 2 — dileme med varstvom kulturne dediscine in VO; 3 - razlago, kako
podatke iz Urbanega atlasa uporabiti za analizo grajenega tkiva mesta, in 4 — meto-
dologijo geoinformacijske podpore za dolocitev primanjkljaja zelene infrastrukture
v mestnih obmodgjih, ki je lahko korak k opredelitvi prednostnih obmocij za izvedbo
VO naravni mesta. Zadnje poglavje (5) je namenjeno vprasanjem financiranja v zvezi
s konceptom na naravi temeljecih resitev (NTR, angl. Nature-based solutions, krajse
NBS) ter vsebuje razlago morebitnih nacinov in modelov financiranja, ki bi se lahko
uporabljali za izvedbo vertikalnih ozelenitev.
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1 Razumevanje nacrtovanja in upravljanja
vertikalnih ozelenitev

Ozelenitev fasad in drugih vertikalnih povrin za izboljsanje Zivljenjskega in na-
ravnega okolja v mestih je razmeroma nov pristop pri nacrtovanju in upravljanju
sodobnih mest, ceprav imajo fasade in stene, prekrite z rastlinami, dolgo zgodo-
vino (glejte 1. del). Skozi ¢as sta se uporaba VO in poznavanje njihovih prednosti
zmanjsala, v zadnjem casu pa je to postala zgolj osebna odlocitev lastnika ali del
arhitektovega oblikovalskega sloga. Ozelenitev fasad je bila ponovno odkrita $ele v
zadnjih desetletjih in je postala nov trend gibanja za blazitev podnebnih sprememb
ter izboljsanje mestnega okolja. Za obravnavano temo je zlasti pomembna ugotovi-
tev, da je povecanje prisotnosti rastlin v mestih pomembno za njihov trajnostni ra-
zvoj ter izboljSanje njihove odpornosti in primernosti za Zivljenje. Vendar pa sama
prisotnost ali povecanje Stevila rastlin ni dovolj za dejansko izbolj$anje kakovosti
zivljenja v mestnih okoljih. Za dosego Stevilnih koristi zelenih povrsin in vegetacije
v mestnem okolju je treba zagotoviti njihovo sistemati¢no, vkljucujoce, povezano
in celovito nacrtovanje in vzdrzevanje.

Ze v zgodnji fazi razvoja koncepta zelene infrastrukture so bile zelene stene in stre-
he prepoznane kot pomembne zelene prvine in zato eden od elementov zelene in-
frastrukture. Ta koncept pomeni razmeroma nov pristop k nacrtovanju mestnih
zelenih povr$in. Namenjen je zagotavljanju in povezovanju klju¢nih ekosistemskih
storitev, ki prispevajo k trajnosti mest in naravnemu okolju oziroma ju izboljsujejo.
Zelena infrastruktura je opisana tudi kot mreza zelenih povrsin in vodnih sistemov,
ki zagotavljajo razlicne vrste okoljskih, gospodarskih in druzbenih vrednot in ko-
risti za trajnostni razvoj mest. Ta izraz se nanasa na vse elemente zelene infrastruk-
ture, ki neposredno ali posredno izboljsujejo naravno okolje ter vkljucuje zelene
strehe, zelene stene, parke in rezervate, dvori$ca in vrtove, plovne poti in mokrisca,
ulice in prometne koridorje, poti in zelene koridorje, trge, §portna igris¢a in poko-
palis¢a (World Green Infrastructure Network, 2021).

Koncept zelene infrastrukture se je razvil v devetdesetih letih 20. stoletja na podlagi
nacel krajinske ekologije kot odziv na tezave s Sirjenjem ubranih obmodij. Se vedno
pa ga spremlja velika mera dvoumnosti, saj se razli¢cno uporablja v razli¢nih znan-
stvenih disciplinah, politikah in pobudah za nacrtovanje. Zelena infrastruktura je
tako Se vedno bolj koncept kot pa dobro razvit pristop k nacrtovanju, zlasti kadar
se nanasa na razli¢ne tipe njenih elementov. V praksi zato tudi $tevilna pomembna
vprasanja, povezana z nacrtovanjem, upravljanjem in financiranjem zelenih sten
(in zelenih streh), $e vedno ostajajo neodgovorjena. Koncept ima visoko raven pod-
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pore in pozornosti v mednarodni politiki, Se vedno pa obstajajo razprave o tem,
ali bi zelena infrastruktura morala imeti ekoloski poudarek, ki daje prednost ohra-
njanju biotske raznovrstnosti, ali se osredotocati na druzbeno-kulturne in gospo-
darske vidike (Hansen idr., 2021). V Evropski uniji je zelena infrastruktura postala
poznana kot »stratesko nacrtovana mreza naravnih in polnaravnih obmocij, pri
¢emer so druge okoljske znacilnosti zasnovane in upravljane tako, da opravljajo
$irok nabor ekosistemskih storitev« (Evropska komisija, 2013).

Dokument Zelena infrastruktura - izboljSanje evropskega naravnega kapitala
(Evropska komisija, 2013) doloc¢a nov prednostni cilj evropskih strateskih progra-
mov in razvojnih politik za obdobje 2014-2020; ta dokument je eno najpomembnej-
$ih orodij za razumevanje vrednosti ekoloskih, gospodarskih in druzbenih koristi,
ki jih ¢loveska druzba lahko pridobi iz naravnega okolja, ter ustrezno uveljavljanje
teh koristi (ekosistemskih storitev). Vendar pa ni nobenega sistemati¢nega pregle-
da, kako so razli¢ne evropske drzave v zadnjih desetih letih ta koncept vkljucevale v
prakso nacrtovanja (Hansen idr., 2021). Razli¢ne drzave EU v nacionalnih planskih
dokumentih in praksah nacrtovanja uporabljajo razli¢ne razlage in pristope v zve-
zi z izvajanjem nacrtovanja zelene infrastrukture. Poleg tega so podobni pristopi,
kot so nacrtovanje strategije zelenih povrsin, nacrtovanje zelenega sistema in drugi
celoviti pristopi prostorskega nacrtovanja, v $tevilnih drzavah dobro razviti in se
uspesno izvajajo ter so del rednih, zakonsko predpisanih postopkov prostorskega
nacrtovanja in zakonodaje na podrocju razvoja mestnih zelenih povrsin.

Z vidika celovitega nacrtovanja zelenih obmocij je treba jasno opredeliti vse tipe
zelenih povréin in vodnih teles, ki so relevantna na nacrtovanem obmodju, saj je
le tako mogoce doseci ustrezno prenasanje strateskih odlocitev, resitev in smer-
nic za nacrtovanje in oblikovanje razli¢nih zelenih povrsin na podlagi regionalnih,
ob¢inskih ali drugih lokalnih prostorskih nacrtov. Taka tipologija hkrati ustvarja
podlago za analizo in oceno preskrbljenosti obmocja, kar zadeva razli¢ne vidike
zelenih povrsin in opredelitev potreb, potencialov, ciljev in razvojnih smernic za
njihove izboljsave.

Vertikalne ozelenitve in zelene strehe so posebne prvine in tipi zelenih obmocij, ki
se mocno razlikujejo od drugih tipov v tem, da so dejansko del stavb. To pomeni,
da ti tipi zelenih povrsin zahtevajo drugacne pristope pri nacrtovanju in upravlja-
nju kot obicajne zelene povrsine. So hkrati tip zelene povrsine (ali element zelene
infrastrukture) v mestu ali naselju z vsemi koristmi in omejitvami, ki izhajajo iz
naravnih znacilnosti, ter so hkrati nelocljivi deli stavb. Tako imajo v vseh fazah
svojega razvojnega procesa dvojni znacaj. To je treba upostevati v vseh korakih
in na vseh ravneh, vklju¢no z oblikovanjem pobude, odlo¢anjem, vrednotenjem,
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nacrtovanjem, oblikovanjem, financiranjem, izvajanjem in upravljanjem dejavno-
sti, ter pri opredelitvi deleznikov.

Na tej tocki se postavljata vprasanji, kdaj in kako je treba zahteve in smernice za
izvedbo vertikalnih ozelenitev (VO) obravnavati v postopku urbanisticnega nacr-
tovanja, da bodo koristile mestu ter tudi lastnikom in prebivalcem stavb. Ali naj
bo taka ozelenitev del gradbenih predpisov, nacrtovanja zelenih povrsin in odpr-
tih prostorov, na¢rtov za prilagajanje podnebnim spremembam, nacrtov za zeleno
infrastrukturo, nacrtov za lokalni zeleni razvoj in projektov podrobnega urbani-
sticnega nacrtovanja? Ali jo je sploh treba nacrtovati ali pa je bolje le podpreti vla-
gatelje, ki so pripravljeni izvesti VO? Kako lahko ocenimo in dosezemo vse mo-
zne koristi VO in na kateri ravni to naredimo? Kdo naj financira VO glede na to,
da koristijo $irSemu urbanemu obmo¢ju in mestu? Kdo naj prevzame in financira
upravljanje VO po koncani gradnji?

Kot smo predstavili in utemeljili v prej$njih poglavjih, so ucinki in koristi VO ve-
liko obseznejsi od neposrednega uc¢inka na samo stavbo. Zelene fasade veliko bolj
kot klasi¢ne fasade vplivajo ne le na stavbe, na katerih so izvedene, temve¢ tudi
na bliznjo in sir$o okolico. Ce so izvedene v dovolj velikem obsegu, da se njihove
koristi zdruzujejo in so na ustreznih lokacijah, lahko ozelenjene fasade pozitivno
vplivajo tudi na mesto kot celoto. Kot je predstavljeno v 2. delu knjige, nacrtovanje,
izvajanje in upravljanje VO vkljucujejo razlicne sektorje in deleznike. To pa pomeni
vel izzivov, povezanih z zagotavljanjem ustreznih pogojev za Zeleni razvoj VO na
ravni mest, njihovih obmocij in posameznih stavb. Vrednote, mnenja in motivacije
deleznikov imajo zelo velik vpliv na vprasanja upravljanja mest, vkljucno s tem,
kako vzpostaviti ustrezne povezave in sinergije med raznolikimi dejavnostmi in
ukrepi razli¢nih sektorjev, ravnmi nacrtovanja in temami dokumentov ter v okviru
odlocanja o VO in njihovega financiranja in upravljanja.

Iz prakse vemo, da so zelene strehe veliko bolj razvito podrocje kot VO, zato so
tudi bolje in pogosteje vkljucene v sisteme prostorskega nacrtovanja, zakonoda-
jo in planske dokumente na razli¢nih ravneh. Glede na zgoraj navedene skupne
znacilnosti, ki izhajajo iz dvojne narave teh dveh tipov zelenih ureditev, je mogoce
izku$nje in pristope glede zelenih streh uporabiti kot model pri obravnavanju in
prizadevanjih za razumevanje vidikov nacrtovanja, vodenja in upravljanja VO. Pri
tem je treba upostevati eno pomembno razliko. Ker so zelene strehe vodoravne,
imajo veliko vecji potencial, da so zasnovane kot javno (ali zasebno) dostopne ze-
lene povrsine kot pa VO, zato mnogo lazje izpolnjujejo razlicne druzbene funkcije
in zagotavljajo ve¢cnamenskost rabe zelenih povrdin. Ker so vertikalne ozelenitve
navpicne, so njihovo oblikovanje ter financiranje in upravljanje kot ve¢namenski
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prostor veliko bolj zahtevni in zapleteni. To je treba upostevati pri obravnavanju
VO kot moznih nadomestnih ureditev dostopnih zelenih povrsin ali drugih od-
prtih javnih prostorov. VO ne morejo v celoti nadomestiti drugih urbanih zelenih
povrsin, zlasti ne tistih, namenjenih javni uporabi. Seveda obstajajo nacini, kako
zasnovati zasebno (ali celo javno) dostopne povrsine z vertikalnimi ozelenitvami,
kot so stolpnica Bosco Verticale v Milanu in podobne stavbe z zasebno ali javno
dostopnimi zelenimi terasami in balkoni, ki sestavljajo prvino vertikalne ozelenitve
stavbe, vendar pa to Se ni obi¢ajna praksa. Zelena fasada na stavbi IKEA na Dunaju
je bila na primer zasnovana kot javno dostopna, v praksi pa ta dostop ($e) ni ure-
snicen.

Zato zelimo izpostaviti, da so VO kot tip urbane zelene povrsine zlasti pomembne
v tistih urbanih okoljih in okoli$¢inah, v katerih drugi tipi zelenih povrsin niso
izvedljivi oziroma so manj primerni za omilitev okoljskih problemov in izbolj$anje
kakovosti Zivljenjskih razmer. To so po navadi zelo gosto pozidana urbana obmocja
ali obmocja mest, ki jih je v skladu s strateskim nacrtovanjem zelenih povrsin treba
ohranjati bolj zelena, ker so deli zelenih klinov in zelenih koridorjev. Poleg tega
so VO kot zelene povrsine pomembne predvsem kot dodatni ukrep za izboljsanje
situacije ter kot pristop trajnostnega na¢rtovanja in oblikovanja pri prenovi ali no-
vogradnji v mestih in drugih grajenih obmogjih.

2 Nacrtovanje in upravljanje vertikalnih
ozelenitev na Dunaju (Avstrija), v Berlinu
(Nemcija), v Ljubljani (Slovenija) in Tajpeju
(Tajvan)

Strokovna skupina Urbanisticnega instituta Republike Slovenije (UIRS) je ob po-
moci partnerjev iz vseh Stirih sodelujo¢ih mest in drzav izvedla anketo obstojecega
stanja formalnih in neformalnih tipov na¢rtovanja in upravljanja VO. Cilj ankete
je bil pridobiti vpogled v prakse in dokumente upravljanja za podporo izvajanju in
upravljanju VO v sodelujocih mestih. Podrobnejsi vpogledi v razli¢ne prakse nacr-
tovanja in upravljanja v zvezi z izvedbo VO v Avstriji (s posebnim poudarkom na
Dunaju), Nemciji (Berlin), Sloveniji (Ljubljana) in Tajvanu (Tajpej) so predstavljeni
v nadaljevanju.

Ceprav so vsa sodelujo¢a mesta glavna mesta, se zelo razlikujejo po velikosti, pod-
nebnih razmerah, urbani strukturi, razmerju med zelenimi povrSinami in grajeni-
mi obmodji ter delezu zelenih povrsin na prebivalca, zato jih ni mogoce neposredno
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primerjati. Prav tako smo Ze vnaprej vedeli, da se obravnavane drzave in mesta zelo
razlikujejo glede na stopnjo izvajanja zelenih sten v trenutni praksi urejanja mesta,
zlasti kar zadeva sodobne oblike VO vedstanovanjskih in javnih stavb. Kljub temu
smo predvidevali, da lahko bolj poglobljen vpogled v razli¢ne situacije nacrtovanja
in upravljanja v zvezi z VO omogoci bolj$e razumevanje procesa njihovega razvoja.
Z analizo posameznih situacij in kontekstov smo tudi opredelili primere in izku-
$nje, ki bi lahko bili uporabni za razli¢na mesta.

Da bi pridobili enakovredno razumevanje teh razli¢nih situacij, smo se odlocili
za metodolosko enoten pristop k raziskavi. Zato smo pripravili skupni okvir za
analizo z ve¢ sklopi vprasanj, povezanimi z vklju¢evanjem VO v uveljavljene oblike
formalnega in neformalnega nacrtovanja, v zakonodajo in v nekatere druge po-
membne vidike upravljanja, ki smo jih opredelili kot posebej pomembne v obrav-
navanem kontekstu. Tako smo pridobili primerjalni pregled razli¢nih pristopov k
nacrtovanju in upravljanju na drzavni, mestni in lokalni ravni za vse Stiri primere.
Vsebino te ankete so predhodno pregledali in potrdili vsi partnerji projekta, ki so
nato odgovarjali na vpraSanja za svoje drzave in mesta. Anketa je bila sestavljena
iz ve¢ tematskih sklopov z obseznim naborom vprasanj v zvezi z nacrtovanjem in
upravljanjem. Namen odgovorov na ta vprasanja je bil, da bi partnerjem, ki izpol-
njujejo dokument, pomagali bolje razumeti tako kompleksno vsebino.

Poleg vprasanj v zvezi z zakonodajo in nacrtovanjem so bile vloge, sodelovanje in
mnenja deleznikov opredeljena kot klju¢ni dejavniki upravljanja mest v zvezi z VO.
Kot najvedji in najvidnejsi akter pri upravljanju mest so bili prepoznani mestna
uprava in mestni ob¢inski svet. Najpomembnej$a naloga mestne uprave je izves-
ti ali zagotoviti potrebno komunikacijo, vkljucitev in sodelovanje z vsemi drugi-
mi delezniki, kot so prebivalci, zasebni lastniki, podjetja, nevladne organizacije,
agencije za raziskave in nacrtovanje ter drugi javni akterji, ki lahko mocno vplivajo
na urbani razvoj. Ker je upravljanje v celoti politicno, je odvisno ne le od poli-
ticnih in gospodarskih sistemov ter sistemov nacrtovanja in zakonodaje, temvec
tudi od sposobnosti in znanja vladnih ustanov za sprejemanje odlocitev o novih
konceptih urbanega razvoja ter za njihovo prepoznavanje in podpiranje. Poleg tega
na upravljanje pogosto moc¢no vplivajo vrednote, staliS¢a in motivacije razlicnih
vkljucenih deleznikov.

Poleg ugotovitev iz anketne raziskave o nacrtovanju in upravljanju smo uporabili
tudi informacije in ugotovitve iz skupnega projektnega dogodka Delavnica o priho-
dnosti, ki je potekala v Berlinu. Delavnica, na kateri so sodelovali delezniki iz vseh
treh sodelujocih evropskih mest, nam je pomagala bolje razumeti, kako razli¢ni de-
lezniki gledajo na ovire in koristi VO ter kak$ne resitve in dejavnosti bi potrebovali
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zaizvedbo VO na ravni mest v prihodnosti. Poglobljeni razgovori in delavnice z de-
lezniki in predstavniki mestne uprave in javnih sluzb v Ljubljani so nam omogocili
boljse razumevanje vloge posameznih oddelkov znotraj mestne uprave in delovnih
korakov, ki so potrebni za uspeSen proces izvedbe VO od zacetka do konca, in za
zagotavljanje kontinuitete upravljanja. Dodatne vpoglede v mnenja razli¢nih de-
leznikov smo pridobili iz odgovorov v spletnem vprasalniku, ki je bil pripravljen za
$tiri razli¢ne skupine deleznikov ter je bil izveden v Sloveniji, Berlinu in na Dunaju
(ve¢ informacij o tem je v 2. delu knjige).

2.1 Nacrtovanje vertikalnih ozelenitev

Anketna raziskava je obravnavala, kako so VO vklju¢ene v zakonsko predpisane,
formalne in pravno zavezujoce postopke izdelave strategij, izvajanja in nacrtovanja
na drzavni, regionalni in mestni/lokalni ravni. Z njo smo Zzeleli tudi raziskati, ali
in kako so VO vklju¢ene v neformalno, neobvezujoce nacrtovanje na mestni in
lokalni ravni (ki ga na razli¢ne nacine podpira mestna ali drzavna uprava ali drugi
delezniki, vendar ni uradno zavezujoce). Poleg tega smo preverjali, katere medna-
rodne smernice in dokumenti so upostevani v sistemih nacrtovanja in zakonodaji
razli¢nih drzav in mest ter ali so VO v razli¢nih nacionalnih dokumentih in zako-
nodajnih aktih Ze obravnavane kot na naravi temeljeca resitev.

2.1.1  Zakonsko predpisano, formalno nacrtovanje

Formalno, zakonsko predpisano nac¢rtovanje pomeni izdelavo pravno zavezujocih,
obveznih razvojnih in varstvenih dokumentov, aktov, pravil in predpisov. Razisko-
valna vprasanja se v tem pogledu osredotocajo na to, kako je izvedba VO vkljuce-
na v pravne dokumente in kaksna so njihova priporo¢ila ali smernice. Stanje smo
raziskali tako za strateske kot izvedbene dokumente ter za tri ravni nacrtovanja in
razvoja: drzavno, regionalno in mestno. Ugotovili smo, da v kontekstu aktualne
raziskave regionalna raven ni pomembna, saj se v Sloveniji na tej ravni do zdaj Se
ni izvajalo zakonsko predpisano nacrtovanje, Dunaj je hkrati opredeljen kot regi-
onalna in mestna enota, Berlin pa kot mesto in mestna dezela. Na Tajvanu VO na
nobeni ravni formalno niso del sistema strateskega nacrtovanja.

Strateski dokumenti na drzavni ravni:

Podatki, pridobljeni v raziskavi, kazejo, da so VO kot tematsko podrocje redko
navedene v kakr$nih koli strateskih dokumentih na drzavni ali regionalni ravni.
Pogosteje se ta vsebina vkljucuje posredno, v cilje in vizije razli¢cnih nacionalnih
strateskih dokumentov, ki se nanasajo na razli¢ne evropske strateSke dokumente
in direktive, kot je Strategija EU za biotsko raznovrstnost do leta 2030, Prilagodit-
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vena strategija EU, Strategija EU za zeleno infrastrukturo in Direktiva o energetski
ucinkovitosti stavb. VO so na splodno navedene med primeri, kako uresniciti vizijo
ali cilj povecanja kolicine zelenja znotraj urbanih obmocij za izboljSanje biotske
raznovrstnosti in blazitev podnebnih sprememb.

o V Avstriji so VO posredno vkljucene zaradi zahteve, da se v nacionalnih
strategijah uporabljajo mednarodni dokumenti (ES), na primer Zelena in-
frastruktura - izboljsanje evropskega naravnega kapitala (Evropska komisija,
2013), ki zelene fasade opredeljuje kot pomemben element zelene infrastruk-
ture, ter Direktiva o energetski uc¢inkovitosti stavb, ki med drugim spodbuja
resitve z zeleno infrastrukturo, kot so zelene strehe in stene, ki lahko pomaga-
jo zniZzati emisije toplogrednih plinov.

« V Nemciji so VO navedene med ukrepi za doseganje ciljev preoblikovanja
mestnih krajin v zelena naselja in povecanja koli¢ine zelenja v neposredni
okolici stanovanjskih obmocij. Ti cilji so bili dolo¢eni v Nacionalni strategiji
za biotsko raznovrstnost za leto 2007 (BMUB, 2007), Idejna zasnova za ur-
bana naravna obmocja zveznega ministrstva za okolje, ohranjanje narave in
jedrsko varnost (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit, 2019) in v dokumentu Bela knjiga: Zelene povrsine v mestu (White
Paper: Green Spaces in the City), ki ga je pripravilo ministrstvo BMUB (2017).
Regionalna strategija — razvojni nacrt mesta v zvezi s podnebnimi razmerami
iz leta 2011 (Land Berlin, 2011) za Berlin doloca, da je treba v Berlinu obno-
viti stavbni fond tako, da bo odporen na podnebne spremembe, in da je treba
uporabiti zelene fasade, kjer je to mogoce.

« V Sloveniji so VO posredno omenjene v dokumentih Strategija razvoja Slove-
nije 2030 in Strategija prostorskega razvoja Slovenije 2050 (osnutek), in sicer
v delu, ki se nanasa na zeleno infrastrukturo, zmanjSevanje ucinka toplotnega
otoka v mestih in zelene sisteme.

« V Tajvanu VO na nobeni ravni formalno niso del sistema strateSkega nacr-
tovanja.

Strateski dokumenti na mestni ravni

Izvedba VO je podobno kot na drzavni in regionalni ravni tudi na mestni ravni
del vizije in ciljev razli¢nih razvojnih nacrtov mest v vseh sodelujocih evropskih
mestih. Iz odgovorov v anketi lahko ugotovimo, da so vertikalne ozelenitve pove-
zane zlasti s podnebnimi problemi, vendar pa imata samo Dunaj in Berlin v okviru
razvojnih nacrtov mesta pripravljene tudi smernice za VO.

« Na Dunaju se ozelenjene fasade obravnavajo kot ukrep za preprecevanje
ucinkov toplotnega otoka v mestu ter so navedene v pravno zavezujocih do-
kumentih na mestni ravni v okviru Strategije pametnega mesta (Smart City
Strategy), Strategije zmanj$evanja u¢inkov toplotnega otoka v mestih (Urban
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Tematski koncept zelenih povrsin in odprtih prostorov Step 2025 (Step 2025 Thematic
Concept Green and Open Spaces) izvedbo VO opredeljuje kot enega od ukrepov za
razvoj ureditev tipa o1: Zivahne uli¢ne krajine in obmocja za pesce (Type o1: Lively
streetscapes and pedestrian zones). To je eno od 12 tipov obmocij, ki so pri nacrtova-
nju mesta opredeljena kot zelene povrsine in odprti prostori ter zagotavljajo enotno
orodje, ki ga lahko strokovni oddelki, uradi za nacrtovanje in odlocevalci uporabijo pri
nacrtovanju zelenih in odprtih povrsin na Dunaju.

Opis tipa: Ulicne povrsine in obmocja za pesce z ureditvami za vadbo in pocitek za
pesce in kolesarje, kontinuiran prostor, ki omogoca preckanje prometnih povrsin
brez tveganja.

Primeri: Mariahilfer StralRe, Stephansplatz, RotenturmstrafRe

Funkcije

e Zavsakdanjoraboinrekreacijo (zlasti za peSce in kolesarje, za pocitek, srecanja,
komunikacijo in uzivanje hrane).

e Potencialno prispeva tudi k strukturiranju urbanega tkiva (urbano mrezenje/
povezave).

Strategije: IzboljSanje in zagotavljanje moznosti prehoda za nemotorizirani promet.

Naloge: Omogocanje sajenja visokokakovostnih dreves, uporabe mikro odprtih
prostorov, ustvarjanje obmocij za pocitek brez trgovskih programov, spodbujanje
ozelenitev fasad, vrtovi pred stavbami in vrtovi ob uli¢nih kavarnah.

Upravicenost vertikalnih ozelenitev: Rastline in ozelenitve fasad pomembno prispe-
vajo k prijetnemu okolju odprtih prostorov; bistveno manjsi delez motoriziranega
individualnega prometa izboljSuje pogoje njihove uporabe, ¢eprav promet Se vedno
zahteva veliko povrsin. Za ta tip odprtega prostora je Se zlasti pomembno, da se
nacrtuje v tesni povezavi s pritli¢ji stavb. Prilagodljive moznostiizvedbe omogocajo
vedjo raznolikost in nizje stroske vzdrzevanja. [...] Ozelenitev fasad, vrtovi pred
stavbamiin gostinski vrtovi motivirajo lokalne prebivalce, da vedno bolj prevzemajo
odgovornost za odprte prostore.

Heat Island Strategy), Koalicijskega programa vlade dezele Dunaj (Coalition
Program of the Government of Vienna) in Nacrta urbanega razvoja Dunaja:
STEP 2025 (Urban Development Plan Vienna: STEP 2025). Ve¢ podrobnosti
o tem vsebuje tematski dokument Tematski koncept zelenih povrsin in od-
prtih prostorov (Thematic Concept Green and Open Spaces). VO so vkljuc¢ene
v razli¢ne teme razvojnih nacrtov mesta. Smernice so pripravljene samo za
dolocena urbana obmog¢ja in so povezane z nacrti rabe tal ter se uporabljajo
samo za nove ali obnovljene stavbe. Na Dunaju velja tudi gradbeni predpis,
povezan z VO, ki dolo¢a, da »mora biti na novih stavbah dolocene visine 20 %
uli¢nih fasad izvedenih kot VO«.
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« V Berlinu so cilji, ki omenjajo vertikalne ozelenitve, povezani s podnebnimi

razmerami. VO so vkljucene v dokument Razvojni nacrt mesta v zvezi s pod-
nebnimi razmerami (City Development Plan Climate, Stadt Berlin, 2011), ki
je poseben dokument, kot so tudi Razvojni nacrt mesta v zvezi s stanovanji
do leta 2030 (City Development Plan Housing 2030), Razvojni nacrt mesta v
zvezi z mobilnostjo in prometom (City Development Plan Mobility and traffic)
in Razvojni nacrt mesta v zvezi s sredis¢em (City Development Plan Centres).
Izvajanje VO je del razli¢nih meril. V dokumentu Usmeritve za nacrtovanje -
mestno podnebje 2015 (Land Berlin, 2015) so navedene smernice v zvezi z
VO. Ta dokument je bil pripravljen za mesto kot celoto, za razli¢ne tipe rabe
tal in specifi¢na urbana obmodja, ne pa tudi za specifi¢ne tipe stavb. Ta ukrep
se obravnava kot prednostna naloga zaradi u¢inkov, povezanih s ¢lovekovim
zivljenjskim okoljem in ve¢namenskostjo, kar se nanasa na

- moznost izvedbe VO, zlasti na poseljenih obmoc¢jih z visokimi toplo-

tnimi obremenitvami;
- FLL 2000 za tehni¢no zasnovo in vzdrzevanje VO;
— odgovornost za sisteme VO nalaga lastnikom stavb.

Razvojni nacrti mesta Berlin vklju¢ujejo priporocila za nadaljnje nacrtovanje
in so v skladu z nacionalnimi gradbenimi predpisi oblikovani kot zasnove
(¢len 1, Sesti odstavek, tocka 11, predpisa BauGB). V zvezi s tem je posebej
zanimiva praksa zagotoviti »zeleno kakovost« srediS¢a mesta Berlin z upora-
bo faktorja povrsine biotopa (Biotope area factor — BAF; Biotopflachenfaktor/
BFF; Land Berlin, 2021).

Faktor BAF izraZa razmerje med ekolosko ucinkovito povrsino in skupno povrsino. Pri-
meri uCinkovite rabe tal naravnega okolja vkljucujejo prepustne povrsine, povrsinska
vodna telesa ter ozelenitve streh in fasad.

Izracun faktorja BAF

BAF = ekolosko ucinkovite povrsine/skupne povrsine

Pri tem izracunu se posamezni deli zemljis¢a ponderirajo glede na njihovo »ekolosko
vrednost«.

Med tipi povrsin in uteznimi faktorji na m2 so tudi tipi, povezani zVO:

- Vertikalna ozelenitev, neposredno povezana s tlemi (neposredna povezavaVO
zzemljo oz. ras¢enim terenom, oskrba s hraniliin vodo neposredno iz korenin v
zemlji) ima utezni faktor 0,5 na m2

- Vertikalna ozelenitev brez povezave s tlemi (rastline, ki se vzpenjajo po steniv
navpicni ali vodoravni smeri brez neposredne povezave korenin zzemljo v tleh,
npr. trajna korita z umetnim namakanjem, ki oskrbujejo rastline) ima utezni
faktor 0,7 nam2
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Slika 5.1: Urbana obmocja V Berlinu, priporocila za ukrep 15 — ozelenitev fasad (vir: Umwelta-
tlas, 2021)

+ V Ljubljani se izvedba VO povezuije s cilji na podrocju kakovosti okolja, ki so
namenjeni zmanj$anju vpliva urbanizacije na podnebne spremembe, prilaga-
janju podnebnim spremembam, za$¢iti pridelovalnega potenciala tal in spod-
bujanju razli¢nih oblik proizvodnje hrane za lokalno samooskrbo, vklju¢no s
proizvodnjo na strehah in terasah (Odlok o Strateskem nacrtu Mestne obcine
Ljubljana, Priloge k obcinskemu prostorskemu nacrtu; Mestna ob¢ina Lju-
bljana, 2010). Poleg tega se je Mestna ob¢ina Ljubljana v strateskem in izved-
benem delu dokumenta Trajnostna urbana strategija MOL 2014-2030 zave-
zala, da bo prispevala k izboljsanju podro¢ja prometa/mobilnosti z razvojem
zelene infrastrukture in uporabo na naravi temeljecih resitev, saj je to priznan
nacin za izboljsanje podnebnih razmer na regionalni ravni. Strateski del poleg
drugih razdelkov opredeljuje naslednje prednostne cilje za zelene povrsine:

— Izgradnja novih zelenih elementov (zelene strehe, stene, »zelene dnev-
ne sobe« itd.) na opredeljenih obmo¢jih do leta 2016. Ta cilj je povezan
s pobudo Ljubljana - Zelena prestolnica Evrope 2016.

— Izgradnja novih zelenih elementov (zelene strehe, stene, »zelene dnev-
ne sobe« itd.) na dodatnih opredeljenih obmog¢jih do leta 2020.

- Gradnja zelenih obmocij, mestnih drevoredov, zelenih parkiris¢, zele-
nih streh in sten itd. do leta 2050 za pomoc¢ pri blazenju podnebnih
sprememb in prilagajanju nanje ter uravnavanje urbane mikroklime
za preprecevanje pregrevanja.
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Kartiranje vertikalnih ozelenitev

Odgovori na vprasanja o grafi¢nih prikazih obmocij z na¢rtovanimi VO v planskih
dokumentih so pokazali, da noben dokument oziroma prostorski nacrt ni vkljuce-
val kart, ki bi neposredno predstavljale obmocja, nacrtovana za izvedbo VO. To ni
presenetljivo glede na dvodimenzionalno naravo grafi¢nih prikazov na kartah in
vertikalnost VO. V razvojnem dokumentu za Berlin z naslovom Karta z usmeritva-
mi za nacrtovanje; Mestno podnebje 2015 (Land Berlin, 2015), ki je prilozen spletni
razlicici atlasa urbanega razvoja Berlina in njegovega okolja (Atlas of Berlin Urban
Development and its Environment), je prikazana karta, ki predstavlja toplotno one-
snazena poseljena obmocja, na katerih so zelene fasade priporocene in opredeljene
kot prednostni ukrep zaradi njihovih s$tevilnih ugodnih uc¢inkov na ¢lovekovo zi-
vljenjsko okolje.

Poleg tega smo pri analizi dokumentov opazili, da so VO v¢asih na kartah prika-
zane posredno prek razli¢nih tipologij nacrtovanja odprtih in zelenih povrsin kot
ukrep razvoja odprtih prostorov. Tako je v dokumentu Tematski koncept zelenih
povrsin in odprtih prostorov Step 2025 VO opredeljena kot ukrep odprtega prosto-
ra tipa 01: Zivahne uli¢ne krajine in obmogja za pesce (Type 01: Lively streetscapes
and pedestrian zones). Ta tipologija linearnih in odprtih mestnih prostorov je pred-
stavljena na karti z naslovom Shematski prikaz omrezja zelenih in odprtih povrsin
(Schematic illustration of the green and open space network) (glejte sliko 5.2).

Se en primer posrednega kartiranja VO je naért zelenega sistema mesta Ljubljana
s karto, ki predstavlja zelene kline, na katerih je izvedba zelenih streh (in VO) vklju-
¢ena kot smernica za nacrtovanje obmocja (glejte sliko 5.3).

Projektni in izvedbeni dokumenti

V tem delu raziskave smo preverjali, ali v sodelujocih drzavah obstajajo kakrsni koli
standardi, priporocila ali smernice glede VO na drzavni ali mestni ravni (ob¢inski
nacrt ali odlok), in sicer s treh nastetih vidikov: nacrtovanje, izvajanje in vzdrze-
vanje VO.

V Avstriji je bil leta 2021 sprejet nov standard za vertikalne ozelenitve (ONORM
LL1136). Standard opredeljuje nacela in zahteve za VO stavb ter se uporablja za
nacrtovanje, izvedbo in vzdrZevanje trajnih zelenih sten in zunanjih povrsin stavb.
To vkljucuje tudi ozelenitev sten s koriti za rastline, ki so postavljena ali obesena
na stenah. Standard ONORM se lahko uporablja za ozelenitev pergol, suhih zidov,
gabionov, protihrupnih pregrad in samostojnih konstrukcij. Uporablja se tudi za
zidove z naklonom od 30° do 150°, na katerih je mogoce posaditi zelenje.
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Kombinacija linearnih (omrezje odprtih prostorov)
in Sirokih odprtih prostorov v strukturi mreze odprtih prostorov

Zivahne ulice in obmo¢ja za pesce
Ozelenjene ulice

Ulice z zelenimi povrinami
Zelene osi

Zelene poti

Zeleni koridorji

Odprti prostori z omejenim dostopom
Poljavne zelene povrsine

Parki

Veénamenska zemljis¢a
Modularna zelena povrsina
Zavarovana obmo¢ja

Bea0 B0

Slika 5.2: Shematski prikaz omrezja zelenih povrsin in odprtih prostorov, vklju¢no s tipom ox:
Zivahne uli¢ne krajine in obmodja za pesce, pri katerem so VO predlagane kot ukrep (vir: Stadt

Wien, 2015)

! att N W e FE— B _
Slika 5.3: Odlok o ob¢inskem prostorskem nacrtu Mestne obcine Ljubljana - strateski del, Kar-
ta zelenega sistema (Mestna ob¢ina Ljubljana, 2010).
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V Berlinu so priporocila in smernice za projektiranje, izvedbo in vzdrzevanje VO
del dokumenta Usmeritve za nacrtovanje — mestno podnebje v Berlinu za leto 2015
(Land Berlin, 2015). Ta dokument se nana$a na smernice FLL 2000, ki obravnavajo
funkcije in vpliv VO, zakonske zahteve v zvezi z gradnjo, izbiro rastlin, opore za
vzpenjavke, omejitve ozelenjevanja in vzdrzevanje. Vertikalne ozelenitve so prav
tako prepoznane kot moznost za izpolnitev faktorja povr$ine biotopa (BAF) in iz-
boljSanje okoljskih razmer na obmocju. V Berlinu skoraj 50 % vseh krajinskih na-
¢rtov vsebuje BAF kot cilj nacrtovanja.

2.2.2 Neobvezujoce, neformalno nacrtovanje

V anketi smo obravnavali tudi neobvezujoce, neformalno nacrtovanje, ki ga na raz-
li¢ne nacine podpira mestna ali drzavna uprava ali drugi delezniki, vendar ni ura-
dno zavezujoce. Dokumenti so najveckrat pripravljeni na podlagi smernic razvoja,
spletnih mest z informacijami javnega znacaja, razpisov za projekte in financiranje
ter razlicnih pobud od spodaj navzgor. V anketi smo sprasevali, ali so vertikalne
ozelenitve obravnavane pri:

« nacrtovanju ukrepov na mestni ravni;

« nacrtovanju ukrepov na lokalni ravni;

o drzavnih/regionalnih posegih na lokalni ravni, ki jih podpira vlada;

« posegih na lokalni ravni, ki jih podpira mesto;

« javno-zasebnih partnerstvih na ravni posamezne stavbe.

Nacrtovanje ukrepov na drzavni, regionalni in mestni ravni
Iz odgovorov in dokumentov lahko ugotovimo, da je nacrtovanje ukrepov na me-
stni ravni ustaljena praksa na Dunaju in v Berlinu.

Glavno mesto oziroma zvezna dezela Dunaj je razvila tudi smernice in priporocila
za projektiranje, izvedbo in vzdrzevanje VO za javno rabo za vso Avstrijo, vendar
pa te smernice niso obvezne (Stadt Wien, 2019). Ozelenitev fasad je tema v okolj-
skem atlasu mesta Dunaj (Environmental Atlas of the City of Vienna; Stadt Wien,
2021a). Med javno dostopno zbirko kart in nacrtov ter projektov oddelka za varstvo
okolja mesta Dunaj (MA 22) je predstavljen tudi popis ozelenitev fasad (Stadt
Wien, 2021b). Razvrscen je v tri tipe VO: ozelenitev, ki je vezana na tla, ozelenitev,
vezana na fasade, in mesani sistemi. Vsak od teh tipov je predstavljen s fotografija-
mi lokacij fasade, razlago imena, naslovom, rabo in datumom izgradnje stavbe ter
opisom tipa zelene fasade, uporabljenih rastlin, ozelenjene povrsine in vidnosti iz
javnih prostorov. Vsako informacijsko polje vsebuje tudi povezavo do opisa tipov
ozelenitve fasade in primerov najboljse praske, tehtnih razlogov za uporabo zele-
nih sten, njihovih prednosti, ustreznih nasvetov in virov financiranja za ozelenitev
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fasad s povezavami do brezplacnega svetovanja in vlog za izdajo gradbenih dovo-
lienj. Na voljo so tudi informacije o razpolozljivih nepovratnih sredstvih za finan-
ciranje s povezavami. Ozelenitev stavb — nasveti in subvencije (Building greening -
advice and subsidies) je prav tako eno od tematskih podrocij razdelka Prostorski
razvoj (Spatial Development) na spletnem mestu Varstvo okolja in podnebja (En-
vironment and Climate Protection) mesta Dunaj. Za podporo izvajanju VO so na
voljo smernice za upravne ukrepe in potrebna dovoljenja za VO, ki so predstavljene
kot kontrolni seznam (Stadt Wien, 2021c), ki obravnava ozelenitev fasad na zasebni
lastnini ali drugih obmogjih, ki niso javno dobro, ter za fasade, dostopne z javnih
povrsin, kot so plo¢niki. Nacrtovanje ukrepov je vzpostavljeno tudi na lokalni ravni
v obliki projektov okrozja, kot je 50 Green Houses (50GH, 2019).

V Nemciji so dolocena priporocila in smernice na drzavni ravni za vse tri vidike ra-
zvoja, projektiranje, izvedbo in vzdrzevanje VO, vklju¢no z zahtevami glede rastlin
(FLL, 2018). Poleg tega nevladna organizacija »Griine Liga Berlin« ponuja sveto-
vanje za ozelenitev dvori$¢ ter organizira tekmovanja za najbolj estetsko prijetno
dvorisce in najboljSe dvoriSce za druzenje.

V Sloveniji so VO kot tip zelene povrsine vkljuc¢ene v nacionalne smernice Zeleni
sistemi v mestih in naseljih: usmerjanje razvoja zelenih povrsin, ki so del drzavne-
ga prostorskega reda in so kot take uradni vodilni dokument za slovenske obcine.
Leta 2021 je Ministrstvo za okolje in prostor Republike Slovenije objavilo tudi Pri-
porodila za ozelenitev streh in vertikalnih povriin (Cufer in Ribi¢, 2021).

V mestnem prostorskem nacrtu v Tajpeju (Tajvan) so navedena priporocila in
smernice za projektiranje, izvedbo in vzdrzevanje vertikalnih ozelenitev.

Podpora javne uprave

Podpora javne uprave za izvedbo VO prihaja iz nacionalnih ali regionalnih vlad ali
samih mest oziroma ob¢in. Med mestnimi upravami, vklju¢enimi v to raziskavo,
najvecjo podporo izvedbi VO zagotavlja mesto Dunaj, ki prek razli¢cnih progra-
mov in razpisov za izvedbo VO podpira izvedbo na zasebnih in javnih stavbah ter
daje pobude od zgoraj navzgor. Obstajajo razli¢ni projekti akcijskega nacrtovanja
na lokalni ravni, na primer 50 Green Houses. Drzavno in regionalno podporo za
take projekte zagotavlja avstrijska raziskovalna agencija (www.ffg.at) ali podnebni
in energetski sklad Klimafond (https://www.klimafonds.gv.at/projekte/).

V Berlinu se je med letoma 1983 in 1995 izvajal obsezni program, ki je financi-
ral ozelenitev dvoris¢, vklju¢no z vertikalnimi ozelenitvami. Program je financiral
1.643 projektov in pomagal ozeleniti 740.000 m* dvori$¢ in fasad ter 65.000 m?
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streh v Berlinu. Trenutno poteka program za ozelenitev streh v Berlinu, imenovan
1000 Griine Ddcher (1.000 zelenih streh). Pobuda berlinskega senata in berlinske
agencije za vodo, imenovana »Berliner Regenwasseragentur«, ponuja svetovanje
o uporabi dezevnice pri ozelenitvi streh. Koalicijski sporazum berlinske dezelne
vlade (po drzavnih volitvah 26. septembra 2021) omenja razsiritev programov oze-
lenitev streh tudi na podro¢je ozelenitev fasad.

Primeri iz Berlina:
Program »Klimaanpassung in sozialen Einrichtungen« (2020-2023): Financiranje strateskega
svetovanja, konceptualizacije inizvedbe ter kampanj ozavescanja in izobrazevalnih programov
za prilagajanje podnebnim spremembam v socialni infrastrukturi; med drugim je kot ukrep
pri gradnji predlagana izvedba ozelenitev streh in vertikalnih ozelenitev.
— Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (2020—2023)
— Klimaanpassung in sozialen Einrichtungen; https://www.z-u-g.org/aufgaben/kli-
maanpassung-in-sozialen-einrichtungen/

Glede natrzno porodilo za leto 2020, ki ga je pripravilo Zvezno zdruzenje za ozelenitev stavb
(BuGG), 45 0d 191 nemskih mest z vec kot 50.000 prebivalcey, ki so vklju¢ena v porocilo, zago-
tavlja financno podporo za izvedbo VO. https://www.gebaeudegruen.info/fileadmin/website/
downloads/bugg-fachinfos/Marktreport/BuGG-Marktreport_Gebaeudegruen_2020_high_.pdf

V Ljubljani ni nobenega pomembnega primera projekta, ki bi podpiral zelene ste-
ne, obstajalo pa je nekaj uspesnih pobud in projektov za zelene strehe. Delovna
skupina iz UIRS je s predstavniki vseh klju¢nih oddelkov in sluzb mestne uprave
izvedla vrsto poglobljenih razgovorov in delavnico o moznosti izvedbe vertikal-
nih ozelenitev v mestu Ljubljana. Razgovori z ob¢inskimi uradniki so pokazali,
da podpirajo in spodbujajo izvedbo vertikalnih ozelenitev, ¢e obstaja kakrsna koli
pobuda vlagateljev, kot najobetavnejSo obliko sodelovanja pa vidijo javno-zaseb-
na partnerstva. Sole, domovi za ostarele in druge javne stavbe so prepoznani kot
najprimernejse stavbe za izvedbo javno financiranih vertikalnih ozelenitev. Vendar
pa ob pripravi tega dokumenta javna uprava ni zagotavljala nobenega formalnega
sodelovanja (razpisi, programi itd.) ali financiranja. Ko smo podrobneje preucevali
podporo javne uprave na mestni ravni, smo ugotovili, da v javni upravi:

« nimajo jasno opredeljenih odgovornosti za izvedbo VO,

« nimajo dolocenih postopkov narocanja za izvedbo VO;

« niti ni upravljanje VO del rednega javnega upravljanja mest.
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Javno-zasebna partnerstva na ravni stavbe

Na Dunaju obstaja ve¢ razli¢nih oblik in primerov javno-zasebnih partnerstev za
izvedbo VO na ravni stavbe. Tak primer je program Sodelovanje lastnikov stavb pri
vzdrzevanju fasade (Cooperation of House owners maintaining the fagade), pri ka-
terem stroske za VO financira avstrijska raziskovalna agencija. Vlada mesta Dunaj
prav tako uporablja lastne stavbe kot usmerjevalne projekte za VO ter ima $tevilne
dobre primere, kot so MA 48, MA 31 in razli¢ne $olske stavbe.

V Ljubljani obstaja manjse partnerstvo med ob¢ino in javnim zavodom za varstvo
otrok, imenovano Mala ulica, prav tako pa obstajajo primeri ukrepov zasebnih
podjetij v nakupovalnem sredi¢u BTC City, kjer so bile na nekaterih stavbah iz-
vedene manjse zelene stene kot izravnalni ukrep za izpolnjevanje zahtev faktorja
zelenih povrsin.

2.2 Zakonodaja, povezana z vertikalnimi ozelenitvami

Kot del vidikov nacrtovanja in upravljanja na podroc¢ju VO smo v anketi obravna-
vali obstojece stanje zakonodaje v zvezi z vprasanji VO v razli¢nih sektorjih, vklju¢-
no s prostorsko zakonodajo, gradbeno zakonodajo, zakonodajo o kulturni dedisci-
ni ter zakonodajo o preprecevanju nevarnosti in varnosti/protipozarni zasciti in
okoljevarstveno zakonodajo. Uporabljena vprasanja so predstavljena v preglednici
(slika 5.4).

Ugotovimo lahko, da VO ($e) niso tema podrocja razvoja in upravljanja mest. Ob
pripravi tega dokumenta v nobeni od sodelujocih drzav v projektu Vertical Green
2.0 okoljska zakonodaja ni opredeljevala VO kot na naravi temeljeco resitev, niti
kot ekosistemsko storitev ali prvino zelene infrastrukture. So pa dolo¢ene vsebine
VO neposredno ali posredno vkljucene v prostorsko zakonodajo, gradbeno zako-
nodajo, zakonodajo o protipozarni zadciti in zadciti pred strelo ter zakonodajo o
kulturni dedi$¢ini v Avstriji in Nemciji ter zakonodajo na regionalni ravni na Du-
naju in v Berlinu.

V Nemciji so VO zakonsko opredeljene kot predmet nacrtovanja in so vkljucene
v zakonodajo o prostorskem nacrtovanju na regionalni ravni. Trzno porocilo za
leto 2020, ki ga je pripravilo Zvezno zdruZzenje za ozelenitev stavb (BuGG, 2020),
kaze, da je priblizno 41 % od 191 nemskih mest z ve¢ kot 50.000 prebivalcev, ki so
vkljucena v porocilo, vlokalnih pravno zavezujocih razvojnih nacrtih navajalo VO.
VO so delno obravnavane tudi v zveznem zakonu o varstvu narave (Bundesnatur-
schutzgesetz, BNatSchG) z vidika obravnave invazivnih rastlinskih vrst ali zasci-
te ogrozenih vrst (pomembno za vzdrzevanje VO) oziroma kot izravnalni ukrep
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ZAKONODAJAV ZVEZI Z VERTIKALNIMI OZELENITVAMI

PROSTORSKA ZAKONODAJA - VO so vkljuCene v nalrtovanje da |ne
Za nalrtovanje na drzavni ravni o |04

Oznadite polje | Za nalrtovanje na regionalni ravni o (O
Za nacrtovanje urbanih obmocij a a
Za obmogja rabe tal o |04

Drugo

GRADBENA ZAKONODAJA da ne

Oznacite polje | VO je opredeljena kot tip fasade o |0
VO je opredeljena kot bio- ali ekofasada a |
VO je opredeljena kot grajen konstrukcijski element (pro- | O | O
tihrupnih pregrad, podpornih zidov itd.)

Drugo

ZAKONODAJA O KULTURNI DEDISCINI da |ne

Oznacite polje | VO ni dovoljena na stavbah kulturne dediscine o |0
VO so del obnove kulturne dedis¢ine o |0

Drugo

ZAKONODAJA O PREPRECEVANJU NEVARNOSTI IN VARNOSTI/PROTIPOZAR- | da ne

NI ZASCITI

Oznacite polje | Visina stavb predstavlja omejitev za VO o (O
Zasnova fasade (razmerje med povrsino zasteklitve in O O
fasade, terase itd.) predstavlja omejitev za VO

Drugo

OKOLJEVARSTVENA ZAKONODAJA da ne

Oznacite polje | VO je opredeljena kot ekosistemska storitev o (O
VO je opredeljena kot na naravi temeljeca resitev resitev |0 | O
VO je opredeljena kot zelene infrastruktura (alinjendel) |O | O

Drugo

Druge razlage in komentarji

Slika 5.4: Vprasanja, uporabljena za raziskovanje stanja zakonodaje v zvezi z VO (avtorica:

Suklje Erjavec)

Ina

za gradbene projekte (primeri so navedeni v informacijskem sistemu izravnalnih
ukrepov za Berlin).

V' Avstriji se VO bolj vkljucujejo v zakonodajo o prostorskem nacrtovanju
za ubrana obmo¢ja in gradbene predpise. Kakor Ze navedeno, je bil v Avstriji
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leta 2021 sprejet nov standard za VO (ONORM LL1136). Podro¢je VO je tudi del
gradbenih predpisov mesta Dunaj (¢len 5, Cetrti odstavek tocke k/¢len 83), ki vklju-
¢ujejo zahtevo, da mora biti vsaj 20 % uli¢nih fasad dolzine 7,5-26 m v novozgraje-
nih obmog¢jih izdelanih kot VO.

Poleg tega je bilo sprejetih nekaj ukrepov o omejitvah v zvezi z VO, zlasti v povezavi
z zakonodajo s podrocij kulturne dedi$c¢ine in preprecevanja nevarnosti. Tako je
na Dunaju treba preveriti ustreznost VO za fasade na stavbah kulturne dedisci-
ne. Standard ONORM B 3800-5 (preizkusi varnosti stanovanjskih stavb - redni
preizkusi kot del vizualnih pregledov in neporusitvenih preizkusov) pa opredeljuje
zahteve za vertikalne ozelenitve na stavbah, ki imajo ve¢ kot tri nadstropja. V teh
primerih je treba pustiti 1 m nad oknom in 20 cm na obeh straneh okna prazen
prostor med nadstropji stanovanjskih stavb.

V Berlinu in drugje v Nemciji mora lokalni organ za spomenike za stavbe/komple-
kse, ki spadajo v obmo¢je dedi$¢ine, izdati dovoljenje za izvedbo posamezne VO,
kot je navedeno v smernicah za ozelenitev fasad (FLL 2018). Ta dokument opisuje
tudi zahteve poZarne varnosti, kar zadeva razli¢ne dele in materiale fasade. Zah-
teve so navedene kot nacionalne norme ter se razlikujejo glede na morfologijo in
funkcijo stavbe. Te zahteve so opredeljene za razli¢ne materiale, ne le za VO. Ce so
deli VO elektri¢ni prevodniki, morajo biti povezani z zascito pred strelo na stavbi v
skladu s standardom DIN EN 62305.

2.3 Drugi pomembni vidiki upravljanja v zvezi z
vertikalnimi ozelenitvami

Pri odlocanju, kateri drugi vidiki so $¢ pomembni v zvezi z obravnavo VO, smo
izhajali iz dejstva, da gre za nov pristop v sodobnem razvoju in upravljanju mest.
Zato smo se odlociti raziskati dva glavna vidika, in sicer, kako razli¢ni delezniki
vidijo in prepoznavajo to vsebino ter kak$na podpora javne uprave je Ze na voljo
tistim, ki se zanimajo za izvedbo VO. Za obravnavo prepoznavnosti in zaznavanja
VO med razli¢nimi delezniki znotraj dolo¢ene drzave in mesta smo v anketo vklju-
¢ili razli¢na vprasanja in trditve, na katere je bilo mogoce odgovoriti z »da«, »ne«
ali »delno se strinjamg, kot je predstavljeno spodaj.

o Vertikalne ozelenitve so prepoznane kot pomembna tema v druzbi

« Informacije o tej temi se pogosto objavljajo v ¢asopisnih ¢lankih ali drugih

javnih medijih

« Prodajajo se razli¢ne knjige in publikacije o tej temi

+ V javnih mediji se objavljajo informacije o primerih VO

+ Obstajajo pobude od zgoraj navzgor za izvedbo VO
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« Obstajajo javne razprave o temah, povezanih z VO
« Obstajajo nevladne organizacije in zdruzenja, ki podpirajo izvedbo VO

o Strokovnjaki za prostorsko/urbanisticno nacrtovanje, krajinski arhitekti,
arhitekti, gradbeni inZenirji in okoljevarstveniki VO prepoznavajo kot po-

membno temo

« Osebe, vkljucene v raziskave in izobrazevanje, VO prepoznavajo kot po-

membno temo

« Mestna uprava VO prepoznava kot pomembno temo
+ Regionalna uprava VO prepoznava kot pomembno temo
 Drzavna uprava VO prepoznava kot pomembno temo

Iz odgovorov na ta vprasanja lahko ugotovimo, da so delezniki v Avstriji (Dunaj) in
Nemdiji (Berlin) veliko bolj seznanjeni s podro¢jem VO in imajo ve¢ izkuSenj z ze-
lenimi stenami kot delezniki v Sloveniji (Ljubljana) in Tajvanu (Tajpej). V teh dveh
mestih se redno objavljajo ¢lanki in druga medijska porocila o temah, povezanih
z VO, objavljene so razli¢ne knjige in primeri VO. Poleg tega obstajajo pobude od
zgoraj navzgor ali javne razprave, razlicne nevladne organizacije in zdruZenja pa
podpirajo izvedbo VO v Berlinu in na Dunaju, medtem ko v Ljubljani in Tajpeju te
podpore ni ali pa je redka. To ustreza dejanskemu stanju zelenih fasad v teh mestih,
kar kaze, da so osebne izkusnje z dejanskimi primeri v prostoru lahko posebej po-

membne za te vidike razvoja in upravljanja.

Podpora javne uprave na mestni ravni

Izjave/vprasanja ODGOVORI DA/NE/DELNO mestnih uprav
Dunaj Berlin Ljubljana Tajpej

Odgovornosti za izvedbo VO so jasno opre- | NE NE NE NE

deljene

Razviti so postopki narocanja za izvedbo VO | NE NE NE NE

Obstajajo programi in razpisi za izvedbo VO | DA DELNO NE NE

Financiranje izvedbe VO je jasno opredeljeno | DELNO NE NE NE

in javno znano

Vzpostavljeno je javno-zasebno partnerstvo | — - - NE

za izvedbo VO

Javna uprava podpira pobude od spodaj DA - NE NE

navzgor za izvedbo VO

Upravljanje VO je del rednega javnega NE NE NE NE

upravljanja mest

Slika 5.5: Odgovori v anketi projekta Vertical Green 2.0 na izjave o podpori javne uprave izvedbi

vertikalnih ozelenitev na mestni ravni (avtorica: Ina Suklje Erjavec)
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Odgovori na vprasanja so pokazali, da v vseh obravnavanih drzavah strokovnjaki,
zlasti krajinski arhitekti, arhitekti in urbanisti, VO vedno bolj prepoznavajo kot
pomembno temo na raziskovalnih in izobrazevalnih podro¢jih. V Nemciji to velja
tudi za okoljevarstvenike in gradbene inZenirje, v Sloveniji pa za sanitarne inzenir-
je. Predvsem je spodbudno to, da mestne uprave v vseh obravnavanih mestih VO
vsaj delno prepoznavajo kot pomembno temo. Kot je bilo pricakovano, je pomen
VO vsaj delno prepoznan v regionalnih in drzavnih upravah samo v Avstriji in
Nemciji.

Z dodatnimi vprasanji, povezanimi s podporo javne uprave (ki so za posamezna
mesta predstavljena v podpoglavju 2.2 Neobvezujoce, neformalno nacrtovanje), smo
podrobneje preucevali, katere podpore vertikalnim ozelenitvam so bile v ¢asu raz-
iskave pogosto uporabljene v teh mestih. Odgovori na vprasanja ali izjave (glejte
sliko 5.5) kazejo, da je dejanska podpora mestnih uprav, tudi v Berlinu in na Du-
naju, Se vedno zelo $ibka, v vseh mestih pa $e vedno obstaja veliko neizkoris¢enih
priloznosti za krepitev razvoja in upravljanja na tem podrodju.

3 Izzivi pri nacrtovanju vertikalnih ozelenitev
na mestni ravni

Naslavljanje vprasanj in izzivov, povezanih z VO, na mestni ravni je zelo komple-
ksno. Ti elementi se kljub prepoznavnim koristim pogosto ne uporabljajo ali pre-
izkusajo v okviru vecjih prostorskih ureditev, saj veljajo za poseben tip urbanega
zelenja. Kar zadeva njihovo nacrtovanje in upravljanje, zahtevajo drugacen, ino-
vativen pristop. Ker so VO navpi¢ne povrsine in so dejansko del stavbe ali dru-
gih grajenih elementov, predstavlja njihova obravnava poseben izziv. Znacilnosti
teh elementov ne izhajajo le iz njihovih naravnih lastnosti zelenih prvin oziroma
vegetacije, temve¢ tudi fizi¢nih in strukturnih znacilnosti uporabljenega sistema
VO na ravni posamezne stavbe. Zato se zastavlja vprasanje, ali je smiselno VO v
postopku urbanisticnega nacrtovanja obravnavati stratesko in sistemsko kot druge
zelene povrsine ter elemente zelene infrastrukture skozi preverjanje koristi na $irsi
mestni ravni ali pa je odlocitev o izvedbi VO povezana predvsem s prepoznavanjem
prednosti na ravni stavbe in se zato vezejo na posamezno gradnjo.

V tem poglavju obravnavamo nekatera vprasanja in izzive pri nacrtovanju VO, ki
so povezana s sistemom prostorskega nacrtovanja na splo$no. V prvem delu po-
glavja, zato VO preucujemo kot poseben tip urbane zelene povrsine skozi razli¢ne
ravni nacrtovanja, od strateSkega urbanisticnega nacrtovanja do oblikovanja ur-
banih ambientov. Podpoglavji (3.2) Vidiki, povezani z vertikalnimi ozelenitvami in
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(3.3) Urbanisticno nacrtovanje in vrednotenje potencialov vertikalnih ozelenitev sta
del doktorske raziskave na Fakulteti za arhitekturo Univerze v Ljubljani (kandidat-
ka Jana Kozamernik), ki se osredotoca na podrobnejso opredelitev meril za oce-
njevanje urbanih ambientov v smislu vpliva zelenih sten na dozivljanje in urbano
mikroklimo.

Med klju¢nimi vsebinami vklju¢evanja VO v nacrtovanje in oblikovanje mestnega
okolja so vprasanja smiselnosti, podrobnosti nacrtovalskih ravni in potreb po obli-
kovanju smernic in predpisov glede VO. Anketna raziskava pristopov in primerov
nacrtovanja in upravljanja je pokazala, da je na Dunaju in v Berlinu razvoj na po-
drocju izvajanja VO vedji kot v Ljubljani in Tajpeju. Iz podatkov lahko sklepamo,
da je to mogoce pripisati boljsi zakonodajni podpori ter Ze vzpostavljenim predpi-
som in smernicam za izvedbo VO na stavbah. Ob zagotovljeni podpori na splosni
ravni (zakonodaja, usmeritve ipd.) ter dostopnih informacijah o uspesno izvede-
nih projektih in razvitih sistemih novi projekti navadno sledijo primerom dobrih
praks. Usluzbenci uprave Mestne obcine Ljubljana so na poglobljenih razgovorih
in delavnicah med drugim izrazili potrebo po ureditvi podro¢ja izvedbe VO in
vkljuc¢evanja naravnih prvin v stavbe, tudi na ravni strateSkega nacrtovanja. Ugo-
tovitve raziskave kazejo, da so direktive, strategije in smernice EU pomembne za
spodbujanje in podpiranje sprejetja teh ukrepov na vseh ravneh. V Avstriji, Nemciji
in Sloveniji (ne pa tudi v Tajvanu) so VO vsaj posredno (kot ukrep) vkljucene v cilje
in vizije razli¢nih strate$kih dokumentov na drzavni, regionalni in mestni ravni, ki
se nanasajo na razlicne evropske strateske dokumente in direktive, kot so Strategija
EU za biotsko raznovrstnost do leta 2030, Prilagoditvena strategija EU, Strategija
EU za zeleno infrastrukturo in Direktiva o energetski u¢inkovitosti stavb.

Se eno pomembno vprasanje je, ali je nacrtovanje VO na mestni ravni zares up-
raviceno in do katere mere se usmerja. Inventarizacija VO na urbanem obmocju
(znotraj obvoznice) mesta Ljubljane je pokazala, da je najve¢ VO znotraj obmocij,
ki imajo dokaj visok delez vegetacije oziroma so na splodno Ze precej zelena, kot so
obmogcja prostostojecih hi$ z vrtovi. Zdi se, da odlocitev o izvedbi zelenih fasad na
individualni ravni izhaja iz osebnih preferenc ljudi, ki iS¢ejo ¢im ve¢ stika z naravo,
in ne iz zaznanih problemov, ki se nanasajo na splo§no kakovost njihovega okolja in
zivljenja. Podobno spoznanje smo pridobili z obiski lokacij na Dunaju, kjer imajo v
nekaterih delih mesta $tevilne prostostojece hise z vrtovi tudi fasade, ozelenjene na
tradicionalni nacin z vzpenjavkami.

V zadnjem casu je opazen tudi trend ozelenjevanja fasad velikih, ve¢nadstropnih,
pogosto luksuznih poslovnih ali stanovanjskih stavb, ki so tudi predmet pogostih
objav v medijih in strokovnega raziskovanja. V $tevilnih takih primerih je odlocitev
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za VO opredeljena kot nacin spodbujanja zelenega, trajnostnega razvoja, v resnici
pa gre pogosto le za prestizne investicije in pristope arhitekturnega oblikovanja z
namenom izstopanja in ustvarjanje prepoznavnosti za lastnike in/ali uporabnike.
Ceprav se poudarja skrb za okolje, gre pri vecini bolj za obliko promocije kot de-
jansko trajnostno gradnjo. V nekaterih primerih je mogoce celo govoriti o laznem
zelenem ogladevanju (ang. greenwashing), ki se uporablja za prikrivanje resni¢ne te-
zZave posegov. Zeleni marketing se tako uporablja za prepricevanje, da gre za okolju
prijazne gradnje kljub netrajnostni izvedbi in vzdrzevanju, na primer veliki porabi
materiala (zaradi pogoste zamenjave rastlin), netrajnostnim materialom sistemov
pritrditve ali panelov. Zato smo prepricani, da je treba odpreti in razsiriti razpravo
ne le o koristih in tezavah VO ter pomislekih glede njihove uporabe, temvec¢ tudi o
potrebi po sistematicnem in celostnem pristopu k njihovemu nacrtovanju v korist
mesta in njegovih prebivalcev. Razumeti je treba, da so VO poseben tip zelenih
povrsin s Stevilnimi pomembnimi funkcijami za urbana obmog¢ja, ki izhajajo iz
uc¢inkov na naravi temeljecih resitev ter so lahko zelo dobrodosel pristop za doloce-
ne situacije v mestih. Ti dejavniki so povezani z biotsko raznovrstnostjo, blazenjem
podnebnih sprememb in prilagajanjem nanje ter uravnavanjem urbane mikrokli-
me, prav tako pa zagotavljajo druge koristi, kot je energetska ucinkovitost stavbe.
Zato je Se zlasti pomembno, da opredelimo in upostevamo skupno oceno vseh teh
koristi ter jih ovrednotimo.

3.1 Ravninacrtovanja — od mestne ravni do ravni
stavbe

VO so poseben tip navpicnih povrsin, ker so v tem, da so sestavljene iz zivih prvin
in lahko delujejo kot na naravi temeljece resitve, podobne drugim zelenim povr-
$inam, hkrati pa predstavljajo del fasade stavbe. To pomeni, da so del oblikovanja
stavbe in hkrati del zelene infrastrukture na ravni mesta, ki se celostno obravnava v
strokovnih podlagah ali dokumentih, kot so zeleni sistem ali zelena infrastruktura,
strategijah zelenih povrsin ali podobnih planskih dokumentih. Na ravni EU obsta-
ja nekaj dokumentov, ki neposredno ali posredno podpirajo ozelenjevanje stavb.
Kljub temu so VO v vecini drzav in mest $e vedno zelo slabo prepoznane. Kot je
predstavljeno v prejsnjem poglavju, bi bilo treba za spodbujanje uporabe VO ta tip
zelene infrastrukture vkljucevati na razli¢nih ravneh, tako regulativnih in izved-
benih dokumentov na lokalni (mestni) ravni in na ravni stavb. Praksa tudi kaze,
da je za izvedbo VO v nekaterih primerih pomembna podpora od spodaj navzgor.
Tako na primer v Tajvanu vertikalne ozelenitve niso prepoznane na nobeni ravni
strate$kega drzavnega, regionalnega ali mestnega nacrtovanja, temvec so del resitev
in smernic, zagotovljenih na lokalni ravni.
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Na ravni urbanisticnega nacrtovanja se v zvezi z ozelenjevanjem stavb naslavlja-
jo razlicne vsebine, povezane tako z obravnavo posamezne stavbe v dolocenem
urbanem okolju - vplivno obmocje stavbe, morfoloska struktura, lokacija stavb,
okoljski problemi na obmoc¢ju (npr. u¢inki toplotnega otoka, kakovost zraka, raven
hrupa, poplave, neprepustnost), raba tal, delez zelenih povrsin na obmocju, upora-
ba zunanjega prostora (npr. dostopnost, zasebni in javni odprti prostor, povezave
med nadstropji, hodljivost).

Na ravni stavbe pa so pomembne tipologija stavbe, namembnost in starost stavbe
ter prostorska in volumetri¢na razmerja stavbe, njenih sten in fasad - vklju¢no
s sestavo, vi$ino, §irino, usmerjenostjo, sencenjem, razmerjem med povrsino za-
steklitve in fasade, teksturo in barvami. Pomembni so tudi dostopnost fasad z VO
(moznost dostopa z notranje ali zunanje strani stavbe) in veljavni predpisi, vezani
na dolocena urbana obmog¢ja ali posamezne stavbe, kot so omejitve zaradi varstva
kulturne dedi$¢ine (glejte 5. del, poglavje 4.2 Vprasanja kulturne dediscine v zvezi z
vertikalno ozelenitvijo).

3.2 Vidiki, povezani z vertikalnimi ozelenitvami

Na splosno je vertikalne ozelenitve mogoce obravnavati z razli¢nih vidikov. Ti so
lahko klimatski, okoljski, oblikovalski, tehni¢ni oziroma tehnoloski, druzbeni in
psiholoski vidiki ter finan¢ni, varnostni in ekonomski, pa tudi vidiki, povezani z
upravljanjem na splosno (lastniske razmere, vzdrzevanje itd.). Sistemi VO so bi-
otehnicni sistemi, ki pa so tudi sestavni del ovoja stavbe. Opredeliti jih je mogoce
na ve¢ nacinov - kot vegetacijske, energetske ali vodne sisteme, sisteme na naravi
temeljecih resitev, pa tudi fasadne, tehnoloske, konstrukcijske sisteme. Vegetacija
in sistem pritrditve dolocata videz in delovanje VO, pri tem se lahko uporablja raz-
licen vegetacijski in konstrukcijski material, resitve pa se prilagajajo oblikovalskim
zeljam in potrebam posameznih lokacij.

Z vidika mikroklime je pomemben vidik VO v obmoc¢ju zmernotoplega podnebja
predvsem ta, da v poletnem casu delujejo kot element sencenja. Rastline imajo na
splosno klju¢no vlogo pri vzpostavitvi mikroklimatskih razmer v mestnih obmo-
¢jih ter pozitivno vplivajo na okoljske znacilnosti, tako na vodni rezim, akusti¢ne
znacilnosti in zaznavanje hrupa, prevetrenost, absorpcijo onesnazeval in biotsko
raznovrstnost ipd., zato VO veljajo tudi za ve¢namenske sisteme. Z zelenimi stena-
mi so povezani tudi razli¢ni druzbeni in psiholoski vidiki, kot sta dozivljanje ur-
banega prostora in vpliv na njegovo uporabo. Oblikovalska funkcija VO je najbolj
izrazena, kadar se VO uporablja za umetnisko izrazanje ali kot identitetni element
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Slika 5.6: Medsebojno povezani vidiki, pomembni pri obravnavi vertikalnih ozelenitev (vir: Ko-
zamernik, 2020)

stavbe. Tehni¢ni in arhitekturni vidiki poudarjajo potencial trajnostnih resitev, po-
vezanih s kompleksnostjo sistemov, z uporabo materialov, tehni¢nimi lastnostmi,
varnostjo in celovito prenovo stavbe. Vertikalne ozelenitve je mogoce uporabiti za
proizvodnjo hrane ali biomase. Upravljanje in vzdrzevanje VG sta klju¢nega po-
mena, saj je polno uc¢inkovitost sistema mogoce doseci le s kakovostno zasnovo in
vzdrzevanjem VO. Celoten spekter razli¢nih vidikov, povezanih z zelenimi stenami
v urbanem prostoru, kaze kompleksnost te teme v urbanisticnem oblikovanju.

3.3 Urbanisti¢no nacrtovanje in vpliviVO na mestni
prostor

Ocenjevanje potencialnega vpliva VO na mestni prostor je kompleksno, saj je pri
vrednotenjih vplivov treba upostevati razlicne vidike in posebne urbane razme-
re. Vrednotenje vertikalnih ozelenitev, ki se osredotoca na njihov vpliv na okoliski
prostor, je povezano z razli¢nimi temami urbanisti¢nega nacrtovanja. Podrocja, kot
so druzbeno okolje, urbana struktura, urbani sistemi in okoljske razmere, so kljuc-
na za analize na mestni ravni. Nekatere od teh tem so bile obravnavane v okviru
projekta Vertical Green 2.0, skozi problematiko pomanjkanja zelene infrastrukture
v mestih in v povezavi z razli¢nimi tipi grajenega tkiva. Posameznim podroc¢jem
(druzbeno okolje, urbana struktura, urbani sistemi, okoljske razmere) smo opre-
delili podrobnejse teme, ki se obravnavajo na razli¢nih ravneh in jih je mogoce
preoblikovati v seznam meril za vrednotenje urbanega prostora (z vidika VO):
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Druzbeno okolje

Prebivalstvo, gostota prebivalstva v posameznih delih mest, pa tudi lastnistvo, sta
temi, ki ju lahko vklju¢imo v analizo potencialnih vplivov elementov zelene infra-
strukture (tudi vertikalnih ozelenitev). Gostota prebivalstva se nanasa na prostorsko
porazdelitev prebivalcev. Klju¢no je, kje v mestu se potencialno cutijo koristi VO v
smislu izboljsanja kakovosti Zivljenja in dela. Poleg stanovalcev je treba upostevati
tudi delovno aktivno prebivalstvo, uporabnike izobrazevalnih ustanov, obmocja za
zalasno nastanitev (domovi za ostarele, bolnisnice itd.) ipd. Z lastni§tvom pove-
zani izzivi so predvsem upravljanje in financiranje, pa tudi odgovornost vpletenih
deleznikov ter vprasanja dostopnosti in uporabe stavb in njihove okolice. Razmerja
med zasebnim in javnim lahko mo¢no vplivajo na odlocitve o nacrtovanju, izvedbi
in upravljanju.

Urbana struktura

Obravnavane teme na podroc¢ju urbane strukture, so: (1) morfologija, (2) ovoj
stavb in (3) kakovost stavb. V zvezi z morfologijo je potrebna obravnava zazidal-
nih vzorcev, velikosti stavb in odprtega prostora Obravnavajo se zazidalni vzorci/
tipi stavb, njihova oblika, stavbni volumen, odprte ali zaprte oblike in druge zna-
¢ilnosti. Merilo stavbe in dimenzije povrsin fasad so pomemben kriterij v smislu
njihove ustreznosti za VO (velikost povrsin, fizicna povezava, dostopnost v razlic¢-
nih nadstropjih itd.). Sirine ulic in prostori med stavbami dolo¢ajo morfoloske in
okoljske pogoje (toplotne razmere, veter itd.). Pomembna sta usmerjenost fasad
stavbe (glede na smer neba), in sencenje (npr. visoki okoliski objekti). Kar zadeva
tip fasade, je mogoce oceniti potencial manjsih/ve¢jih fasadnih povrsin in uporabo
razli¢nih tipov zelenih sten glede na varnostne predpise. Pomemben dejavnik je
prostorska izpostavljenost objektov (vizualna izpostavljenost). V zvezi s kakovostjo
stavb je treba pridobiti podrobne informacije o posamezni stavbi, zlasti v zvezi z
gradbenimi/konstrukcijskimi znacilnostmi in porabo energije. Vklju¢evanje VO v
prenovo dolocenih tipov stavb (npr. ob $iritvi gradbenih konstrukcij v odmiku od
fasadnega ovoja).

Urbani sistemi

Teme, ki se obravnavajo v okviru urbanih sistemov, so povezane s programi oziro-
ma funkcijskim znacajem obmocij, javno infrastrukturo in opredeljenim zelenim
sistemom in tudi kulturno dedis¢ino. Glede na prevladujoce funkcije obmocij se
preverjajo funkcionalna obmocja, uporaba prostora, dejavnosti, gibanje pescev itd.
V obravnavi infrastrukture je poudarek predvsem na prometnem in drugih sis-
temih gospodarske javne infrastrukture, na primer podzemna infrastruktura ob
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fasadah. Zeleni sistem je koncept nacrtovanja urbanih zelenih povrsin in odprtih
prostorov, ki zagotavljajo raznolike funkcije - socialne, ekoloske, morfoloske, eko-
nomske, in te prostore medsebojno povezuje v omrezje oziroma sistem, vkljucuje
pa tudi sistem zelene infrastrukture. Zasnova zelenega sistema opredeljuje sistem
povezovanja razli¢nih tipov zelenih povrsin in je podlaga za prostorske akte tudi
v smislu dolo¢anja obmocij, kjer je potreba po zelenih povrsinah. Taka obmocja
se navadno dolocijo kot obmocja posebnega rezima zelenega sistema (z usmerit-
vami). Se ena tema, ki je povezana z urbanisti¢nim na¢rtovanjem in se povezuje s
stavbnim ovojem, so zahteve glede kulturne dedis¢ine, saj v doloceni meri vplivajo
na moznosti za izvedbo VO.

Okoljski pogoji

Spekter okoljskih vprasanj v zvezi z vrednotenjem potenciala za vertikalne ozele-
nitve je zelo $irok. Obravnava se stanje grajenega okolja v smislu obremenjenosti
okolja in s tem povezanih problematik. Ena od tematik se osredotoc¢a na talne povr-
$§ine - na prepustnost (neprepustne/prepustne povrsine), zelene povrsine, pokritost
z drevesnimi kro$njami, pa tudi na degradirana obmocja ali sive cone. Prepustnost
povr$in mocno vpliva na okoljske razmere. VO se v zvezi s to tematiko obravnavajo
kot ukrep za izbolj$anje zmogljivosti za zadrzevanje padavin in za uporabo dezev-
nice za zalivanje - tudi na obmocjih z neprepustnimi tlemi. Pomemben dejavnik je
prisotnost (in tip) zelenih povrsin v razli¢nih urbanih obmog¢jih. V okviru zelenega
sistema mesta se opredelijo obmocja mesta, na katerih je ve¢ja potreba po zelenih
povrsinah in zelenih prvinah. Pokritost z drevesnimi kro$njami je pomemben pa-
rameter, saj z zagotavljanjem sence in drugimi funkcijami dreves vplivamo na vse
okoljske vidike. Drevesa so tudi sicer naju¢inkovitej$a zelena prvina za uravnavanje
mikroklimatskih razmer v mestih. Sive cone ali degradirana obmocja lahko obrav-
navamo kot velik potencial, saj lahko njihovo nacrtovanje vkljucuje vecji delez so-
naravnih resitev.

Za izboljsanje okoljskih problematik, kot so uc¢inki toplotnega otoka, onesnazenost
zraka, obremenitev s hrupom in vodne razmere (presezki ali pomanjkanje vode),
se preverijo potenciali, na primer za ve¢ji delez ozelenitve na obmog¢jih z visokimi
toplotnimi obremenitvami v poletnem ¢asu. Izvedba VO lahko vpliva tudi na ob-
modjih s povisano koncentracijo onesnazenosti zraka (vrednosti majhnih delcev),
povisano ravnjo hrupa (kjer je mogoce preuciti moznost uporabe protihrupnih ba-
rier, kot so vertikalne ozelenitve) in porabo meteorne vode ali podtalnice (npr. v
obmogjih, ki imajo probleme s presezki vode, potrebna je tudi pozornost glede
potreb po namakanju).
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3.4 Vkljucevanje tematik vertikalnega ozelenjevanja v
urbanisti¢no nacrtovanje

Evropska komisija (2020; Strategija EU za biotsko raznovrstnost do leta 2030) je vsa
evropska mesta, ki imajo vsaj 20.000 prebivalcev, pozvala, naj do konca leta 2021
pripravijo ambiciozne nalrte ozelenitve mestnih obmocij, z namenom zagotavlja-
nja narave v mestih za kakovostno bivanje. Zasnove mest bi tako morale prispevati
k izbolj$anju povezav med zelenimi povr$inami, odpravljanju uporabe pesticidov,
omejevanju prekomerne kosnje mestnih zelenih povrsin in omejevanju drugih sla-
bih praks ter spodbuditi politike za izvedbo zelenih sistemov, vklju¢no z dolo¢itvijo
finan¢nih orodij. Med predlaganimi ukrepi so tudi zelene povrsine, vezane na stav-
be, zelene strehe in stene, ki jih je treba upostevati v prihodnjem urbanem razvoju.

Na podlagi analize mest v projektu Vertical Green 2.0 lahko ugotovimo, da so VO
7e prepoznane kot zelena mestna prvina. Ceprav $e niso dolocene kot klasi¢ne zele-
ne povrsine, se obravnavajo kot ukrep za doseganje vizij in ciljev strategij urbanega
razvoja mest. Izvedba vertikalnih ozelenitev je Se vedno odvisna od posameznih
pobud, tako da njihov polni potencial za doseganje sistemsko dolocenih, celovitih
koristi za mestni prostor ostaja neizkori$¢en. Razlog za to je vsaj delno v obstoje-
¢ih pristopih prostorskega nac¢rtovanja, ki temeljijo na rabi tal. Ta informacija je
pogosto nezadovoljiva z vidika nacrtovanja zelenih povrsin na splo$no, $e bolj pa
za nacrtovanje vertikalnih ozelenitev, ki so navpi¢ne prostorske prvine. Pri na¢rto-
vanju zelenih povréin je treba upostevati, da $tevilni tipi obseznih mestnih zelenih
povrsin, ki so zelo pomembni za trajnostni urbani razvoj in odpornost mest, niso
del namenske rabe tal »zelene povrsine«, temve¢ del drugih rab, stanovanjskih,
kmetijskih, gozdnih ali vodnih povrsin. Zato je celostna strategija zelenih povrsin
s smernicami za vse tipe zelenih povr$in nujen del vsakega urbanisti¢nega nacrta.

Nacrtovanje zelene infrastrukture in drugi podobni sodobni pristopi strateskega
nacrtovanja urbanih zelenih povrsin predstavljajo usmeritev k bolj trajnostnemu
urbanisticnemu nacrtovanju, ki uposteva tudi vidike souporabe, ve¢namenskosti in
soupravljanja zunanjega prostora. Nacrtovanje vertikalnih ozelenitev kot posebne-
ga tipa zelene infrastrukture predstavlja poseben izziv. Vertikalne ozelenitve zaradi
navpicne narave ne morejo biti opredeljene kot raba tal in navadno niso prikazane
na prostorskih nacrtih. Poleg tega imajo razli¢ni tipi sistemov vertikalnih ozeleni-
tev razli¢ne znacilnosti. Nekateri sistemi izkori$cajo predvsem naravne znacilnosti
rastlin (npr. vzpenjanje) in so povezani z rad¢enim terenom, zato jih je v osnovi
mogoce razumeti kot naravno vzpostavljene ekosisteme, po drugi strani pa je v
zadnjem casu veliko ve¢ji poudarek na umetno izdelanih vertikalnih (eko)sistemih.
Pomembno je, da se ozelenitev fasad stavb in drugih vertikalnih povrsin obravnava
z razli¢nih vidikov in na razli¢nih nacrtovalskih ravneh.
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Na tem podrodju ze obstaja nekaj zanimivih primerov:

Ring idr. (2021) za primer Dunaja predlagajo novo metodo, imenovano faktor od-
prtega prostora za Dunaj (ang. Open Space Factor Vienna), katere namen je dolo-
¢iti obstojece in izbolj$ati mikroklimatske razmere v lu¢i prilagajanja na podnebne
spremembe. Novost te metode je, da uposteva razli¢ne parametre, kot so ozelenitev
fasade (FG), povrsina fasade (FA), povrsina strehe (RA), talna ozelenitev (GG), ve-
likost zemlji$¢a za gradnjo (PS), zunanje povrsine (OA) in okoljski odtis stavbe (EP).

Prav tako izpostavljamo instrument nacrtovanja, ki ga je razvilo mesto Berlin:
faktor obmocja biotopa (ang. Biotope Area Factor - BAF). Ta faktor uposteva
vsa potencialna zelena obmodja, vklju¢uje tudi vertikalne ozelenitve ter pomaga
standardizirati in konkretizirati cilje doseganja okoljske kakovosti. BAF je ukrep
krajinskega programa Berlina, ki dolo¢a osnovne cilje in ukrepe za spodbujanje
kakovostnega urbanega razvoja v zvezi z ekosistemi, varstvom biotopov, podobo
prostora in rekreacijo. Zajema urbane oblike rabe - stanovanjske, poslovne in in-
frastrukturne - ter dolo¢a minimalne ekoloske standarde za novogradnje in spre-
membe obstojecih graden;j. BAF je v okviru krajinskega nacrta uveden kot odlok za
dolocene dele mesta s podobno morfolosko strukturo. Pri tem je treba upostevati,
da morajo biti ti faktorji skladno s 50. ¢lenom zakona NatSchG Bln, ki doloca, da
morajo biti izdatki lastnikov nepremic¢nin za ukrepe »v razumnih mejahg, zato je
treba izvajanje ukrepov vedno nacrtovati v sodelovanju z lastniki nepremicnin ozi-
roma investitorji. Zavedanje o koristih VO se na splo$no poveca s spodbujanjem
dobrih praks, $e vedno pa obstaja veliko bojazni in predsodkov o teh tipih fasad
(glejte 2. del). Sistemi VO v evropskih mestih zmernotoplega podnebja niso zelo
raz$irjeni, ¢eprav so v nekaterih drzavah Ze na voljo usmeritve za njihovo izvedbo.
Poleg tega obstaja ve¢ gradbenih predpisov s podrocja ozelenitve ovoja stavb (za
VO in zelene strehe).

Krajinski nacrti (Landschaftsplane) so pripravljeni na obcinski ravni ter opredeljujejo prostorske
znadilnosti in ukrepe na podlagi ciljev in nacel varstva narave in ohranjanja krajine (¢lena 1
in 2 zakona BNatSchG).
Krajinski nacrt obicajno vkljucuje:

— namene in funkcije odprtih prostorov,

— obseg poselitvenih obmodij,

— razvojne cilje za krajino in naravo,

— prednostna obmocja za ohranjanje narave.
Krajinski nacrti se oblikujejo za 10- do 15-letno obdobje in se posodabljajo glede na trenutno
stanje. Leta 2017 so krajinske nacrte, ki so vkljucevali faktor BAF, pripravili v naslednjih okrozjih:
Char-lottenburg-Wilmersdorf, Friedrichshain-Kreuzberg, Lichtenberg, Marzahn-Hellersdorf,
Mitte, Neukoln, Pankow, Reinickendorf, Spandau, Steglitz-Zehlen-dorf, Tempelhof-Schone-
berg in Treptow-K&penick.
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3.4.1 Vertikalne ozelenitve kot element urbane zelene
infrastrukture

Zaradi posledic podnebnih sprememb postajata zadrzevanje meteorne vode in
zmanj$evanje ucinka toplotnega otoka v mestih kljucna izziva pri pristopih k pri-
hodnjemu urbanemu razvoju, katerega cilji so povezani z zagotavljanjem kakovosti
bivanja ter trajnostnih in odpornih mest. S tem je povezana potreba po sistematic-
nem ozelenjevanju, zlasti gosto pozidanih urbanih obmocij. Vse bolj se prepoznava
tudi druga pomembna funkcija urbanih zelenih povrsin, to je njihova vrednost za
javno zdravje. Eden od sodobnih nacinov za spopadanje s temi izzivi je pristop
zelene infrastrukture, ki izpostavlja nekaj zelo pomembnih vidikov nacrtovanja
zelenih povrsin, med drugim tudi z obravnavanjem celovitosti koristi VO in ze-
lenih streh (ekosistemske storitve) ter na naravi temeljecih resitev. Koncept zelene
infrastrukture prav tako odpira razpravo o sodelovanju razli¢nih strok, kar je po-
memben korak k celovitosti in ustvarjanju medsektorskih sinergij. Koncept zelene
infrastrukture izvira iz krajinske ekologije in ga razli¢ne stroke $e vedno razumejo
precej razli¢no. Z razvojem (da bi ga bilo mogoce ucinkovito uporabiti v praksi)
se je prilagodil izzivom prostorskega nacrtovanja ter prevzel ve¢ ze uveljavljenih
strateskih pristopov k nac¢rtovanju zelenih povrsin v mestih in naseljih (strategija
zelenih povrsin, mestni zeleni sistem). V nekaterih drzavah zelena infrastruktura
(ze) predstavlja nadomestilo za te neko¢ Ze uporabljene koncepte. V teh primerih
se zelena infrastruktura uporablja kot dodatna raven ukrepanja oziroma je sprejeta
na razli¢nih ravneh in obmog¢jih (urbanem, podezelskem itd.).

Zelena infrastruktura in njeno nacrtovanje postajata vse bolj pomembni kot del ur-
banisti¢ne zasnove vsakega mesta. Usmerjeni sta v razli¢ne ukrepe s podro¢ja urba-
nisticnega in krajinskega nacrtovanja, vkljucujeta zagotavljanje vecje prepustnosti
tal, prevetrenosti mesta, povecanje zelenih povrsin in ukrepe, povezane z grad-
njo, kot so izbira gradbenih materialov, prednostno ozelenjevanje streh in fasad,
elementi sencenja itd. Pomemben parameter ocenjevanja mest bo v prihodnosti
postala evidenca toplotnih otokov, s katero se lahko spremljajo obmocja pregre-
vanja v mestu. To bo omogocilo izvajanje usmerjenih ukrepov, tesno povezanih z
nacrtovanjem zelene infrastrukture na mestni ravni. Zaradi vegetacijskih prvin so
VO priznane kot element zelene infrastrukture, kljub temu pa se pojavljajo doloce-
na vprasanja, povezana z njihovim dvojnim znacajem. Klju¢na vprasanja so, kako
obravnavati njihovo nacrtovanje, saj so tudi del stavbe. Vprasanje je tudi, kako VO
ustrezno vkljuciti v splosni pristop nacrtovanja zelene infrastrukture. Analiza plan-
skih dokumentov v drzavah, vkljucenih v projekt VG 2.0, je pokazala, da se ti novi
koncepti v uradnih dokumentih $e ne uporabljajo pogosto. Na naravi temeljece
resitve so bile ob pripravi te publikacije v dokumentu na strateski ravni omenjene
le v Nemciji.
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3.4.2 Nacrtovanje zelene infrastrukture na strateski ravni

Sodobni pristopi urbanisticnega nacrtovanja morajo v strateskih dokumentih
vkljucevati zeleno infrastrukturo kot samostojno tematiko, lahko pa tudi kot sa-
mostojno strokovno podlago, ki se vkljuci v strateski dokument, na primer kot stra-
tegija zelenih povrsin, strategija odprtih prostorov mesta ali zeleni sistem, oziroma
kot celovito strategijo zelene infrastrukture, ki vkljucuje vse funkcije in vidike ra-
zvoja mestnih zelenih povrsin.

Ce je namesto dokumentov, navedenih zgoraj, na mestni (ali drugi) ravni
uporabljena zasnova zelene infrastrukture, mora njeno nacrtovanje upostevati
enaka nacela kot tista, oblikovana za strategije mestnih zelenih povrsin (glejte pri-
mer projekta GreenKeys; Smaniotto Costa idr., 2008), in vkljucevati vsaj $tiri glav-
ne dele (glejte sliko 5.7):

1. vizijo in poslanstvo strategije s strateskimi cilji in prednostnimi nalogami

(prilagojenimi glede na situacijo posameznega mesta),

2. analiti¢ni del,
. zasnovo zelenih povrsin,
4. strateski akcijski nacrt.
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Slika 5.7: Koncept strategije mestnih zelenih povrsin (levi del prirejen po Smaniotto Costa idr.,
2008) lahko poudari specificne elemente zelenih povrsin in tipe zelene infrastrukture (desna
stran sheme) (avtorica: Jana Kozamernik)
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Prav tako je pomembno, da so analize in vrednotenje ter smernice za ukrepe prila-
gojene razli¢nim tipom zelenih povrsin in elementom zelene infrastrukture, kot je
opredeljeno znotraj posameznih tem.

3.5 Priporocila o sistemih VO na ravni strateskega
nacrtovanja

Sisteme vertikalnih ozelenitev (VO) je treba opredeliti kot zeleno infrastrukturo, ki
je del stavb. Glede na manjsi obseg vertikalnih ozelenitev so te pomembne pred-
vsem na mikro urbani ravni in se pri opredelitvi smernic za doloc¢ena obmocja
Stejejo za ukrep majhnega ali srednjega obsega. Potenciale in potrebe za umesca-
nje VO na posameznih obmog¢jih je mogoce analizirati z razli¢nimi pristopi. Na
strateski ravni je mogoce oblikovati priporocila glede ozelenitev stavb za dolo¢ena
obmodja v mestu ali za dolocene tipe stavb, ki so lahko opredeljena kot predno-
stna. Pri tem so za doseganje trajnostnega razvoja in kakovosti urbanih obmocij
pomembne tako zelene strehe kot zelene fasade, ki so opredeljene kot na naravi
temeljece resitve.

Vzpostavitev spremljanja stanja zelenih povrsin in popisov VO ter zelenih streh naj
bo stalen in aktiven proces, dolocen v okviru strateskega akcijskega nacrta mesta,
saj ima celostni pogled razdirjenosti, razvoja in stanja razli¢nih tipov zelene in-
frastrukture pomembno vlogo kot informacijska podlaga za nacrtovanje zelenega
sistema v prihodnje.

Smernice za posebne tipe zelenih povrsin

Smernice in podrobna priporocila za nacrtovanje razli¢nih tipov zelenih povrsin so
namenjena predvsem za oblikovanje dolocb na ravni ob¢inskih prostorskih planov,
nacrtov in podrobnih prostorskih nacrtov. Smernice so neposredno povezane s ci-
lji na strateski ravni (povzemajo npr. tudi cilje zelenega sistema/strategije urbanih
zelenih povrsin) ter se navezujejo na lokalni druzbeno-gospodarski in prostorski
okvir. Splo$ne smernice za doseganje ciljev strategije ob upostevanju razli¢nih vi-
dikov zelene infrastrukture so povezanost zelenih povrsin, koli¢ina in ustreznost
vegetacije, zagotavljanje privlacnih in dostopnih zelenih povrsin, njihova kakovost,
biotska raznovrstnost, pa tudi zmoznost zadrzevanja vode in druge znacilnosti.

Smernice in podrobnejse usmeritve za zelene povrsine - vklju¢no z VO in zelenimi
strehami, povezanimi s stavbami, naj vkljucujejo:
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« skupni delez vseh zelenih povrsin glede na skupno povrsino gradnje, pri ce-
mer je opredeljen minimalni delez glede na funkcije in uporabo obmocgja, tipe
stavb, urbanisti¢no oblikovanje, sistem ozelenitve, lokalni okvir, opredelitev
funkcij, vsebino, kakovost ureditev, pricakovane prostorske znacilnosti in ka-
kovost oblikovanja;

« razmerje med odprtimi bivalnimi povrinami in celotno povrsino zemljisca,
namenjenega za gradnjo (obicajno za stanovanjska obmocja);

+ doloci se razmerje med zelenimi povr§inami na rad¢enem terenu (prepust-
nost) in skupno povrsino gradbenega zemljis¢a, ki je izrazeno kot faktor zele-
nih povrsin ali minimalni delez radcenega terena, kar zagotavlja prost odtok
meteorne vode (obicajno za obmocja nestanovanjskih stavb);

o pokritost z drevesnimi kro$njami;

« smernice za zagotavljanje dostopnosti zelenih povrsin, na primer dostopnost
od bivalis¢ do najblizjih zelenih povrsin;

« smernice za zagotavljanje kakovosti krajinskih ureditev in vzdrzevanja posa-
meznih tipov zelenih povrsin;

« raven opremljenosti - dolocitev obmocij ali ureditev z visoko, srednjo, nizko
in minimalno opremljenostjo glede na funkcijo in uporabo teh obmocij;

« raven vzdrzevanja - dolocitev obmocij od tistih z zelo intenzivnim vzdrze-
vanjem do tistih z minimalnim vzdrzevanjem, glede na njihovo funkcijo in
uporabo.

Eden od osnovnih parametrov v prostorskih planih je delez zelenih povr$in na
gradbeni parceli glede na rabo tal na obmocju. Za dolocitev stopnje zelenih po-
vrs$in na urbanih obmog¢jih se lahko uporabljajo razli¢ni faktorji. Na podlagi raz-
licnih pristopov je mogoce v strategije in politike vkljuciti faktor povrsin biotopa
ali faktor zelenih povrsin, ki opredeljuje minimalne deleze in njihovo vkljucitev v
podrobnejse planske dokumente. Poleg osnovnega parametra, ki je delez zelenih
povrsin, se lahko uvaja tudi faktor, s katerim je mogoce meriti dolocene lastnosti
zelenih povrsin. Ta faktor se lahko uporablja za dolo¢anje Zelenega prihodnjega
stanja ob prenovi gosto pozidanih obmocij. Opisani faktorji so navadno izrac¢uni
glede na mikroklimo, biotsko raznovrstnost in parametre dobrega pocutja (ang.
well-being), vklju¢no z opredelitvijo dostopnosti in razli¢nih tipov urbanih odprtih
prostorov. Lahko se uporabljajo kot orodje za vrednotenje ob upostevanju razlicnih
tipov ozelenitev na gradbeni parceli (zelene povriine na ras¢enem terenu, povrsi-
na strehe, fasadna ploskev). Podobni faktorji se Ze uporabljajo na Dunaju (faktor
zelenih in odprtih povrsin, angl. Green and open space factor Vienna) in v Berlinu
(faktor zelenih obmodij, faktor zelenih povrsin in faktor povrsine biotopa) na ravni
gradbenih parcel.
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Priporocila glede ozelenitve streh in vertikalnih ploskev

Zelene strehe in vertikalne ozelenitve so vrsta vegetacijskega elementa, ki je del
stavbe ali druge grajene strukture. Zelene strehe so ekstenzivne ali intenzivne, in-
tenzivne pa se lahko uporabljajo kot zelene javne odprte povrsine ali bivalne povr-
$§ine. Izvedba zelene strehe se v usmeritvah lahko priporoca na vseh stavbah v mes-
tih, ki imajo ravno streho. Smernice za izvedbo in raven vzdrzevanja vertikalnih
ozelenitev so dolocene v okviru nacrtovanja stavbe. Nacrtovanje stavb z zelenimi
strehami in vertikalnimi ozelenitvami se prednostno spodbuja na vseh obmocjih
s poudarjenim zelenim rezimom, kjer se v skladu s prostorskim planom namenja
pozornost nacrtovanju vecjega deleza zelene infrastrukture.

Gradbena dovoljenja za izvedbo vertikalnih ozelenitev se razlikujejo glede na dr-
zavo in urbano obmocje, pomembni so tudi lastnistvo in tip stavbe ter njena javna
dostopnost. V tujini je obicajno, da se za vecje vertikalne ozelenjene povrsine v
okviru mestnega oddelka za prostorsko nacrtovanje izda potrdilo o vplivu na lokal-
no okolje, za pridobitev katerega je treba predloziti celotno izvedbeno dokumenta-
cijo o zeleni fasadi. Za ozelenitev fasade na stavbi v zasebni lasti je obic¢ajno, da se
vsi lastniki in sosedje stavbe seznanijo s posegom in podpisejo pisno soglasje, prav
tako je treba izdelati oceno pozarne varnosti. Za izvedbo zelene fasade na stavbi ob
javnem objektu ali na javni stavbi je dolocen poseben administrativni postopek. Ce
je predvidena postavitev konstrukcije, ki jo je treba pritrditi na fasado ali v tla, se
zahteva predlozitev gradbenega dovoljenja za objekt, upostevata se statika stavbe
in konstrukcije fasade, hkrati se preverja tudi zascitenost stavb s predpisi varstva
kulturne dedis¢ine. Ce fasada meji na javno povrsino, je treba predloziti dolocene
dokumente, kot so soglasje solastnikov za postavitev in dokumenti pristojnih or-
ganov, tehni¢ni nacrti (konstrukcije, zasaditve, vzpenjanje rastlin), ocena statike,
dokumenti o protipozarni zas¢iti in za$citi javnih obmocij (po potrebi) ter dodatne
informacije o prometni varnosti (v blizini plo¢nikov, cest) in umestitvi predlagane
resitve glede na podzemne komunalne vode. Ce se poseg izvaja na stavbi v javni
rabi, se informacije o izvedbi, konstrukciji, financiranju, odgovornostih, delezni-
kih, rokih itd. teh gradenj po navadi tudi javno objavijo.
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4  Rezultati projekta Vertical Green 2.0 za
podporo pri nacrtovanju in upravljanju
vertikalnih ozelenitev

Nacrtovalski pristopi, s katerimi usmerjamo razvoj zelenih povrsin v mestih, njiho-
va omrezja in medsebojno povezanost, so hkrati pristopi, s katerimi vklju¢ujemo
vertikalne ozelenitve in zelene strehe v prostorsko nacrtovanje na ravni mesta. Pri-
mera takih pristopov sta zelena infrastruktura in zeleni sistem mesta. Poleg tega je
vertikalne ozelenitve treba vkljuciti tudi v nacrtovanje objektov. Zato je smiselno,
da za obravnavo tako specifi¢ne teme, kot so vertikalne ozelenitve, uporabimo raz-
li¢ne pristope, ki jih v skladu z vizijo in cilji ustrezno povezemo in kombiniramo. S
kombinacijo razli¢nih pristopov je mogoce zasnovati posebne ukrepe, ki jih vklju-
¢imo v akcijski nacrt zelenega sistema mesta kot predlagane aktivnosti ali projekte
(glejte poglavije 3 Izzivi pri nacrtovanju vertikalnih ozelenitev na mestni ravni).

Razli¢ni pristopi in tematske analize, ki smo jih razvili v okviru projekta Vertical
Green 2.0, so predstavljene v naslednjih podpoglavjih:

« urbana morfologija mest Berlin, Dunaj in v Ljubljana - katalog urbane tipo-
logije;

« vprasanje vertikalne ozelenitve na objektih kulturne dedis¢ine - varstvo spo-
menisko zasc¢itenih objektov kot omejevalni dejavnik za ozelenitve fasad —
primer analize z geografskimi informacijskimi sistemi (GIS) za Berlin;

« tipologija urbanega grajenega tkiva na podlagi Urbanega atlasa - analiza ur-
bane strukture za Berlin, Dunaj in Ljubljano na GIS;

« geoinformacijska podpora za dolocitev primanjkljaja zelene infrastrukture v
urbanih obmo¢jih - GIS analiza za Berlin, Dunaj in Ljubljano.

4.1 Urbana morfologija mest Berlin, Dunaj in
Ljubljana - katalog urbane tipologije

Mesto je kompleksen druzbeni in prostorski pojav. Je rezultat zgodovinskega razvo-
ja, njegovo tkivo pa je kombinacija stavb, grajenih struktur in odprtih prostorov.
Katalogi urbane tipologije so namenjeni pregledu grajenega tkiva obravnavanih
mest in razumevanju njihove strukture, ki jo je mogoce analizirati z razli¢nih vi-
dikov. Kataloge smo izdelali na podlagi pregleda dokumentov o urbanem razvoju,
analize prostorskih znacilnostih mest in morfoloske zgradbe, opisa razli¢nih ob-
mocij ter okoljskih in naravnih znacilnosti Berlina, Dunaja in Ljubljane.
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V kombinaciji z drugimi analizami, pri katerih se uporabljajo prostorski podatki, je
mogoce dolocena obmocja v mestih ovrednotiti glede na morfolosko strukturo in
obravnavati moznosti uporabe vertikalnih ozelenitev kot eno od na naravi temel-
jecih reditev. Pri raziskavah, ki zajemajo mesta kot celoto, gre za SirSe prostorsko
merilo, zato je vrednotenje rezultatov mogoce na splosni ravni. Na tej ravni lah-
ko obravnavamo vecino okoljskih in podnebnih vidikov ter urbano morfologijo z
upostevanjem gostote prebivalstva in urbanih sistemov. Druge vidike podrobneje
analiziramo na mikro urbani ravni. Analiza bivalnih razmer v povezavi s stanjem
in nacrtovanjem zelenih povrsin je pomembna zlasti na gosto poseljenih urbanih
obmogjih.

Namen analize je bil pripraviti pregled morfoloskih tipov, predvsem grajene urbane
strukture, z upostevanjem znacilnosti stavb, starosti, volumnov, Stevila stanovanj-
skih enot, oblike in gradbenih materialov, tlorisne ¢lenitve, odnosa med pozidani-
mi in odprtimi povrinami, zamejenosti pozidanega obmocja, polozaja stavb glede
na uli¢no mrezo, razporeditve stavb itd. Morfoloska struktura mest je precej raz-
novrstna, tipizacija (postopki razdeljevanja v homogene morfoloske tipe) in tipo-
logije (rezultati razdeljevanja) pa se med mesti in razli¢nimi drzavami razlikujejo.

Berlin

Berlin je razdeljen na 52 tipov urbanih obmocij, ki so opredeljeni glede na njih-
ovo znacilno rabo, zgodovinski razvoj in strukturo - znacilnosti stavb, razmerje
stavb in odprtih prostorov itd. Na karti morfoloske strukture v okviru berlinskega
okoljskega atlasa (Umweltatlas, 2021) so ti tipi obmocij razvrsceni v 16 splosnih
tipov grajene strukture. Dolocenih je 11 tipov s pretezno stanovanjsko rabo, ki so
razvr$ceni na podlagi strukturnega razmerja med stavbami in odprtimi prostori
ter zgodovinskega obdobja gradnje. Tipi s pretezno stanovanjsko rabo zavzemajo
priblizno polovico grajenih obmocij v Berlinu. Kategorija nizke stavbe z dvoris¢i za-
vzema 46 %, kar je dale¢ najvecji delez stanovanjskih obmocij, sledijo pa ji vecnad-
stropne stavbe iz povojnega obdobja z 10 %. Najmanjsi delez predstavljajo obmocja
stavbe vaskega tipa, in sicer 2 % (glejte sliko 5.8).

V kontekstu obravnave vertikalnih ozelenitev so $e zlasti pomembna obmocja z
blokovne gradnje z zaprtimi dvorisci (zaprti kareji). Zanje je znacilna strnjena grad-
nja z ve¢ dvoriéci, navadno obdanimi s stavbami. Ta obmocja so pogosto popol-
noma pozidani in tlakovani prostori brez naravnih prvin. Gosto grajeni stavbni
bloki z zaprtimi dvorisci so najbolj gosto naseljeni tip urbane gradnje, predvsem
je to blokovna pozidava iz wilhelminskega obdobja (stavbe, zgrajene 1870-1918)
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Slika 5.8: 11 morfoloskih tipov mesta Berlin s pretezno stanovanjsko rabo zavzema priblizno
polovico grajenih obmocij (vir: Umweltatlas, 2015)).

s krili ali z vzporednimi lamelami. Ker so nekatera obmocja te gradnje pomembna
z vidika varstva kulturne dediscine, se izvajanje razlicnih posegov, tudi vertikalnih
ozelenitev, obravnava za vsako gradnjo posebej. Nacrtovanje vecjega deleza zelene
infrastrukture je prav tako klju¢no za izboljsanje stanja okolja v tipu vecnadstropne
stavbe, zgrajene v povojnem obdobju, katere dvorisca in odprte povrsine se po na-
vadi uporabljajo kot parkirisca, ter na obmocjih sodobnega zgoscevanja pozidave,
kjer je zaradi pritiskov gradnje stavb prislo do krcenja zelenih povrsin. V smislu
potreb po ozelenjevanju so pomembna tudi nestanovanjska obmocja z intenzivno
uporabo, kjer sta gostota prebivalcev in neprepustnost tal po navadi visoki. Med-
nje spadajo predvsem poslovna obmocja, obmocja s storitveno dejavnostjo ter in-
dustrijska in obrtna obmocja.

Dunaj

Tipologija gradnje na Dunaju opredeljuje 31 tipov stavb. Stavbe so razvrScene v
tipe glede na znacilnosti gradnje (npr. dvorci, hise z osrednjim dvorisc¢em), de-
javnost (npr. bolni$nice, hoteli, nakupovalna sredisca) in znacilnosti njihovih od-
prtih prostorov (odmiki med stavbami, vrtovi itd.). Uradna tipologija se tako ne
osredotoca le na zgodovinska obdobja gradnje. Leta 2016 je dunajski oddelek za
urbanisti¢ni razvoj in urbanisti¢no nacrtovanje (MA 18) objavil tipe stanovanjskih
obmocij na Dunaju, katerih namen je bil primerjati razli¢na stanovanjska okolja v
mestu. Tipologija je bila razvita kot nadgradnja t. i. tipov urbanih obmocij, izdela-
nih leta 2010, njen cilj pa je bil zdruziti obmocja, podobna po gradnji in druzbeni
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strukturi prebivalcev. Tipologija obravnava zlasti gostoto stavb in gostoto prebi-
valstva v stanovanjskih objektih ter je specificna za Dunaj. Cilj tipologije je bil tudi
jasneje prikazati prostorsko $iritev mesta, zlasti v fazi rasti po letu 2001. Najvecji
odstotek prebivalstva na Dunaju Zivi na obmogjih tipa 3 z visoko gostoto stavb in
nadpovprecno gostoto prebivalstva (20,5 %), tipa 10 - stavbe mesane starosti, v ka-
terem prevladujejo stavbe iz obdobja od leta 1961 (16 %), ter tipa 4 - staro mestno
jedro z visoko gostoto stavb in podpovprecno gostoto prebivalstva (15,4 %).

Ljubljana

Ljubljana ima specificno urbano strukturo, za razliko od Berlina in Dunaja so po-
samezna morfoloska obmoc¢ja razmeroma majhna in prostorsko razdrobljena ter
so navadno sestavljena iz razli¢nih tipov stavb. Razvrstitev morfologkih tipov v
Ljubljani temelji na treh parametrih: starosti gradnje, funkciji obmo¢ij in znacil-
nosti grajene strukture. Dimitrovska Andrews in sodelavci (2001) so tako opredeli-
1i 15 razli¢nih tipov urbanih obmocij, pomembnih za identiteto mesta. Razvrstitev
temelji na zgodovinskih obdobjih urbanisticnega razvoja in ne zajema celotnega
mesta. S to tipologijo so opredeljena tipi¢cna urbana obmocja s prepoznavnimi ur-
banimi oblikami in arhitekturnimi znacilnostmi.

Leta 2016 je bila objavljena tipologija stanovanjskih obmocij v Ljubljani (Tiran idr.,
2016). Opredeljenih je bilo 16 tipov stanovanjskih obmocij, razvricenih v stiri sku-
pine glede na stevilo stanovanjskih enot: obmocja enostanovanjskih his, obmocja
vecstanovanjskih his, mesana eno- in vecstanovanjska obmocja ter obmocja bloko-
vske gradnje. Analiza je pokazala, da je leta 2016 najvecji delez prebivalstva (25 %)
zivel v blokovskih stanovanjskih soseskah, skupaj pa je nekoliko manj kot polovica
prebivalstva v Ljubljani Zivela na obmoc¢jih blokovske gradnje. Priblizno 20 % pre-
bivalstva je zivelo na novejsih obmocjih enostanovanjskih his, manjsi delez prebi-
valstva pa v drugih tipih stanovanjskih obmocij. Koncept blokovske stanovanjske
soseske je po letu 1965 postal osnovna oblika gradnje. Temelji na razdelitvi sosesk
v Cetrti, v katerih so razli¢ni tipi stavb: stolpnice, nizki prostostojeci bloki in stano-
vanjski bloki v nizih. Za te blokovske stanovanjske soseske je znacilna visja kako-
vost bivalnega okolja v primerjavi s povojno blokovsko gradnjo, s stanovanjskimi
bloki ali stolpnicami, sicer zgrajenimi na podlagi takratnih urbanisticnih koncep-
tov. Sodobna blokovna gradnja je tipolosko drugacna, najpogoste;jsi so vila bloki.
V obdobju pospesene urbanizacije v zadnjih desetletjih so nastala novejsa obmocja
enostanovanjskih his, ki so zelo razgirjen tip gradnje v Ljubljani.



1ZZIVI PRI NACRTOVANJU, UPRAVLIANJU IN FINANCIRANJU VO

A —
Slika 5.9: Plecnikova hisa v Ljubljani, na kateri je bila zelena stena (divja trta) ohranjena po
prenovi leta 2015 kot del prvotne podobe (fotografija: Damjana Gantar)

4.2 Vertikalne ozelenitve in stavbe kulturne dediscine

Stavbe, za¢itene kot kulturna dedi$¢ina, in druge stavbe s kakovostnimi zunanjimi
elementi so specifi¢na skupina stavb, kar se tice nac¢rtovanja in izvajanja posegov, ki
bi vplivali na njihov videz. K tem posegom spada tudi izvedba vertikalne ozelenitve
fasade. Pri varstvenih zahtevah oziroma dovoljenih posegih obstajajo razlike glede
na to, kaksen varstveni status ima stavba (ali je zavarovana kot del naselbinske de-
dis¢ine ali varovana sama po sebi, kot stavbna dedisc¢ina), in tudi glede na tip verti-
kalne ozelenitve, ki bi ga Zeleli izvesti (tradicionalna ali sodobna izvedba). Nekatere
stavbe so morda ze kmalu po izgradnji dobile tudi zeleno fasado in je to del njihove
podobe. V takih primerih se pri prenovi navadno predlaga ohranitev zelene fasade.

Za vsako posamezno stavbo, zavarovano kot stavbna kulturna dedis¢ina, obstaja-
jo dolocene omejitve, ki jih navadno ni mogoce posplositi na neko skupino stavb
(npr. na vse stavbe iz istega obdobja). Na ravni drzav to tematiko obravnavajo
splosni dokumenti, ki vsebujejo smernice o prenovi stavb kulturne dedis¢ine in
lastnikom pomagajo pravilno ukrepati v postopku prenove (npr. BDA, 2011; Mi-
nistrstvo za infrastrukturo Republike Slovenije, 2016; English heritage, 2018). V
naslednjih podpoglavjih predstavljamo moznosti spreminjanja fasade zaradi izved-
be vertikalne ozelenitve v primeru prenove stavb kulturne dedi$¢ine, kratek pregled
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izbranih primerov smernic in rezultate GIS analize o varstvu kulturne dediscine kot
omejevalnem dejavniku za ozelenitev fasad v Berlinu za preprecevanje toplotne ob-
remenitev v notranjih prostorih stavb

4.2.1 Moznosti ozelenitve fasad pri stavbah kulturne dediscine

Fasada spada med najpomembnejse in najveckrat tudi najbolj zascitene elemente
stavbne dediScine - ce je stavba zascitena zaradi kakovostnega zunanjega obliko-
vanja. Fasada daje stavbi znacaj in odraza njeno pomembnost. Stavba ima navadno
$tiri zunanje stene ali fasade, v strnjenem nizu pa lahko tudi le dve fasadi.

Glavna fasada je vidno najbolj izpostavljena in sooblikuje uli¢ni niz ali podobo
kraja. Ker je navadno bolj kakovostno in podrobno oblikovana, je pogosto strozje
zasCitena kot ostale (stranske ali dvori$¢ne) fasade. Glavna fasada je procelje stavbe,
ki nam, zlasti ko govorimo o zgodovinskih stavbah, s svojo podobo, oblikovanjem,
bogato dekoracijo in izbiro materialov sporoca, kaj je v notranjosti stavbe, kdo so
bili njeni lastniki in kaksen je bil njihov druzbeni status. Poleg glavne fasade videz
stavbe dopolnjujejo stavbni elementi, kot so portali, stebri, balkoni, terase in na-
pusci. Dvoriséna fasada je bolj zasebna in skrita pred pogledi. Zlasti v mestih, kjer
so stavbe veckrat spreminjali, obnavljali ali povecevali, so stranske in dvoriS¢ne
fasade pogosto bolj spremenjene in posledi¢no manj strogo zas¢itene. V. moderni-
sti¢ni arhitekturi v dvajsetih in tridesetih letih 20. stoletja se je uveljavil tip pros-
tostojecih stanovanjskih stavb (kubusov), obdanih z odprtim zelenim prostorom,
pri katerih se uli¢na in dvori$¢na fasada nista ve¢ razlikovali, temvec sta bili enako
pomembni. Tako nacelo je znacilno tudi za nova stanovanjska naselja, zgrajena po
drugi svetovni vojni, in za nekatere javne stavbe v mestih.

Kompozicija fasade, ki navadno ustreza dolo¢enemu zgodovinskemu slogu, se od-
raza v osnovni vertikalni in horizontalni ¢lenitvi, v razmerjih med celoto in deli ter
v razporeditvi okenskih in vratnih odprtin. Vse te prvine doloc¢ajo znacaj fasade
in posredno tudi znacaj stavbe kot celote. Fasade so pogosto okrasene z bogatimi
skulpturalnimi dekoracijami, reliefi, barvnimi ometi in dekoracijami v razli¢nih
tehnikah, zato je prenova zunanjosti fasad zgodovinskih stavb zahtevna naloga.
Spreminjanje kompozicije fasade med prenovo zaradi katerega koli razloga je tve-
gano, saj spreminja arhitekturni znacaj stavbe, in je upraviceno le, ce obstajajo zelo
mocni argumenti, kot je spremenjen namen stavbe ali prilagoditev novim standar-
dom (npr. dostop za invalide). Tudi v tem primeru je treba posege izvajati tako, da
je vpliv na bistvene znacilnosti fasade ¢im manjsi.
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Ohranjanje prvotnega videza, zlasti za glavne fasade, je v kulturnovarstvenem
mnenju in soglasju najpogosteje najstrozje opredeljeno. Tako na primer smernice
za posege v stavbno dedisc¢ino v Sloveniji (ZVKDS, 2015) dolocajo temeljite pred-
hodne raziskave stavbe, med katerimi so tudi sondazne raziskave ometov. Pooblas-
¢ena strokovna sluzba na podlagi rezultatov pripravi barvno studijo. Pri prenovi se
priporoca uporaba tradicionalnih materialov, delni posegi v fasado nac¢eloma niso
sprejemljivi, dekoracijo fasade kot sestavni del fasade je treba ohraniti in prenoviti
skladno z naceli obnove, ¢e pa se fasada pri prenovi poskoduje ali unici, jo je treba
obnoviti ali rekonstruirati (kot popolno repliko) skladno z dokumentacijo. V Slo-
veniji je treba pri prenovi spomenisko zascitenih stavb upostevati pogoje varstva
kulturne dediicine, ki jih pripravi pristojna (obmocna) enota Zavoda za varstvo
kulturne dedis¢ine Slovenije, kar velja zlasti za izraZzeno namero o prenovi skladno
z opredeljenim varstvenim rezimom.

Obstajajo tudi splosne smernice za energetsko prenovo stavb kulturne dediS¢ine
(Ministrstvo za infrastrukturo Republike Slovenije, 2016), ki doloc¢ajo ohranjanje
uli¢nih fasad, kadar so stavbe zas¢itene zaradi svoje vrednosti (stavbna dedi$¢ina)
ali kot del naselja (naselbinska dediscina). Smernice opisujejo ukrepe, namenjene
energetski prenovi stavb. Zunanja izolacija sten je opredeljena kot ukrep z nespre-
jemljivim vplivom (na petstopenjski lestvici), vendar pa smernice izpostavljajo, da
nacelno zavracanje tega ukrepa pri vseh stavbah kulturne dediscine ni upraviceno.
Z gradbenofizikalnega vidika je to najucinkovitejsi ukrep za izboljSanje toplotne
ucinkovitosti stavbe ter je priporocen za preprosto oblikovane fasade, zelo dotraja-
ne in poskodovane fasade, dvori$¢ne fasade ali stranske fasade itd. Slovenske smer-
nice (Ministrstvo za infrastrukturo Republike Slovenije, 2016) neposredno ne ome-
njajo izvedbe vertikalnih ozelenitev. Podobno tudi avstrijske smernice (BDA, 2011)
za energetsko prenovo dolocajo sprejemljivost ukrepov z vidika varstva kulturne
dediscine v treh stopnjah (zeleni, rumeni in rdeci). Spreminjanje zunanje fasade s
toplotno izolacijo naceloma ni priporocljivo (rdeca stopnja). Izjeme so mogoce le
za dele fasade, ki prvotno niso bili na¢rtovani tako, da bi bili vidni (npr. pozarna
stena), vendar pa je tudi v tem primeru to dovoljeno le, ¢e enakega ucinka ni mo-
goce doseci z alternativnimi ukrepi.

Dodajanje sistema vertikalne ozelenitve na fasado je mogoce obravnavati podobno
kot dodajanje toplotne izolacije, saj spremeni zunanji ovoj stavbe. Izvajanje verti-
kalne ozelenitve bolj spremeni videz fasade, vendar ga je mogoce zasnovati s so-
glasjem ustreznih svetovalcev in strokovnjakov. Interdisciplinarna skupina lahko
dolodi, katere dele zunanjosti stavbe je mogoce spremeniti. Notranja dvorisca, slepe
fasade, zunanja stopni$ca ali druge dozidave morda ponujajo ustrezne povrsine za
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dodajanje nekaj sodobnih in zelenih prvin stavbam kulturne dedi$¢ine. Vertikalne
ozelenitve je mogoce na stavbe dodati tudi tako, da se videz stavbe skoraj ne spre-
meni ali se spremeni samo zacasno (npr. enoletne rastline na vrveh).

4.2.2 Varstvo kulturne dediscine kot omejevalni dejavnik za
ozelenitev fasad v velikem obsegu za preprecevanje toplotne
obremenitve v notranjih prostorih stavb — GIS analiza za
Berlin

Raziskava skusa odgovoriti na vprasanje, kako varstvo kulturne dedi$¢ine (pred-
vsem kulturnih spomenikov) omejuje izvajanje ozelenitve fasad, ki je ena od strate-
gij prilagajanja na toplotne obremenitve v Berlinu. Stevilo »poletnih dni« (najvisja
temperatura zraka > 25 °C) in »vrocih dni« (najvisja temperatura zraka > 30 °C) v
Berlinu se je od leta 1960 mocno povecalo, prav tako pa se je povecala tudi pogo-
stost »tropskih noci« (najnizja temperatura zraka > 20 °C), kar je mogoce pripisati
podnebnim spremembam in ucinku toplotnega otoka v mestih (SenUVK, 2016,
2018). Visoke poletne temperature lahko povzrocijo upad delovne produktivnosti
(Lundgren idr., 2013) ter zvidanje obolevnosti in umrljivosti, zlasti med starejSim
prebivalstvom (Oudin Astrém idr., 2011). Buchin in sodelavci (2016) so ugotovili,
katera so najvecja tveganja za toplotno obremenitev v notranjih prostorih stavb.
Ozelenitev fasad, ki je dokazana strategija za prilagajanje toplotnim obremenitvam,
je pri spomenisko zascitenih stavbah in zlasti pri fasadah prepovedana. V kak$nem
obsegu varstvo kulturne dedis¢ine dejansko omejuje izvajanje ozelenitev fasad v
mestnih sredi$cih z visoko toplotno obremenitvijo, pa do zdaj Se ni bilo opredelje-
no.

Résch (v tisku) opredeljuje delez stavb, zascitenih zaradi varstva kulturne dedisci-
ne v Berlinu, na podlagi GIS analize. Analiza je bila izvedena na treh ravneh - za
celotno mesto, za sredi$ce mesta in na ravni stavbnih blokov. Za izracun delezev
zavarovanih stavb so bili upostevani podatkovni sloji stavb, kulturnih spomeni-
kov, stavbnih blokov in (horizontalnih) mestnih zelenih povrsin v Berlinu. Delez
zascitenih stavb je bil izracunan posebej za vsak stavbni blok v Berlinu. Da ne bi
prislo do nepravilnih rezultatov, so bile zelene povrsine v mestu izklju¢ene. Dodat-
no smo primerjali podatke o ranljivosti za toplotno obremenitev, ki so jih pripravili
Dugord in sodelavci (2014), s karto zascitenih stavb na ravni posameznih stavbnih
blokov (slika 5.10).

Opredeljena so bila obmocja, ki zdruzujejo potencialno ranljivost za toplotno ob-
remenitev ter 50- in vecodstotni delez stavb, zascitenih zaradi varstva kulturne
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Slika 5.10: Karta zascitenih stavb in potencialne ranljivosti za toplotno obremenitev (avtor:
Emil Rosch)

dedis¢ine (slika 5.10). Znotraj obmocja 80 km? mestnega sredisca Berlina, ki ga
toplotna obremenitev resno prizadeva, varstvo kulturne dedis¢ine preprecuje oze-
lenitev fasad na stavb v posameznih stavbnih blokih v razli¢nih delezih (od 0 do
100 %). V povprecju je 25,4 % fasad stavb v sredi$¢u mesta in 16,2 % fasad stavb
v celotnem Berlinu zad¢itenih, zato jih ni mogoce ozeleniti. Spomenisko varstvo v
primerjavi z drugimi omejevalnimi dejavniki na splosno ne ovira ozelenitve fasad
v Berlinu, ¢eprav na 102 stavbnih blokih, ki so ranljivi za toplotno obremenitev in
v katerih Zivi 48.122 ljudi, ni mogoca skoraj nikakrina ozelenitev (delez stavb pod
spomeniskim varstvom > 50 %, preglednica 5.1).

Rezultati prikazujejo, da je treba v posebnih primerih, kjer obstaja upravi¢enost
zaradi javnega interesa, ki lahko prevlada nad interesom varstva kulturne dedis-
¢ine, o ozelenitvi fasad razpravljati kot o izjemi od spomeniskega varstva (DSchG
Bln, 1995). Ob tem se kaze tudi potreba po razvoju minimalno invazivnih in tudi
zacasnih (mobilnih) izvedbah ozelenitve fasad, ki bi omogocile ozelenitev skladno
z usmeritvami varstva kulturne dedi¢ine.

i Meje sredis¢a mesta (»Ringbahn«)
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Preglednica 5.1: Delez zavarovanih stavb na obmocjih z razli¢no ranljivostjo za toplotno obre-
menitev ter Stevilo stavbnih blokov in prebivalcev v njih

Delez Brez — zelo majhna Nizka - srednja potencialna Visoka - zelo visoka
zavarovanih  potencialna ranljivost za ranljivost za toplotno potencialna ranljivost za
stavb toplotno obremenitev obremenitev toplotno obremenitev
Stavbni bloki  Prebivalci Stavbni bloki  Prebivalci Stavbni bloki  Prebivalci
<1% 9295 1.940.621 302 180.928 100 49.546
1-25% 1845 647.371 161 120.337 46 33.855
25-50 % 738 244.006 72 47.026 13 8009
50-75 % 409 122.316 27 16.424 3 1289
75-100 % 845 176.174 59 25.383 13 5026

4.3 Tipologija urbanega grajenega tkiva na podlagi
Urbanega atlasa — analiza urbane strukture za
Berlin, Dunaj in Ljubljano

Urbani atlas (angl. Urban Atlas — UA) zagotavlja vseevropsko primerljive podatke
o pokrovnosti in rabi tal za funkcionalna mestna obmocja (Urban Atlas, 2021). Za-
gotavlja karte rabe tal visoke locljivosti in druge prostorske podatke, pridobljene iz
razli¢nih virov, ki se lahko uporabljajo za analizo ve¢jih urbanih obmocij - kot so
evropska mesta z najmanj 100.000 prebivalci. Razvrstitev urbanih povriin iz UA
izhaja iz podatkovne zbirke CORINE Land Cover in je sestavljena iz 27 kategorij,
razdeljenih na pet glavnih skupin: (1) grajena obmocja oziroma povrsine s prevla-
dujoc¢im clovekovim vplivom (brez kmetijskih obmocij), (2) kmetijska obmocja,
(3) gozdovi in polnaravna obmocja, (4) mokrisca in (5) vodna obmocja.

Grajena obmod¢ja vkljucujejo kategorijo urbano tkivo, ki jo sestavljajo stavbe in z
njimi povezane ureditve, kot so vrtovi, parki, zasajena obmocja, neutrjene javne po-
vrsine in infrastruktura. Urbano tkivo se razlikuje glede na stopnjo pozidanosti
oziroma (ne)prekinjenost pozidave tal (prekinjeno ali neprekinjeno grajeno tki-
vo), ne pa tudi po tipu stavb in njihovi funkciji. Urbano tkivo (po Urbanem atla-
su) je sestavljeno v vecini iz obmocij pretezno stanovanjske gradnje, vkljucuje pa
tudi mestna sredisca, poslovna obmocja in obmocja mesane rabe. Druge tipologije
t. i. grajenih obmocij oziroma povrsin, ki jih lahko potencialno opredelimo kot
pomembne za izvedbo zelene infrastrukture, vezane na stavbe, so tudi industrijske,
poslovne, javne, vojaske in zasebne stavbe velikih povrsin ter pogosto z obseznimi
ploskvami slepih fasad.
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Mestne zelene povrsine so v okviru UA uvr$c¢ene med urbano tkivo/nekmetijska ob-
mocja, skupaj s Sportnimi objekti in objekti za prostoéasne dejavnosti. Vendar pa so
obsezna obmocja urbanih zelenih povrsin, ki so na splosno del urbane strukture
in pomembno vplivajo na potrebe po zeleni infrastrukturi, v klasifikaciji podatkov
UA v drugih klasifikacijskih skupinah: naravnih in polnaravnih obmocij, mokrisc,
vodnih in kmetijskih povrsin. Pri analizi stanja mest je treba te kategorije upostevati
skupaj z vsemi tipi povrsin, opredeljenih kot del urbanega tkiva - s pripadajo¢imi
vrtovi, parki in drugimi zelenimi povrsinami, ki so del mestnega zelenega sistema,
tudi pri opredeljevanju potenciala za izvedbo prvin zelene infrastrukture majhnega
obsega, kot so vertikalne ozelenitve.

4.3.1 Uporaba podatkov Urbanega atlasa za vrednotenje urbanih
obmocij

Urbani atlas (UA) zagotavlja primerljive, javno dostopne podatke za vsa vecja mes-
ta. Cilj raziskave je bil analizirati urbano strukturo v treh mestih - Berlinu, Dunaju
in Ljubljani - z enotnimi primerljivimi podatki ter s poudarkom na ocenjevanju
moznosti za vertikalne ozelenitve stavb (ozelenitev fasad). Kot enega od moznih
pristopov za obravnavanje urbane tipologije z vidika vertikalnih ozelenitev smo
opredelili podatke UA o vi$ini stavb in grajenih obmod¢jih glede na njihovo funkcijo
ter podatke o stopnji neprepustnosti povrsin, ki so pomembno izhodisce za oce-
njevanje okoljskega stanja urbanih obmocij in potreb po dodatnem ozelenjevanju
oziroma ukrepih, ki izbolj$ujejo stanje okolja.

Izhodisce analiticnega pristopa je kombiniranje dostopnih podatkov UA o viS§inah
stavb in funkciji obmocij. V zacetni fazi sta bila uporabljena podatka o gostoti pozi-
dave in rabi prostora. Visina stavbe je eden od pomembnih podatkov pri obravnavi
potenciala za izvedbo vertikalnih ozelenitev na obstojecih stavbah, zlasti pri izbiri
najustreznejsega sistema vertikalnih ozelenitev. Odlocitev o izboru sistema se izve-
de tudi glede na dano vigino izvedbe. Ce se vertikalne ozelenitve izvajajo na nizkih
viSinah, dostopnih s tal, je treba upostevati moznost fizi¢nega stika z zeleno steno
(uporabniki prostora ipd.), ob izvedbi na visjih visinah pa je treba zadostiti drugim
pogojem, predvsem okoljskim in varnostnim (vetrovnost, spremembe mikroklime,
pozarna varnost itd.), po navadi pa sta izvajanje in vzdrzevanje visjih vertikalnih
ozelenitev zahtevnejsa.

Podatek, ki ga je mogoce pridobiti v UA, je tudi delez nepropustnosti tal, ki je eden
od pomembnih znacilnosti urbanih obmocij ter je povezan s problematiko odvaja-
nja meteornih voda, poletnim pregrevanjem, pa tudi pomanjkanjem zelene infra-
strukture in, potencialno, z moznostmi nacrtovanja vertikalnih ozelenitev.
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Analiza urbane tipologije v povezavi z izvedbo vertikalne ozelenitve je bila osredo-
tocena na dve vrsti grajenih obmocdij - (1) urbano tkivo ter (2) industrijske, poslov-
ne, javne, vojaske in druge enote. Razvrstitev obmocij urbanega tkiva v Urbanem
atlasu temelji na treh parametrih:
« kontinuiteti (neprekinjeno/prekinjeno oziroma povezano/nepovezano stavb-
no tkivo),
« viini stavb (nizke, srednje in visoke stavbe) in
« gostoti pozidave (pet stopenj; od zelo nizke do visoke gostote, odvisno od
odstotka pozidave ter utrjenosti tal).

Na podlagi teh parametrov so obmocja razvrs¢ena v pet kategorij urbanega tkiva.
Obmocja neprekinjene oziroma povezane pozidave predstavljajo vsa obmocja s pre-
tezno stanovanjskimi obmocji ter obmocji mesane rabe s pozidavo in utrjenostjo
tal nad 80 %, drugi sloji (s pozidavo tal pod 80 %) pa so obmocja prekinjene oziroma
nepovezane pozidave. Urbano tkivo (po Urbanem atlasu) vkljucuje ve¢inoma stano-
vanjsko gradnjo, ne pa tudi drugih stavb ali struktur, primernih za vertikalne ozele-
nitve ter opredeljenih v skupini industrijskih, poslovnih, javnih, vojaskih in posebnih
(transportnih) enot. Kot je predstavljeno na primeru Ljubljane, je v praksi mogo-
¢e podatke prilagoditi glede na potrebno natancnost rezultatov. Pri analizi smo
povprecne visine stavb iz rastrskega sloja UA vi$ina stavb ((angl. Building Height),
2012) in gostote neprepustnosti ((angl. Imperviousness Density), 2018) izracunali
za prostorske enote Urbanega atlasa (2018). Rezultat so razredi povprecnih visin
stavb (1-7 m, 7-15 m, 15-30 m, 30-50 m, 50-100 m) in stopnje pozidanosti tal
(<10 %, 10-30 %, 30-50 %, 50-80 %, > 80 %) za mestna obmocja.

i A.raba tal/pokrovnost iz UA i B.vidine stavh/obmodja iz UA
: I razredi povpretne vising stavb
} 1. grajene povrline 1 lizratunani na obmogjih iz UA)
i L1urbano tkivo H :
H i urbang thive | sovriing » 80%) : J,
f prakinjens urbans thivo
: prekinjeno urbana thivo £ viscke gestoto {near. pev. S0-80 %) : 2 =

prekinjens rbana tkivo § Sedng gEitels (e pov. 30-50%] wiling stavh/neprepustnost [

prekinjeno urbana thivo ¢ rizka gostotn (repr. pov. 10-30 %) W

prekinjens urbana tkivo ¢ zelc nizko postots (nept pow < 10 %1 1T »B0% =

T=15m 50-80 %
1-3m 30-50% 2
H . 30-50m 16-30% w
¢ L2 industrifske, peslovne, favne, vojatke, zasebne in H——— i ——— 50-100 <10% ==
¢ prometneenate i enotgledens i enat glede na .. &(
H . -, L4
i industrijshe, posiovne, javme, rojalie in posebre tasebne encte i i uporsbo(stevbe] I neprepustnost tal
' § § nepresustne pov > 80%
: prepusine pov. $0-80% NADALINIA
pregustng pov. 30-50% ANALIZA
In gradbista : : prepusne pov. 10-30%
nolla 2 rastinstvom H 3 X nepreputtne pov. < 10%
ka sbmoéja 2 rastbnaty : : « RABE STAVE
¢ dodatni prostorski « STAVEA + PROSTORSKE ZNACILNOSTI
i podatki o : C. delel + ZELENE POVRSINE NA DEMOZIL
neprepustnosti + PODROBNEIS| PODATKI
[2A DOLOELNA URDANA ODBMOLIA)

Slika 5.11: Shema kombiniranja podatkov iz javno dostopnih virov (Evropska komisija - Coper-
nicus - ECMWEF, 2020) - analiza rabe tal, viSine stavb in pozidanosti obmocij oziroma nepre-
pustnosti iz UA za tri mesta (avtorica: Jana Kozamernik)
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4.3.2 Analiza tipov urbanih obmocij za tri mesta

Pri analizi mest Berlin, Dunaj in Ljubljana smo kombinirali podatke o pozidavi
tal in vi$inah stavb razli¢nih razredov ter jih izracunali za prostorske enote iz UA
(poligone). Na podlagi tega smo pripravili kartografske prikaze, ki zdruzujejo pov-
precne visine stavb in neprepustnost tal. Izpostavljena so obmocja z visokimi stav-
bami in velikim delezem pozidave tal. Na teh obmo¢jih obstaja velika moznost, da
bodo zaradi obstojece pozidave vertikalne ozelenitve med prednostnimi ukrepi za
izboljSanje okoljskih in bivanjskih razmer. Predpostavljamo, da obstaja na takih
obmoc¢jih majhna moznost za vzpostavitev drugih tipov zelenih povrsin, prav tako
pa imajo visje stavbe vecje povrsine fasad, zato bi bilo na njih potencialno mogoce
izvesti ve¢ vertikalnih ozelenitev kot na nizjih stavbah (ob preveritvi drugih pogo-
jev glede samih fasad). Na takih obmo¢jih bi bila korist vertikalnih ozelenitev lahko
zelo velika. Kljub tem predvidevanjem je za nadaljnjo podrobno analizo treba opra-
viti druge raziskave na ravni stavb in urbanih ambientov, zlasti glede moznosti iz-
vedbe sistemov vertikalnih ozelenitev na fasadah s tehni¢no-varnostnih vidikov in
arhitekturno-oblikovnih vidikov (stati¢ne preveritve, izbor sistema, razmerje med
povrsino zasteklitve in fasade itd.).

Predstavljena analiza na mestni ravni je lahko izhodis¢e za nadaljnje podrobnejse
analize za manjsa izbrana obmocja. Potencial prikazane analize je interpretacija
moznosti za izvedbo vertikalne ozelenitve glede na opredeljeno rabo - obmocja
s stanovanjskimi ali drugimi funkcijami, saj je namen vertikalne ozelenitve lah-
ko razli¢en. Za nekatere tipe stavb (npr. stanovanjske) je treba upostevati ustrezno
osvetljenost prostorov, nekateri tipi stavb (npr. poslovne) imajo po navadi vecje
okenske povrsine, zato je moznost za vertikalne ozelenitve vprasljiva. Analize na
ravni mesta niso dovolj natan¢ne za dolocitev elementov podrobnega merila, po-
membno je torej, da se konkretna ozelenitev fasad obravnava v podrobnejsem me-
rilu in na ravni stavb.

UA omogoca razlikovanje med stanovanjskimi obmoc¢ji glede na dolocene tipe,
obmodja z razli¢no nestanovanjsko gradnjo stavb pa so zdruzena v enem tipu. Po
razvrstitvi iz UA so industrijske, poslovne, javne in vojaske enote zdruzene v enotno
kategorijo, ki zdruzuje vec rab, zato jih je treba za namen analize razdeliti tako, da
se obmog¢ja z javnimi funkcijami (izobrazevalne, zdravstvene, kulturne itd.) locijo
od obmocij s poslovnimi, industrijskimi in drugimi funkcijami. S tem pridobimo
informacije o potencialnih uporabnikih in deleznikih ter lazje ocenimo razli¢ne
moznosti upravljanja in vzdrzevanja ter mozne funkcije, ki jih vertikalne ozelenitve
lahko zagotavljajo (npr. funkcija, povezana s podnebjem, upravljanjem dezevnice
ali izobrazevanjem, v »javnih izobrazevalnih« podenotah). Pomemben vidik, ki ga
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{a) Dunaj {a) Berlin

visina stavb (pokrovnost)

1=7 m (< 10%) 1£=30 m (10=30 %)
1-7 m (10—-30 %) 15-30 m (30-50 M)
B 1-7m (30-50 %) 15-36 m (5080 04)
B i-7mise-20%) [ 25-30 m (> Bo %)
Bl -7 ™ (> Bat) 30-50 m (< 10.96)
7-15 m [= 10 ¥) 30~-g50 m (10-30 %)
7-15 m (10-30 %) 30-50 m (30-50 )

| 7=asmizo-s0%) [l 30-50 m (50-80 )
Bl a5 miso-8o%) [ 30-50 m (> Bo %)
Bl 725mi=80%)  [_] meja obmodja
15=30m (< 10 %)

Slika 5.12: (a) Dunaj, (b) Berlin in (c) Ljubljana — prostorske enote iz UA z razli¢nimi povprecni-
mi viSinami stavb in delezi neprepustnosti. Razlicne barve prikazujejo povprecne visine stavb
(modra: enote s povprecno visino stavb 1~-7 m; vijolicasta: enote s povprecno visino stavb
7-15 m; oranzna: enote s povprecno visino stavb 15-30 m; rdeca: enote s povprecno visino
stavb 30-50 m) ter razli¢ne odstotke neprepustnih povrsin, najtemnejse barve prikazujejo naj-
bolj neprepustna obmocja (> 8o % neprepustnih povrsin) (avtor: Simon Koblar)

je treba upostevati za podrobnejso razvrstitev, je tudi pri¢akovani tip fasade glede
na potrebne odprtine (okna). Za objekte, kot so nakupovalna sredisca, industrijski
objekti, skladi$¢a itd., so navadno znacilne velike slepe fasade, ki lahko v ve¢ji meri
predstavljajo potencial za vertikalne ozelenitve stavb.

Prerazporeditev nestanovanjskih obmocij v podenote, ki je predlagana zgoraj, se
izdela na podlagi drugih dopolnilnih podatkov kot nadgradnja podatkov iz UA.
To analizo smo opravili za Ljubljano, tako da smo podenote UA nadalje razdelili
z namenom preverjanja moznosti izvajanja vertikalnih ozelenitev na ve¢jih javnih
stavbah in v poslovnih obmocjih. Dopolnitev modela z natan¢nejsimi podatki je
ustrezen nacin, ki vodi k bolj doloceni interpretaciji rezultatov analize. Analiza za
tri mesta je bila opravljena brez dodatne razvrstitve v podkategorije tipov, ker je bil
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cilj predvsem preizkusiti uporabnost podatkov iz Urbanega atlasa, ki so dostopni
za vsa vecja mesta in zato omogocajo primerjavo med mesti. Rezultati kazejo jasne
razlike med tremi mesti glede grajenih struktur in gostote. Dunaj in Berlin sta ve-
liki strnjeni metropoli z gosto pozidanim sredi$¢em in vijimi stavbami kot Ljubl-
jana, ki je manjse mesto po obsegu in grajenem stavbnem tkivu.

4.4 Geoinformacijska podpora za dolocitev
primanjkljaja zelene infrastrukture v urbanih
obmogjih

Kartiranje razli¢nih prostorskih znacilnosti na ravni mesta je bistveno pri vseh po-
stopkih prostorskega nacrtovanja, tako na ravni analize in vrednotenja kot na ravni
priprave kon¢nih nacrtov. Ob vse vedji ozavescenosti o pomenu naravnih prvin v
sodobnih mestih se krepi tudi potreba po ukrepih za izvajanje strategije zelenih
povrsin (zelenih sistemov, sistemov zelene infrastrukture). Pri njihovem dolo¢anju
se upostevajo razli¢ni vidiki, ki opredeljujejo kakovost urbanih prostorov. Z anali-
z0, ki smo jo izvedli v sklopu projekta, smo na podlagi predvidenih ucinkov zelene
infrastrukture na urbani prostor in na uporabnike poskusali opredeliti mestna ob-
mocja, na katerih je treba zagotoviti vec zelenih povrsin oziroma elementov zelene
infrastrukture.

Cilj geoinformacijske podpore odlocanju za dolocitev primanjkljaja zelene in-
frastrukture v urbanih obmocjih je opredeliti obmoc¢ja z velikim pomanjkanjem
zelene infrastrukture (ZI). S kombiniranjem razli¢nih tipov analize na mestni in
podrobnejsi ravni je mogoce nadalje ovrednotiti moznosti in podrobneje opredeliti
razli¢ne tipe elementov zelene infrastrukture. V GIS analizi je mogoce razlicne dele
zelene infrastrukture kartirati kot osnovne podatke o rabi tal, vendar pa GIS kot
orodje za nacrtovanje ne more dolo¢iti, katera vrsta elementov zelene infrastruktu-
re je primerna na dolo¢enem obmodju (npr. klasi¢ne zelene povrsine, kot so parki,
obvodne povrsine itd., vertikalna ozelenitev ali zelene strehe). Upostevati je treba,
da ima GIS model kot orodje nekatere omejitve ter da ima doloc¢eno natan¢nost in
primernost glede na obseg in merilo analiz. Zato je treba podrobnejse resitve, pove-
zane z urbanisti¢nim oblikovanjem, kot je podrobna zasnova zelene infrastrukture,
dolociti naknadno. Zagotoviti je treba natancnej$e podatke ter vrednotenje stanja
(ozjega) prostorskega konteksta in druge strokovne analize. Cilj predstavljene GIS
analize je raziskati moznosti za razvoj primerljive osnove za dolo¢anje prednostnih
obmocij za zeleno infrastrukturo na ravni mest.
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4.4.1 Vkljucevanje druzbenih in okoljskih vidikov na ravni mesta

Za potrebe geoinformacijske podpore odlocanju za dolo¢itev primanjkljaja zelene
infrastrukture v urbanih obmoc¢jih smo razvili homocentri¢ni kazalnik, ki kaze, na
katerih obmogjih bi bilo smiselno uvesti dodatne elemente zelene infrastrukture
zaradi potencialnih koristi za ljudi. Pri tem so se upostevala obstojeca obmocja ze-
lenih povrsin v urbanem prostoru in intenzivnost uc¢inka toplotnega otoka v mestih
(toplotne obremenitve poleti). Obmoc¢ja s primanjkljajem zelene infrastrukture ali
prednostna obmocja za vzpostavitev zelene infrastrukture so obmocja, na katerih
je v zunanjih prostorih ve¢ ljudi, tista z vecjo intenzivnostjo u¢inka toplotnega oto-
ka v mestih in manj obstojece zelene infrastrukture ter obratno. Kategorije kazal-
nikov - ljudje, okolje in podnebje - smo izbrali za analizo na podlagi pri¢akovanih
ucinkov zelene infrastrukture. Pri tem smo upostevali razpoloZljivost in natan¢nost
podatkov na ravni mesta, ki so na voljo.

Kar zadeva ljudi, homocentri¢ni kazalnik predpostavlja, da ve¢ kot je prisotnih lju-
di na doloceni lokaciji v mestu, vecje so koristi dodatne zelene infrastrukture. Ven-
dar pa bodo v primeru, ko je na dolo¢enem obmocju Ze veliko obstojecih zelenih
povrsin, ucinki izvajanja nove zelene infrastrukture manjsi. Po drugi strani bo na
obmodjih z malo zelenih povrsin ali brez njih imel celo majhen dodatni element
zelene infrastrukture (npr. zelena fasada) opazne pozitivne ucinke. Poleg tega smo
v model vkljucili vidike ucinka toplotnega otoka v mestih ter s tem podnebnih
sprememb in usmerjenosti urbanisticnega nacrtovanja v prilagajanje podnebnim
spremembam.

Okoljska vprasanja smo najprej obravnavali z obicajnimi vidiki okoljske in prostor-
ske kakovosti zelene infrastrukture, ki se nanasajo na razli¢ne obstojece tipe zelenih
povrsin in prvin (ne glede na tipologijo rabe tal). Pri analizi razpolozljivih podat-
kov smo ugotovili, da je uporaba podatkov o stopnji neprepustnosti, ki prikazuje
stopnjo pozidave tal, zelo podroben in preprost pristop, precej primerljiv s podatki
o prisotnosti zelenih povrsin. To je zlasti pomembno pri opredelitvi primanjkljaja
zelene infrastrukture, saj posredno omogoca zajemanje podatkov o zelenih povrsi-
nah, ki jih prostorski podatki drugace ne zagotavljajo. Za ¢im podrobnejo obrav-
navo tega vprasanja smo dodali podatke iz sloja mestnih dreves iz UA. Za dolo¢itev
moznih obmocij, na katerih bi bila okrepitev ZI (ki vkljucuje tudi vertikalno oze-
lenitev) lahko ukrep izboljsanja stanja, smo uporabili naslednje vhodne podatke:

o Stevilo prebivalcev;

« lokacije dolgo- in kratkotrajnih dejavnosti kot vidik prisotnosti ljudi v pro-

storu;
« okoljske podatke o stopnji nepropustnosti tal in sloju mestnih dreves ter
« podatke o uc¢inku toplotnega otoka v mestih, povezane s podnebjem.
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Za vsa tri obmocja primerjalne $tudije - Ljubljano, Dunaj in Berlin - smo izracu-
nali kazalnik, ki kaze primanjkljaj zelene infrastrukture. Cilj je bil uporabiti enake
javno dostopne vhodne podatke za vsa tri mesta, da bi omogocili primerjave med
mesti in prihodnjo uporabo metodologije za druga mesta. Vendar pa smo mora-
li zaradi zagotavljanja primerljivosti uporabiti podatke nizje locljivosti in izpustiti
nekatere potencialno pomembne vire podatkov, ki so na voljo samo v nekaterih
mestih.

4.4.2 lzracun indeksa

Eden od izzivov je bil zdruziti razlicne vrste podatkov. To smo resili s standardiza-
cijo, pri kateri smo prvotne vrednosti pretvorili v statisticno z-vrednost, ki je kazala
standardni odklon od povpre¢nih vrednosti. Vsi vhodni podatki so bili v rastr-
ski obliki ali pretvorjeni v rastrsko obliko pred izracunom z-vrednosti. Z-vrednost
smo izracunali za urbanizirana obmocja v mestih, vecje zelene povrsine pa smo
izkljucili iz obmocja obravnave. Za kartiranje meje obmocja obravnave smo kot
osnovni sloj uporabili obmocja grajenih povrsin iz Urbanega atlasa 2018 (Forslund,
2020a), ki smo jim dodali vplivni pas v $irini 50 m, s ¢imer smo obmocje analize
nekoliko povecali na nepozidana obmocja. Obmocja, ki jih te kategorije zajemajo,
smo omejili na obmocje mesta, ki ga dolocata regija NUTS 3 za Dunaj in Berlin ter
mejo naselja Ljubljane (brez zaledja). V primeru Ljubljane regija NUTS 3 vkljucuje
tudi majhna sosednja naselja, zato smo obmocje omejili samo na obmocje mesta.
Kon¢no analizo obmocja za vsako mesto smo prilagodili glede na podatke tempe-
raturne karte.

Podrobne informacije o podatkih, uporabljenih v GIS analizi, in njihova priprava
za nadaljnje izracune:
1. Ljudje
1.1 Stevilo prebivalcev - rastrski sloj naselij na svetovni ravni za leto 2015 z lo-
¢ljivostjo 250 m (Pesaresi idr., 2019).
1.2 Dolgotrajne dejavnosti - lokacije zdravstvenih ustanov, izobrazevalnih usta-
nov in domov za ostarele, pridobljene iz zemljevida OpenStreetMap. Prido-
bljene znacilnosti smo pretvorili v podatke o tockah in z orodjem QGIS 3.16
(2021) 24.1.4.1 Heatmap (Kernel Density Estimation) ustvarili karto gostot
s polmerom iskanja 200 m. Ni¢ne vrednosti smo pretvorili v 0, da smo omo-
gocili izracun z-vrednosti.
1.3 Kratkotrajne dejavnosti - trgovine, restavracije, kavarne iz zemljevida Open-
StreetMap. Podatke smo obdelali enako kot pri dolgotrajnih dejavnostih.
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2. Okolje
2.1 Stopnjo pozidave tal smo pridobili iz rastrskega sloja gostote neprepust-
nosti z locljivostjo 10 m (Gostota neprepustnosti 2018 - Storitev programa
Copernicus za spremljanje kopnega, 2020).
2.2 Sloj mestnih dreves — uporabili smo del Urbanega atlasa (Forslund, 2020b).
Obmocja smo pretvorili v tocke z gostoto 10 m. Ta to¢kovni sloj smo pozne-
je pretvorili v toplotno karto (enako kot pri tocki 1.2).
3. Podnebje
3.1 Uporabili smo rastrske podatke o u¢inku toplotnega otoka v mestih za ju-
lij 2017 za vsako mesto (podnebne spremenljivke za mesta v Evropi v letih
0d 2008 do 2017, 2019). Iz sloja, ki je vseboval meritve v enournih intervalih,
smo izrac¢unali povpre¢no mesecno temperaturo.

Koraki zdruzevanja podatkov pri izra¢unu indeksa primanjkljaja zelene infrastruk-
ture so prikazani na sliki 5.13. Osnovne vhodne podatke (1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2, 3.1)
smo najprej standardizirali na z-vrednost. Vsaka povezava predstavlja postopek

1.1 Stevilo prebivalcey

Prebivalci in dolgorofne
dejamasti

1.2 Dolgorotne
aktivnost - lokaclje
rdravsstvenih ustanon,
izobrafevalnih ustanov
in domoy za ostarele

1.3 Eratkorotne
dejamost - trgovine, —— Ljudje —
restavracije, kavarne

Indeks pomanjkanja

zelene infrastukiure

2.1 stopnja pozidave tal
Okolje —

2.2 Stevilo dreves

3.1 Podnetdje

Slika 5.13: Uporabljeni koraki in postopek zdruzevanja podatkov za izracun indeksa primanjkl-
jaja zelene infrastrukture (avtor: Simon Koblar)
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seStevanja podatkov iz prej$njega koraka in izra¢una z-vrednosti kombiniranega
sloja. Izjemo smo naredili pri sloju mestnih dreves, kjer smo z-vrednost odsteli od
stopnje pozidave tal. Pozitivne vrednosti v kombiniranem sloju »okolje« predsta-
vljajo obmocdja z vecjo stopnjo pozidave tal in manjso gostoto dreves. Z-vrednost
za podnebje (vrednost ucinka toplotnega otoka v mestih) smo neposredno vkljucili
kot enakovreden del izracuna.

4.4.3 Kartiranje pomanjkanja zelene infrastrukture

Izracuni indeksa z-vrednosti vseh kombiniranih slojev so predstavljeni na kartah
(glejte sliko 5.14), ki za analizirano obmoc¢je prikazujejo odstopanja od povprecnih
vrednosti (z-vrednosti). Indeks pomanjkanja ZI kaze potrebo po izvajanju zele-
ne infrastrukture ob upostevanju vzorénih podatkov - prisotnost ljudi na lokaci-
jah, izbranih okoljskih podatkov in poletnih temperatur. Vrednosti, izracunane v
modelu, so predstavljene z barvno lestvico. Modra obmocja prikazujejo negativne
vrednosti (kar pomeni manj$o potrebo po novih posegih za krepitev ZI), rdece
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Slika 5.14: Karta indeksa pomanjkanja zelene infrastrukture za Berlin (avtor: Simon Koblar;
vir: sodelavci OpenStreetMap, lasten izracun)
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Slika 5.15: Karta indeksa pomanjkanja zelene infrastrukture za Dunaj (avtor: Simon Koblar, vir:
sodelavci OpenStreetMap, lasten izracun)

Kazalnik primanikljzja
zelene infrastrukture
Bl manj kot 3,50
Bl od-2s5do-s50
[ odasdoase

od-gsdonse

| odogdoyga

B odisdozso
Bl accinved

Slika 5.16: Karta indeksa pomanjkanja zelene infrastrukture za Ljubljano (avtor: Simon Koblar,
vir: sodelavci OpenStreetMap, lasten izracun)
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vrednosti pa pomenijo pozitivne vrednosti - lokacije z ve¢jo potrebo po dopolnitvi
zelene infrastrukture. Karte prikazujejo koncentracijo visokih vrednosti (potrebo
po dopolnitvi zelene infrastrukture) na gosto pozidanih obmogjih. Rde¢a obmocja
na obmocja z visoko neprepustnostjo in u¢inkom toplotnega otoka v mestih. Ti
rezultati kazejo obmocja potrebnih izboljsav s vidika izvedbe ZI, ne opredeljujejo
pa, kaksne vrste ZI naj bi to bila in kateri tipi zelenih povriin so najustrezne;jsi. Kot
naslednji korak je treba v podrobnej$em merilu oceniti moznosti in potrebe po
uporabi specificnih elementov ZI (zelenih povrsin, ozelenitve stavb) ter opraviti
strokovne analize in oceno specifi¢nih pogojev na mikro urbani ravni.

Predstavljen pristop izracuna primanjkljaja zelene infrastrukture na podlagi iz-
branih vidikov je pomembna analiza, ki jo je mogoce v prihodnosti z vkljucitvijo
drugih parametrov razviti $e naprej. Predstavlja lahko enega od korakov oziroma
strokovnih podlag pri oblikovanju zelenega sistema ali sistema zelene infrastruk-
ture mesta (ali strategije razvoja zelenih povrdin). Vendar pa je nujnost strateSkega
nacrtovanja zelenih povr$in v mestih kompleksna naloga prostorskega nacrtovanja
ter rezultat razli¢nih analiz in metod vrednotenja prostora na podlagi dolocene
vizije razvoja mesta.

5 Financni vidiki vertikalnih ozelenitev s
pristopom financiranja na naravi temeljecih
resitev

Mesta se soocajo z velikimi izzivi, povezanimi z ucinki podnebnih sprememb.
Druzba se srecuje s hitro urbanizacijo in rastjo prebivalstva ter degradacijo in iz-
gubo naravnega kapitala in povezanih ekosistemskih storitev. Na naravi temeljece
reditve lahko prispevajo k izboljSanju nekaterih najpomembne;jsih izzivov, kot so
mestni toplotni otoki ter zmanjsanje kakovosti zraka in vode, s ¢i$¢enjem in filtri-
ranjem, z ucinki hlajenja in zadrzevanjem vode, zmanjsevanjem izgube biotske ra-
znovrstnosti, pa tudi s spodbujanjem javnega zdravja, prehranske varnosti in celo s
socialno kohezijo (za t. i. gospodarske, druzbene in okoljske dodatne koristi na na-
ravi temeljecih resitev glejte delovno skupino Eklipse 2017 (Raymond idr., 2017)).
Evropska skupnost zato na naravi temeljece resitve predlaga kot ve¢dimenzional-
ni in stroskovno ucinkovit nacin obravnavanja podnebnih sprememb. Ceprav je
povprasevanje po takih resitvah veliko, se te $e ne uporabljajo dovolj u¢inkovito
v ve¢jem obsegu, kar je delno odvisno od ekonomske sposobnosti. Zato je treba
podrobneje preuciti strukturo in okvir njihovega financiranja.
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Vecina financiranja na naravi temeljecih resitev (NTR) izvira iz javnega sektorja
in je ve¢inoma namenjena manjsim projektom. Glede na Naturvation (2021) se
do 75 % na naravi temeljecih resitev financira izklju¢no iz javnih virov (iz javnega
proracuna, z neposrednim financiranjem ali s subvencijami). Obicajno so ve¢na-
menske, nalozba vanje pa prinasa koristi za ve¢ panog in upravicencev. Zasebni
vlagatelji bodo najverjetneje podprli nalozbe v NTR, kadar neposredne koristi za
samo podjetje presegajo stroske nalozbe. Zato se te vec¢inoma $e vedno zanasajo
izklju¢no na javne nalozbe, vendar pa je pritisk na javne finance ve¢inoma velik.
Postavlja se vprasanje, ali se vlaganje v NTR (v primerjavi z drugimi konkurencni-
mi prednostnimi nalogami v javnem sektorju) izplaca. Kaksen donos nalozb lahko
NTR zagotovijo za privabljanje alternativnih virov nalozb? Kako naj se donos na-
lozb meri - v denarnem znesku ali ob upostevanju vrednosti, ki izhajajo iz okolj-
skih in druzbenih koristi?

Pritisk na javne finance ni edini razlog, zakaj so potrebne inovacije pri financiranju
in poslovnih modelih za take resitve. Vkljucevanje $irSe skupnosti in ustvarjanje
lastnistva sta drugi potrebni inovaciji, ki bi se lahko vzpostavili s finanénimi instru-
menti. Ti finan¢ni instrumenti vklju¢ujejo potencial za javno-zasebna partnerstva,
placila za ekosistemske storitve, pomen in izziv ocenjevanja vrednosti na naravi
temeljecih resitev za vlagatelje in druzbo ter potencial za inovativne instrumente fi-
nanciranja. Za bolj$e razumevanje vprasanja financiranja NTR in sposobnost razli-
kovanja med razli¢nimi moznostmi bomo najprej predstavili moznosti financiranja
na naravi temeljecih resitev, ki jih poznamo danes, nato pa predstavili topologijo
projekta pametnih mest H2020 (CleverCities, 2021). Nato bomo obravnavali ino-
vativine moznosti financiranja za NTR in moznosti financiranja vertikalnih ozele-
nitev - ki so pomemben del urbanih NTR.

5.1 Moznosti financiranja na naravi temeljecih resitev

Za uvajanje inovacij pri moznostih financiranja za $irsi nabor deleznikov je kljuc-
no ovrednotiti dodatne koristi na naravi temeljecih resitev. Na podlagi projektov
Evropske mreze o NTR, ki so natan¢neje opredelili koristi in uc¢inke v okviru pro-
grama H2020, je bil objavljen priro¢nik (Evropska komisija, 2021), ki predstavlja
ucinke, merljive na podlagi kazalnikov, na katere na naravi temeljece resitve nepos-
redno ali posredno vplivajo ali pa bi morale vplivati ter tako omogocajo ustrezne
koristi. Tako na primer prispevajo k odpornosti urbanih obmocij z zagotavljanjem
ekosistemskih storitev ter druzbenim ozavesc¢anjem in ukrepi za boj proti podneb-
nim spremembam. Dodatne koristi, ki jih prinasajo na naravi temeljece resitve,
zlasti na urbanih obmodjih, podpirajo prizadevanja za blazitev u¢inkov podneb-
nih sprememb in prilagajanje nanje ter prispevajo k boljsemu Zivljenju v mestih.
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Kazalniki na podro¢ju odpornosti na podnebne spremembe obravnavajo zlasti:
« neposredne vplive NTR na emisije toplogrednih plinov prek shranjevanja in
sekvestracije ogljika v vegetaciji in tleh;
« posredne vplive NTR na preprecevanje emisij toplogrednih plinov iz razli¢nih
dejavnosti z zagotavljanjem pasivnega hlajenja, izolacije in/ali ¢i$¢enja voda
ter

+ vplive NTR na temperaturo in udobje ljudi.

5.1.1 Financne in poslovne spodbude

Kar zadeva financiranje na naravi temeljecih resitev, je treba pozornost nameniti
tudi finan¢nim ali poslovnim spodbudam. Za uvajanje ve¢jega deleza takih resitev,
je treba okrepiti njihovo financiranje. V nekaterih primerih lahko na naravi teme-
ljece resitve prinesejo tudi finan¢ne koristi, na primer dobicke in prihodke, kadar
so neposredno povezani s prihranki stro$kov na naravi temeljecih resitev (glej-
te Studijo primera agencije DC Water o obveznicah z u¢inkom; Goldman Sachs,
2021). Ce obstaja poslovna korist financiranja na naravi temeljecih resitev, bodo
finan¢no motivirani vlagatelji - na primer veliki vlagatelji (komercialni vlagatelji),
socialni vlagatelji, nepremic¢ninski investitorji, javna podjetja in celo obcine - to
morda dojemali kot dodatno spodbudo za financiranje projekta. V $tudiji primera
agencije DC Water o obveznicah z u¢inkom so vlagatelji (komercialni in socialni)
in obcinska uprava za vode v Washingtonu (ang. Washington DC Municipal Wa-
ter Authority) skupaj financirali na naravi temeljece resitve za storitve upravljanja
voda. Vlagatelji so investirali v zmanj$anje odtoka meteornih voda z izvedbo zelene
infrastrukture, ki absorbira meteorne vode. V tem primeru je uprava za vode imela
finan¢ne koristi, saj je zaradi majhnih presezkov odpadne vode prihranila stroske.
Vlagatelji so prejeli 3,3 milijona USD obresti kot dobicek iz posojila.
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Studija primera: obveznice z u¢inkom agencije DC Water

Preglednica 5.2: Studija primera agencije DC Water o obveznicah z u¢inkom (vir: Goldman Sa-
chs, 2021)

Instrument Obveznice z okoljskim uc¢inkom (kombinirano financiranje)

financiranja 25 milijonov USD 30-letnih neobdavcenih obcinskih obveznic z zaletno

kuponsko obrestno mero 3,43
Vlagatelji Placnik ucinka: DC Water

Vnaprejsnji vlagatelji: Goldman Sachs, Calvert Foundation

Kako deluje? Leta 2016 so bile v prodaji zaprtemu krogu vlagateljev skupini Goldman
Sachs Urban Investment Group in druzbi Calvert Impact Capital proda-
ne neobdavcene obveznice z okoljskim ucinkom (EIB), ovrednotene na
25 milijonov USD. Prihodki od obveznic EIB so zagotovili zacetni kapital,
potreben za izgradnjo prvega projekta zelene infrastrukture v okviru pro-
jekta DC Clean Rivers Project — programa v vrednosti 2,8 milijarde USD
za nadzor odtoka meteornih voda in izboljSanje kakovosti vode v okrozju.
Ureditev zelene infrastrukture, ki obsega povrsino 10 ha, je zasnovana z
namenom posnemanja naravnih procesov za absorbiranje in upodasnitev
tokov meteorne vode med nalivi, kar zmanjSuje pogostost poplavljanja in
kolicine meteornih voda, ki onesnazujejo vodotoke v okrozju.

Agencija DC Water je marca 2019 objavila, da je obveznica EIB uspesna
in da je bilo posojilo za obveznice EIB v celoti odplacano po tem, ko je

zanesljiva ocena rezultatov projekta potrdila ucinkovitost zelene infra-

strukture v okrozju. Posledi¢no je projekt izpolnil cilje iz leta 2016 in za
skoraj 20 odstotkov zmanjsal odtok v reko Rock Creek.

Ob tem je agencija DC Water izvedla natancno tristopenjsko oceno ucin-
kovitosti zelene infrastrukture pri upravljanju odtoka meteornih voda.

5.1.2 Financerji

Najpogostejsi nacin financiranja na naravi temeljecih resitev v urbanih okoljih os-
taja neposredno financiranje iz lokalnih ali drzavnih organov na okrozni, mestni,
drzavni ali zvezni ravni. Z nara$¢anjem obsega na naravi temeljecih resitev ter oza-
ve$cenosti in potrebe po njihovih koristih so se pojavili tudi drugi vlagatelji. To pa
je pomembno zlasti pri izvajanju vertikalnih ozelenitev, saj je vecina potencialnih
stavb pogosto v zasebni lasti.

Pri izvajanju na naravi temeljecih resitev je mogoce obravnavati vsaj naslednje sku-
pine vlagateljev:
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Preglednica 5.3: Financerji na naravi temeljecih resitev

Financerji in vlagatelji

Kratki opis

Okrozja/lokalna
uprava

Financiranje na ravni ob¢in, navadno z nepovratnimi sredstvi ali ne-
posrednimi prispevki.

Drzavna uprava

Financiranje na ravni drzave, navadno v obliki nepovratnih sredstev ali
neposrednih prispevkov.

Neprofitni

Clovekoljubne in dobrodelne fundacije; financiranje se pogosto izvaja v
obliki nepovratnih sredstev.

Veliki vlagatelji/
komercialni vlagatelji

Veliki vlagatelji so zasebni vlagatelji (npr. pokojninski skladi), ki vlagajo v
izvajanje NTR v pri¢akovanju pozitivnega finanénega donosa. V zadnjih
letih se razvija dinamika v zvezi z »zelenim« tveganjem, in sicer se izvaja
t. i. ocena ucinka. Velike vlagatelje zanimajo le velike kapitalske nalozbe v
vrednosti nad 10 milijonov.

Majhni vlagatelji

Majhni vlagatelji so fizicne osebe, na primer drzavljani, ki Zelijo vlagati na
lokalnem obmocdju. Majhni vlagatelji pricakujejo pozitivni financni in
socialni donos oziroma ucinek.

Socialni vlagatelji

Socialni vlagatelji v NTR velikega ali majhnega obsega pri¢akujejo
pozitivni finan¢ni infali socialni donos.

Financerji glede na svoje interese vlagajo v poslovne modele, ki so znacilni zanje.
Zato je treba financerje in zlasti povezane poslovne modele vedno obravnavati kot

celoto.
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Preglednica 5.4: Poslovni modeli

Poslovni modeli

Opis

Obicajni financerji

Zmanjsanje
tveganja

Vnaprejsnje nalozbe v urba-
ne NTR se izvajajo za pre-
ventivno zmanjsanje visokih
stroskov, ki se v prihodnosti
pricakujejo zaradi skrajnih
vremenskih pojavov, kot
so mestni toplotni otoki ali
poplave.

— Lokalni in drzavni organi oz. uprava

Poslovni model je zanimiv za drzavne in lokalne organe, saj
vlagajo v dolgorocne koristi NTR. Pozitiven ucinek je zmanj-
sanje tveganja skrajnih vremenskih pojavov in s tem znizanje
stroskov zaradi manjse Skode.

- Drugi vlagatelji: Zavarovalnice

Zavarovalnice se zanimajo za vlaganja v na naravi temeljece
resitve, katerih prednost je zmanjSevanje skrajnih vremen-
skih pojavov, ki povzrocajo visoke stroske zaradi Skodnih
zahtevkov. To je Se zlasti zanimivo za pozavarovatelje.

~ Clovekoljubne/dobrodelne organizacije in socialni
vlagatelji

Clovekoljubne organizacije in socialni vlagatelji so pri tem
poslovnem modelu bolj pripravljeni vlagati v pozitivne
uCinke NTR; obstaja namre¢ moznost financnega donosa,
na primer z zmanjsanjem stroskov poplav (glejte obveznice
z okoljskim ucinkom agencije DC Water).

Povecanje vrednosti
nepremicnin

Vkljucevanje NTR v grad-
njo nepremicnin v mestih
zagotavlja prednosti, kot
sta povecanje kakovosti
Zivljenja v prostoru in po-
sledicno zvisanje vrednos-
ti nepremicnine. Stroski
ustvarjanja in vzdrzevanja
NTR so vkljuCeni v poslovni
model ter jih bosta pokrili
vrednost nepremicnine in
gospodarska rast.

— Lokalni organi in nepremic¢ninski investitorji (npr. stano-
vanjska zdruZzenja)

Vlagatelji v novogradnje bodo najverjetneje financirali ta
model. Spodbude vkljucujejo visje vrednosti nepremicnin,
potencialno nizje stroske vzdrzevanja/obratovanja (npr. niz-
je stroske ogrevanja/hlajenja za zelene strehe in fasade) in
pozitivno javno podobo.

- Komercialni vlagatelji

Ce obstaja pozitivni finanéni donos (npr. nara¢ajole
cene nepremicnin ali zanesljivi prihodki od dolgorocnega
oddajanja v najem, na primer pri BID), bo to spodbudilo
komercialne vlagatelje, naj vlagajo v zeleno infrastrukturo.

Model ¢istega
dobicka

Pri veCini gradenj nepremic-
nin in infrastrukture prihaja
do izgube zelenih povrsin.
To omogoca spodbude za
pospesevanje kompenzacij-
skih nalozb v urbane NTR.
Obstajajo  tudi  financni
modeli v obliki pogodb o
urbanisticnem nacrtovanju
na podlagi javno-zasebnih
partnerstev z zasebnimi
nepremicninskimi  investi-
torji, ki lahko gradijo vecje
gostote, vendar morajo
zagotoviti ustrezne zelene
povrsine.

- Komercialni in drugi vlagatelji

Ta poslovni model pogosto razvijajo in/ali uporabljajo za
nacrtovanje na lokalni ravni, za ohranjanje in razvoj ze-
lene infrastrukture na urbanih obmogjih. Posledicno so
vlagatelji obicajno nepremicninski investitorji. Najno-
vejSi in prepoznaven primer je Biotope City na Dunaju
(https://biotope-city.net/).




1ZZIVI PRI NACRTOVANJU, UPRAVLIANJU IN FINANCIRANJU VO

Poslovni modeli

Opis

Obicajni financerji

Izboljsanje
lokalnega okolja/
soseske

Prebivalci cenijo lokalne
projekte NTR in so prip-
ravljeni podpirati naravo v
svoji soseski, ker imajo od
tega neposredne koristi, na
primer za pridelavo hrane v
skupnosti ali za proizvodnjo
energije itd.

— Lokalni organi, ¢lovekoljubne organizacije/socialni
vlagatelji in prebivalci

To je lokalno usmerjen poslovni model, ki ga financirajo
organizacije, povezane z lokalnim okoljem: lokalni organi/
okrozja, fundacije in prebivalci (z mnozi¢nim financiranjem).
Trenutno ni verjetno, da bi prislo do priliva prihodkov za
ustvarjanje vrednosti, zato je vprasljivo, ali bodo socialni
oziroma komercialni vlagatelji financirali ta poslovni model.

Zdravstveni model

Terapevtska in zdravstvena
vrednost NTR sta prepozna-
ni in se uporabljata kot go-
nilo za financiranje taksnih
resitev.

— Centralni in lokalni organi

Financerji, ki so na splosno odgovorni za zdravstvene izdatke
terimajo spodbude za izbolj$anje zdravja in dobrega pocutja
prebivalstva ter zmanjsanje prihodnjih zdravstvenih izdat-
kov, bodo najverjetneje zainteresirani za financiranje NTR.
To so oddelki za (javno) zdravje na drzavni in lokalni ravni,
vklju¢no z javnimi zdravstvenimi sluzbami.

- Clovekoljubne/dobrodelne organizacije in socialni
vlagatelji

Organizacije in vlagatelji, katerih poslanstvo je izboljsati
zdravje in dobro pocutje, bodo cenili koristi za zdravje, zato
bodo financirali NTR, pomembne z vidika zdravja. Socialni
vlagatelji potrebujejo tok prihodkov ali prihranke v nedenar-
ni obliki, da lahko odplacajo vlozeni kapital.

5.1.3 Vrste financiranja

Poznamo razli¢ne vrste financiranja na naravi temeljecih resitev, te so lahko vra-
¢ljive (npr. nalozbe, kot so dolznisko ali lastnisko financiranje, in placila, ki zagota-
vljajo vnaprejsnjo podporo na naravi temeljecih resitev) ali nevracljive (npr. nepo-
vratna sredstva). Pri vracljivih vrstah financiranja morajo biti prihodki ustvarjeni
iz poslovnega modela, vklju¢no z nevracljivimi viri financiranja, da se vracljiva

sredstva tako vrnejo vlagatelju.

Opredeliti je mogoce tri glavne vrste financiranja. Uporabiti jih je mogoce samos-
tojno in v kombinaciji za ustvarjanje mehanizmov financiranja na naravi temelje-
¢ih resitev (npr. posojil, mnozi¢nega financiranja, nepovratnih sredstev, modelov

zasluzka in javno-zasebnih partnerstev).
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Preglednica 5.5: Vrste financiranja na naravi temeljecih resitev

Vrsta financiranja Vracljivo Opis

Vlagatelji neposredno placajo za NTR ali upravicencu izplaca-
Neposredno financiranje/ NE jo nepovratna sredstva za neposredno vlaganje v take resit-
nepovratna sredstva ve. Tovrstno financiranje vkljuCuje javne subvencije, tj. javna
sredstva za kritje stroskov.

Donatorji posodijo kapital (vnaprejsnja sredstva) za placilo
Dolzniski kapital/krediti DA NTR, prejemnik pa v dolo¢enem ¢asovnem obdobju odplacu-
je posojilo z obrestmi.

Donatorji vloZijo sredstva v zameno za lastniski delez.

Lastniski kapital DA Odplacilo donatorjem je odvisno od vrednosti NTR.

Tri vrste financiranja, navedene v zgornji preglednici, so del komercialnega spektra,
ki razlikuje med vracljivim in nevracljivim financiranjem ter dokazuje, da obstaja
financiranje znotraj obsega pricakovanih donosov. Pri komercialnem financiranju
se navadno pricakuje donos v skladu s trzis¢em, ki se ustrezno povecuje z vecjim
tveganjem poplacila kapitala za vlagatelja. Stopnja tveganja je odvisna od poslovne-
ga modela posameznega financerja in verjetnosti poplacila. Danes je najpogostej-
$§1 poslovni model za komercialno financiranje povecanje vrednosti nepremicnin.
Dolznigko in lastnisko financiranje sta glavni vrsti tradicionalnega financiranja.
Neposredno financiranje/nepovratna sredstva so primer ugodnega financiranja,
pri katerem se navadno pricakuje izredno nizka oziroma nizja finan¢na stopnja do-
nosa od trzne stopnje. Dolznisko financiranje se lahko ponuja tudi kot financiranje
pod ugodnimi pogoji — na primer posojilo za socialne nalozbe za prilagajanje pod-
nebnim spremembam, pri katerem je ponujena obrestna mera nizja zaradi prica-
kovanih pozitivnih u¢inkov na naravi temeljecih resitev. Projekti pogosto zahtevajo
razli¢ne vrste financiranja, odvisno od njihovega finan¢nega profila. Projekti, ki ne
morejo doseci finan¢nega donosa, potrebujejo nevracljivo financiranje. Projekti, ki
ustvarjajo doloceno mero donosa, vendar ne dovolj za kritje stroskov, potrebujejo
podporo pod ugodnimi pogoji. Tak mesan pristop ponujata posojilo in nepovratna
sredstva. Pri projektih z velikim druzbenim uc¢inkom, ki dosegajo dolocen finan¢ni
donos, vendar ne morejo doseci trznih donosov dolzniskega ali lastniskega financi-
ranja, se lahko vkljucijo socialni vlagatelji ali vracljive javne nalozbe. Pri projektih,
ki zagotavljajo donos komercialnih nalozb, je mogoce dostopati do vlagateljev na
rednem trgu oziroma za financerje poiskati socialne ali drzavne vlagatelje.
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Razli¢ni vlagatelji so pripravljeni financirati na naravi temeljece resitve z enim ali
ve¢ neposrednih financiranj/nepovratnih sredstev, dolzniskim ali lastniskim finan-
ciranjem. Nacin, kako je denar vlagateljev izplacan, je odvisen ne le od finan¢nega
donosa, temvec¢ tudi od ciljev financerja. Socialni vlagatelji lahko ponudijo nizje
obrestne mere, vendar morajo doseci denarni donos sredstev, ki jih uporabijo za na
naravi temeljece resitve, in zato potrebujejo vrste financiranja, ki ustvarjajo prihod-
ke, na primer dolZznisko ali lastnigko financiranje.

5.1.4 Mehanizmifinanciranja

V naslednjem razdelku so povzeti ter s primeri ponazorjeni razli¢ni mehanizmi in
instrumenti financiranja NTR.

Zdruzevanje razli¢nih proracunov
Lokalne ravni uprave pogosto krijejo stroske za projekte na naravi temeljecih resi-
tev na odprtih javnih prostorih, vendar okoljski proracuni ve¢inoma ne zado$cajo
za izvedbo. Zdruzevanje sredstev z razlicnih podrocij oziroma ministrstev je lahko
v takih primerih ustrezna resitev. Vkljucujejo lahko:

« proracun za javno zdravstvo,

 proracun za javno varnost,

« proracun za izobraZevanje,

« decentralizirani proracun.

Ugoden ucinek NTR na zdravje prebivalcev (npr. zmanjsanje mestnih toplotnih
otokov in posledi¢no zmanj$anje ¢ezmerne umrljivosti zaradi toplotne obremeni-
tve) je vse bolj raziskan, zato je mogoce upraviciti vec sredstev iz proracuna za javno
zdravstvo. Poleg tega vse vec Studij dokazuje vpliv dobro zasnovane in vzdrzevane
zelene infrastrukture na zmanj$anje kriminala v mestih. Zato je mogoce pridobiti
sredstva tudi iz proracunov za javno varnost/policijo. Posegi, vezani na doloceno
lokacijo ali skupino, na primer Sole in u¢ence, imajo veliko moznost, da bodo del fi-
nanciranja prejeli iz proracuna za izobrazevanje. Za ucinkovito zdruzevanje razlic-
nih prorac¢unov je mogoce za dolocene sektorje preveriti, ali obstajajo potencialne
neposredne ali posredne koristi na naravi temeljecih resitev, in zagotoviti financna
sredstva v razli¢nih oblikah.
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Zeleni dolg

Posojila: od zasebnih ali javnih finan¢nih institucij ali iz drzavne blagajne.
Financiranje pod ugodnimi pogoji (ugodna posojila): namenska posojila z
ugodno obrestno mero (nizjo od trzne obrestne mere), dolgo odplacilno dobo
in obdobjem odloga placila.

Zelene obveznice: instrument za zbiranje kapitala prek dolzniskega kapitala
z zavezanostjo okolju prijaznim projektom. Upniki dolzniku posodijo fiksen
znesek kapitala. Ko je v dolo¢enem casovnem obdobju dosezena dospelost
obveznice, se kapital in dogovorjen znesek obresti placata upnikom. Vlagatelji
v zelene obveznice so obicajno komercialni in socialni vlagatelji.

Mnozi¢no vlaganje se uporablja za zbiranje dolzniskega kapitala po fiksni
stopnji donosa, enaki trznim cenam ali niZji.

Financ¢ni mehanizem za naravni kapital (NCFF): finan¢ni mehanizem, ki ga
spodbujata Evropska komisija in Evropska investicijska banka za financiranje
projektov na podrocju naravnega kapitala.

Zeleni lastniski kapital

Lastnisko financiranje: kapital iz javnega ali zasebnega financiranja, tudi
prek mnozi¢nega financiranja.

Nepovratna sredstva in donacije

Evropski strukturni in investicijski skladi (ESIF): nepovratna sredstva iz
EU prek kohezijskih skladov in Evropskega sklada za regionalni razvoj.
Finan¢ni instrument EU za okolje (LIFE): sofinanciranje okoljskih projek-
tov, prilagajanje podnebnim spremembam in blazenje uc¢inkov podnebnih
sprememb.

Obzorje Evropa: okvirni program EU za raziskave in inovacije podpira pro-
jekte na naravi temeljecih resitev, ki vkljucujejo te elemente.

Clovekoljubni prispevki: vkljutujejo dobrodelne organizacije, zasebne in
javne fundacije, drzavljane, zasebne financerje itd. So nepredvidljivi, a drago-
ceni viri financiranja. Donacije so na splo$no vezane na lokacijo.

Mnozi¢no financiranje: Udelezenci vlozijo dolocen znesek v projekt. Ker je
ta oblika financiranja nepredvidljiv vir, saj kampanj mnozi¢nega financiranja
ni mogoce nacrtovati vnaprej za zagotavljanje obveznosti financiranja, bodo
morda potrebni dodatni viri financiranja za projekt.

Instrumenti, ki ustvarjajo prihodek
Tukaj so navedeni mehanizmi, ki se nanasajo na ustvarjanje prihodkov od projek-
tov. To zagotavlja priloznost za dolgoro¢no financiranje za vzdrzevanje, izbolj$anje
in razvoj na naravi temeljecih resitev.
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Prodaje/zakupi zemljis¢: kapital je mogoce ustvariti iz prodaje zemljis¢ in
zakupov zemljis¢ v drzavni lasti.

Davki: davki na lokalni ravni ali prerazporejeni davki z drugih ravni so lahko
vir prihodkov, ki jih je mogoce vlagati v na naravi temeljece resitve.

Prenos davkov: prerazporeditev davénih prihodkov na ravni drzave za
okoljske kazalnike.

Uporabnine: prihodki od vstopnin, uporabnin za dejavnosti na $portnih
igriscih ali najemnine za dogodke lahko ustvarjajo prihodke za vzdrzevanje
zelenih povrsin.

Prispevki prebivalcev: enkratna pristojbina, ki jo mora nepremic¢ninski inve-
stitor placati za pridobitev dovoljenja za nepremicninski projekt.

Dajatve za izboljSanje: oblika davka ali pristojbine, zaracunane za zemljisce,
katerega vrednost se je povecala zaradi nalozbe v javno infrastrukturo.
Prostovoljni prispevki upravicencev: fizi¢ne osebe, ki imajo koristi od grad-
nje javnih prostorov, placajo dogovorjen znesek za kritje nekaterih stroskov
projekta.

Sredstva, kombinirana z zahtevami glede izravnave/nadomestil: Za grad-
bene projekte, ki negativno vplivajo na naravo, so zahtevane pristojbine za
izravnavo (izravnalni ukrepi). Te pristojbine se lahko uporabljajo za projekte,
katerih cilj je izbolj$ati naravno okolje.

TrZni instrumenti
Instrumenti, ki so spodbudni za zasebne stranke.

Znizanje uporabnin: uporabnine za sivo infrastrukturo (pristojbine za ¢isce-
nje odplak) se znizajo, ce se izvedejo okolju prijazne alternative npr. (trajno-
stni drenazni sistemi). Lahko pa znizajo pristojbine za nepremic¢ninske inve-
stitorje, ¢e vkljucijo na naravi temeljece resitve.

Dav¢ne olajsave za izvedbo na naravi temeljecih resitev.

Subvencije: Vlada lahko zagotovi subvencije za kritje (dela) stroskov izvedbe
na naravi temeljecih resitev na zasebni lastnini.

Dav¢ne ugodnosti: davéne ugodnosti zagotavljajo spodbude za fizi¢ne osebe
za upravljanje zelenih povrsin.

Placila nadomestil: predpisi za placilo nadomestil za gradnje, ki $kodujejo
naravi.

Placila za ekosistemske storitve: placila zainteresiranih strank lastniku zem-
ljisca za ekosistemske storitve.
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Obnovljivi skladi

Investicijski skladi, pri katerih prihodki od prejsnjih nalozb zagotavljajo obnovljivi
pretok kapitala za dopolnitev sklada in financiranje nadaljnjih projektov. Lahko se
vzpostavijo na razli¢nih ravneh ter se uporabljajo za financiranje vrzeli in spodbu-
janje razvoja. Ta instrument je lahko $e zlasti zanimiv za nalozbe majhnega obsega
na lokalni ravni, ki imajo v ozadju poslovni model (npr. upravljanje dezevnice ali
proizvodnja hrane).

Javno-zasebna partnerstva

Javno-zasebno partnerstvo je pogodbeno sodelovanje med podjetji iz javnega in
zasebnega sektorja. Zasebne stranke se zavezejo, da bodo dolgoro¢no zagotavljale
javna sredstva ali storitve, ter so odgovorne za upravljanje in tveganja.

« Obveznice z druzbenim ali okoljskim u¢inkom: nanasajo se na pogodbo, ki
temelji na rezultatih. Zasebne nalozbe se uporabijo za vnaprej$nje financira-
nje na naravi temeljecih resitev, javni subjekti pa jih poplacajo, ko so doseze-
ni vnaprej doloceni rezultati. Ce naértovani rezultati niso doseZeni, ni treba
poplacati celotnega zneska, zato za vlagatelje obstaja delitev tveganj. Ta vidik
se je do zdaj uporabljal zlasti v socialnem sektorju.

« Obmogja izboljsanega poslovanja: podjetja na dolo¢enem obmocju se zdru-
zijo in vzpostavijo svoj upravljavski organ, ki odlo¢a o financiranju izboljSav
in z razli¢nimi instrumenti ustvarja prihodke.

5.2 Modeli financiranja za projekt Vertical Green 2.0

Vertikalne ozelenitve so delezne vse vecje pozornosti zaradi prisotnosti v medijih,
predvsem zaradi u¢inkov podnebnih sprememb. Tovrstna ozelenitev stavb je mla-
do podrocje, ki se - za razliko od ozelenitev streh — v Evropi $e ni dobro uveljavilo.
nove, inovativne zamisli o sistemih in modelih. Ponudniki zivih sten zaradi viso-
kih cen naslavljajo zlasti nepremi¢ninske investitorje javnih in poljavnih projektov.
Ponudba za te segmente strank je raznovrstna. Po drugi strani je prodajni trg za
zasebne stranke obvladljiv in omogoca velik potencial, ki ga je mogoce pridobiti
v prihodnosti. Za izbolj$anje izvajanja trajnostnih projektov zelene infrastruktu-
re v mestu morajo biti vertikalne ozelenitve cenovno dostopne z vidika izvedbe
in tudi vzdrzevanja. Najvedji izziv je ozave$cenost prebivalcev mesta o prednostih
vertikalnih ozelenitev (zelenih sten). Zasebni vlagatelji $e niso pripravljeni vlagati v
vertikalne ozelenitve, ker ne poznajo dodane vrednosti.

Ena od moznih dodanih vrednosti vertikalnih ozelenitev je urbano kmetijstvo -
koncept, namenjen zlasti proizvodnji hrane na urbanih obmo¢jih za lastno upora-
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bo prebivalcev. To zamisel je mogoce preprosto in prakti¢no izvesti na vertikalnih
ozelenitvah, saj pomanjkanje prostora v mestih pomeni, da je mogoce ustvariti
nova obmocja za proizvodnjo hrane. Za ta trend so posebej primerni sistemi z
rastlinami, ki izrascajo iz tal, in sistemi z uporabo sadilnih posod. Prodajno trzidce
za to obliko samooskrbnega kmetovanja $e ni pokrito in omogoca nove priloznosti
za podjetja, ki se lahko razlikujejo od drugih ponudnikov.

5.2.1 Poslovni modeli za vertikalne ozelenitve (D2.2)

Vertikalne ozelenitve zahtevajo tesno sodelovanje med drzavnimi in mestnimi
oblastmi, podjetji, vlagatelji, prebivalci in drugimi pomembnimi interesnimi sku-
pinami (Bocken idr., 2014). Hkrati se v znanstveni skupnosti ter tudi v postopkih
nacrtovanja in sprejemanja odlocitev vse bolj obravnavajo druzbene, gospodarske
in ekoloske prednosti izvajanja vertikalnih ozelenitev na mestnih obmog¢jih. Se
vedno pa obstaja vrzel med potencialom za izvajanje vertikalnih ozelenitev, njiho-
vimi prednostmi in trenutno sprejetostjo. Za splosno priznavanje poslovnega us-
peha lahko kot klju¢ni element obravnavamo poslovne modele, na podlagi katerih
lahko oblikujemo argumente za premostitev vrzeli med pomembnostjo vertikalnih
ozelenitev in njihovim sprejemanjem. V intervjujih z razlicnimi ponudniki verti-
kalnih ozelenitev lahko primerjamo poslovne modele in tako opredelimo vrednost,
ki jo vertikalne ozelenitve ustvarjajo.

Potrebni so novi inovativni poslovni modeli - trzni instrumenti, usmerjeni k ucin-
kom (namesto samo dobickonosno naravnanih trznih instrumentov), na podlagi
dodatnih koristi vertikalnih ozelenitev. Ne glede na splosni opis trzi$¢a na naravi
temeljecih resitev ima vecji del trzisca vertikalnih ozelenitev posebne znacilnosti,
saj so Stevilni lastniki (vertikalnih povriin) stavb zasebni lastniki, in sicer posa-
mezni lastniki ali nepremic¢ninska zdruzenja. Prav zato trzni instrumenti pogosto
niso ustrezni, saj lastniki posameznih nepremic¢nin pogosto tezko dosezejo stopnje
dobicka. Stroski vertikalnih ozelenitev se pogosto zdijo visji od potencialnega de-
narnega toka. To velja tudi za potencialni ucinek, ki ga ena nepremicnina lahko
doseze. IzboljSana toplotna ucinkovitost, pomembni prispevki k upravljanju dezev-
nice ali uporaba sive vode so izvedljivi na ravni mesta ali obmocja. Kjer pa obstajajo
moznosti konfliktov zaradi raznolikega in razli¢nega lastnistva, so potrebne nove
oblike sorazvoja, sofinanciranja in soupravljanja med zasebnimi lastniki, lokalno
skupnostjo, delezniki in mestno obcino.

V primeru, ko so na naravi temeljece resitve povezane s stavbo (tj. zelene strehe
ali pridelava hrane, vezana na stavbe), poteka odlocanje o nalozbah predvsem na
decentralizirani ravni, pri cemer lastnik stavbe ali podjetnik izvaja dolocene naloz-
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be. Ena strategija za spodbujanje vnaprej$njih nalozb na ravni potro$nikov upo-
rablja tristranski model, po katerem se stroski in koristi enakomerno porazdelijo
med prebivalce, drzavo in podjetja/nepremicninske investitorje. Jasno obvescanje
druzbe in posameznih vkljucenih strank (v projektu) o koristih lahko spodbudi
uvedbo NTR, kot so vertikalne ozelenitve. V nekaterih studijah so bili izra¢unani
pri¢akovani denarni tokovi (neto sedanja vrednost) iz nalozb v zelene fasade, prav
tako pa je bilo ugotovljeno, da so lahko spodbude, kot so ob¢inske subvencije, po-
tencialno zelo uspesne pri povecevanju donosov nalozb v zelene fasade, kar lahko
povzroci izvedbo zelenih streh v ve¢jem obsegu. Zasebne koristi same po sebi ne
pomenijo, da bodo zelene strehe dovolj privlacna nalozba (s pozitivno neto seda-
njo vrednostjo), zato lahko javne subvencije (npr. v Flandriji ali Rotterdamu) ali
davcne olajsave za meteorno vodo (v nekaterih regijah v Nemciji) spodbudijo za-
sebne nalozbe v zelene stene. Druga moznost bi bila, da se namesto instrumentov,
ki temeljijo izklju¢no na dobicku, uporabijo instrumenti, usmerjeni k u¢inkom, na
primer obveznice z u¢inkom, ter ustvari sodelovalni model odplacila, usmerjenega
k u¢inkom, ki omogoca javno-zasebno sofinanciranje v irSem obsegu. V ZDA ali
Zdruzenem kraljestvu taki instrumenti Ze obstajajo. V celinski Evropi instrumenti,
usmerjeni k u¢inkom, $e niso zares vzpostavljeni zaradi pravnih neskladnosti.

Obveznice z okoljskim u¢inkom

Obveznice z u¢inkom so nova oblika financiranja projektov, povezana z ucinki,
zato se bistveno razlikuje od klasi¢nih finan¢nih instrumentov, s katerimi se trguje
na kapitalskem trgu. To je razmeroma zapletena oblika pogodbe med zasebnimi
strankami in javnim sektorjem, ki se pogosto uporablja zlasti v Zdruzenem kra-
ljestvu in ZDA. Obveznice z u¢inkom (IB) so finan¢ne resitve, skladne z izvajanjem
ciliev OZN za trajnostni razvoj, njihov namen pa je pozitivno vplivati na okolje
ali druzbo. Obveznice z u¢inkom so razdeljene na druzbeno in okoljsko podroc¢je.
Obveznice z druzbenim u¢inkom (angl. social impact bonds, SIB) se med drugim
nanasajo na druzbeno trajnost, zdravje in izobrazevanje, obveznice z okoljskim
uc¢inkom (angl. environmental impact bonds, EIB) pa se osredotocajo na trajnostno
energijo, isto vodo, okolje in podnebne spremembe. Skupaj se imenujejo obvezni-
ce z u¢inkom (angl. impact bonds, IB) (Environmental Finance, 2020).

Kljub nekoliko zavajajo¢emu imenu obveznice z u¢inkom niso tradicionalne obve-
znice, s katerimi se trguje na kapitalskih trgih, temve¢ pogodbe med ve¢ strankami,
ki z instrumenti, ki temeljijo na rezultatih, financirajo zelene ali socialne programe.
(Zasebni) vlagatelji za projekte zagotovijo vnaprej$nji kapital (vnaprej$njo naloz-
bo), da preizkusijo nov pristop, katerega uspeh se zdi negotov, ali da razsirijo resi-
tev, preizkuseno v pilotnem programu. Za razliko od najbolj tradicionalnih naloz-
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. Zagotavljanje vnaprejsnjega kapitala v ¢asu

' trajanja pogodbe

VLAGATELJI
Organi na centralni ali lokalni

A A Pooblas¢ena stranka za izvajanje
ravni drzave, pristojni za KAPITAL KAPITAL : -
zagotavljanje ustreznih javnih + \::Zal‘}‘ﬂl;:]t:\?govorjenega nabora
storitev, so na voljo ciljnim DONOS

populacijam i, l ‘ o
— (“
—
l l l l Placilo glede na rezultat ‘& Finan¢na sredstva w
—
URADNIK POSREDNIK PONUDNIK STORITEV
Lahko deluje kot zastopnik vseh deleznikov, vklju-
Cenih v mehanizem, ali pa je lahko odgovoren za
zbiranje kapitala, strukturiranje posla, upravljanje
partnerjev, prejemanije placil za rezultate in
placila vlagateljem.

Izvajanje storitev

Ocenjevanje
rezultatov

NEODVISNI
OCENJEVALEC

Pooblas¢en za ocenjevanje kon¢nih rezultatov

Slika 5.17: Princip delovanja obveznic z okoljskim uc¢inkom (Vir: Careé idr., 2020)

benih instrumentov donos, ki ga je mogoce doseci, ni odvisen od dobicka, temvec
od ucinka (t. i. model placila za uspeh). Placilo za uspeh (angl. pay-for-success) je
inovativno ter k rezultatom usmerjeno financiranje, ki neposredno in izmerljivo
izboljSa druzbene ali trajnostne probleme. Uporabljajo se tri osnovna nacela:

« jasno opredeljeni rezultati,

« odlocanje na podlagi podatkov,

+ placilo na podlagi rezultatov.

Osnova za obveznice z uc¢inkom je dogovor o Zelenem ucinku ali uspehu projekta
(dogovor o placilu za uspeh). Po navadi Zeli javni sektor doseci rezultate za skup-
nosti ter poveze zasebne organizacije in (zasebne) vlagatelje. Javni sektor vnaprej
pogodbeno dolo¢i ciljno skupino, cilj, klju¢ne kazalnike uspe$nosti in finan¢ni
okvir projekta obveznic z u¢inkom. Dobrodelne fundacije, (zasebni) vlagatelji in/
ali skupine vlagateljev nato prevzamejo financiranje projekta. Ce so med potekom
projekta obveznic z u¢inkom vsa ciljna merila izpolnjena in je tako dosezen dogo-
vorjeni uc¢inek, javni sektor placa stroske projekta in, ¢e je to ustrezno, dodatno pre-
mijo za doseganje cilja (npr. obresti ali fiksno premijo). Doseganje cilja se preveri z
zunanjim, neodvisnim ocenjevanjem (npr. z revizorjem). Ce cilj ni dosezen, javni
sektor po navadi ne povrne stroskov projekta.
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Prednosti

Razvija se nov vir financiranja za stopnjevalno financiranje vertikalnih oze-
lenitev.

Spodbuja se tesno medsektorsko sodelovanje med javnim sektorjem, podjetji
in zasebnimi vlagatelji.

Ustvarja se preglednost o tem, kateri pristop in programi imajo dokazljiv po-
zitivni ucinek.

Ustvarja se preglednost o uporabi davkoplacevalskega denarja.

Tveganja se prenesejo z davkoplacevalcev na vlagatelje: preizkusajo se preven-
tivni ukrepi in novi projektni pristopi k obstojecim problemom brez uporabe
javnih sredstev, ¢e ni nobenega dokaza o njihovi u¢inkovitosti.

Potencialno se izvaja vecje $tevilo zelenih/socialnih projektov, saj javni sektor
ne nosi celotnega tveganja neuspeha projekta.

Obstaja moznost izvajanja »bolj tveganih« projektov na podlagi delitve tve-
ganj.

Ponudniki zelenih/socialnih storitev prejmejo zagotovljeno dolgoro¢no fi-
nanciranje, ki jim omogoca veliko prilagodljivost pri izvajanju projekta.
»Prihranki«: druzbeni in gospodarski stroski zelenih/druzbenih problemov
so visji od strodkov projekta obveznic z u¢inkom.

Vlagatelji lahko uporabijo sredstva, da ustvarijo pozitivni prispevek in v za-
meno prejmejo tveganju prilagojen donos; ce je projekt uspesen, lahko kapital
potencialno uporabijo veckrat tako, da sodelujejo pri nadaljnjih obveznicah
z u¢inkom.

Ciljna skupina/osnovni problem ima koristi od prilagojene resitve ne glede na
doseganje cilja v ¢asu trajanja.

Slabosti

Odpvisno od nacrta lahko zasebni vlagatelji izgubijo nalozbo.

Priprava povzroca stroske in zahteva veliko casa.

Potrebnega je veliko strokovnega znanja.

Obstaja tveganje pomanjkljivosti delovanja pri zasebni organizaciji ali oce-
njevalcu.

Obstajajo politicna tveganja, na primer sprememba politicne vecine ali zamr-
znitev porabe v zadevnem javnem sektorju.

Uporabljajo se nezadostni kazalniki ali pa je obdobje ocenjevanja prekratko
za dokaze o uc¢inku.

Vlagatelji lahko zahtevajo iz¢rpno porocanje in/ali zaveze, kar pomeni ve¢
dela za ponudnika storitev in lahko negativno vpliva na doseganje ciljev.
Obstaja tveganje za ugled.
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Potrebne dodatne inovacije - primer uporabe obveznic z u¢inkom

Z obveznicami z uc¢inkom se trguje kot z obetavno moznostjo za ucinkovito izva-
janje podnebnih ukrepov z razmeroma visokim finan¢nim vzvodom za povezova-
nje zasebnega in javnega kapitala (Clever Cities, 2021) v mednarodnem kontekstu,
zlasti kar zadeva financiranje vertikalnih ozelenitev in drugih ukrepov na naravi te-
meljecih resitev, vendar le pod pogojem, da celovito izvajanje takih resitev prinasa
temu primerno obsezno zmanjsanje stroskov. To velja zlasti na podrocju upravlja-
nja dezevnice v ustreznem obsegu. Manjsi posamezni projekti, kot so posamezne
vertikalne ozelenitve, se Se ne $tejejo kot mozna resitev, saj trenutno ni mogoce
izracunati konkretnega zmanjsanja (oportunitetnih) stroSkov za javni sektor. Iz-
vajanje zelene infrastrukture torej povzroca stroske in zmanj$uje priliv prihodkov.
Kompleksnost instrumenta ter dodatni administrativni in organizacijski stroski
tako ne pripomorejo k uporabi ukrepov za prilagajanje podnebnim spremembam,
ko gre za izvajanje vertikalnih ozelenitev na obstojecih posameznih stavbah. Poleg
tega se taki posamezni projekti Stejejo za premajhne, da bi bila kompleksnost in-
strumenta smiselna.

Siritev trzidca bi lahko dosegli z vklju¢evanjem razli¢nih podrocij ukrepanja,
povezanih s povecevanjem odpornosti na podnebne spremembe, skozi ciljne
dogovore (konkretno mobilnost in energija). Obstaja tudi moznost dodatnega
financiranja izvedbe vertikalnih ozelenitev na zasebnih stavbah v blizini javnega
prostora. Povezanost instrumenta obveznic z ucinkom z lokalnim projektom
predvidoma spodbuja tudi lastni$tvo pri lokalnih deleznikih. Znotraj okvira
poslovnega modela na naravi temeljecih resitev je mogoce oblikovati ugotovitve o
smiselnosti in prakti¢nosti povezovanja podrocij ukrepanja.

Opredelitev modelov vracila denarja (angl. cash-back), ¢e so v okviru instrumenta
razlicna podrocja ukrepanja (in v smislu procesa) medsebojno povezana na pro-
storski ravni, je mogoce povezati podrocja ukrepanja, ki ustvarjajo denarni tok
(npr. energetski sektor), in tista, ki ne ustvarjajo denarnega toka (npr. vertikalne
ozelenitve). Tako lahko na primer prenova hi$ ali namestitev fotonapetostnih sis-
temov in posledi¢no zmanjsanje porabe CO, sprozita placila nadomestil iz pro-
stovoljnih trgov ogljika; preoblikovanje odprtega javnega prostora lahko ustvari
nova delovna mesta, ki prinesejo dav¢ne prihodke. Zmanjsanje stroskov (npr. nizja
placila za energijo) ali prihodki (plac¢ila nadomestil) se lahko uporabijo za finan-
ciranje proizvodnih stroSkov vertikalnih ozelenitev. Podrocje obveznic z u¢inkom
je pomembno, saj povezuje vse instrumente in finan¢ne tokove s skupnim ciljem
ucinkov (opredeljeni klju¢ni kazalniki uspesnosti) v okviru enega instrumenta. To
lahko zagotovi uc¢inkovitost in identiteto. Na lokalni ravni so za to potrebne orga-
nizacijske in procesne inovacije.
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5.2.2 Predlog soustvarjalnega poslovhega modela — obveznice z
okoljskim ucinkom za financiranje vertikalnih ozelenitev v
ustreznem obsegu (D2.3)

Za razvoj inovativnega poslovnega modela - sodelovalnega poslovnega modela
smo opravili pregled potreb in motivacij deleznikov. Ker je ta model usmerjen v
sodelovanje, so vsi delezniki vkljuceni v nacrtovanje, izvajanje, izdelavo, izvedbo
in vzdrzevanje vertikalnih ozelenitev. Nepremic¢ninski investitor se odloci, da bo
sodeloval v projektu in izvedel ozelenitev fasade. Najprej se obrne na svetovalno in
pristojno organizacijo, ki posreduje med ponudniki in strankami. Ob¢ina, v kateri
bodo izvedene vertikalne ozelenitve, ima interes in je vkljucena v financiranje. Ker
je mogoce opredeliti, da se bo obmocje zaradi ukrepov ozelenitve ohladilo za osem
stopinj, se zagotovi proracun za doseganje tega cilja. Sredstva se da pridobiti tudi
z mnozi¢nim financiranjem in zasebnimi nalozbami, na primer prek fundacij. Ker
so poleg zacetnih stroskov za vertikalne ozelenitve visoki tudi stroski vzdrzeva-
nja, morajo prebivalci sodelovati pri vzdrzevanju zelenih fasad v tem sodeloval-
nem projektu. Pri tem se nagovarja zlasti ranljive skupine (upokojence, dolgotrajno
brezposelne itd.), ki v zameno za vzdrzevanje vertikalnih ozelenitev prejmejo dolo-
¢ene Kkoristi, na primer brezpla¢ni javni prevoz.

Vrste trziSca

Trzisce vertikalnih ozelenitev je v urbanem kontekstu razmeroma novo. Ob uposte-
vanju trenutnih druzbenih, politi¢nih in individualnih potreb v urbanih realnostih
ter jasnih politi¢nih smernic za prihodnji urbanisti¢ni razvoj z vkljucevanjem na
naravi temeljecih resitev v vseh evropskih mestih na vseh ravneh bo trzisce pred-
vidoma doseglo eksponentno rast. To potrjujejo razlicne $tudije in politike. Poleg
zelenega dogovora v strategiji za biotsko raznovrstnost Evropska komisija (2020)
evropska mesta, ki imajo vsaj 20.000 prebivalcev, poziva, naj do konca leta 2021
pripravijo ambiciozne nacrte ozelenitve mestnih okolij, da se v mesta vrne narava
in nagradijo ukrepi skupnosti. Ti nacrti bi morali vkljucevati ukrepe za vzpostavlja-
nje biotske raznovrstnosti, mestnih kmetij in zelenih sten. Prispevati bi morali tudi
k izbolj$anju povezav med zelenimi povrsinami. Taki nacrti bi lahko spodbudili
orodja politike, regulatorna in finan¢na orodja.

Poleg tega so v prvih izdajah porocila o evropskih zelenih trgih (The european green
roof and wall market research initiative; 2020) izpostavljeni ne le merljivi u¢inki na
podnebne spremembe, temve¢ tudi velik potencial za spodbuditev gospodarstva. V
Avstriji bo (glede na porocilo o evropskih zelenih trgih; Stadt der Zukuntft, 2020) v
naslednjih letih mogoce ustvariti 8.000 neposrednih in 25.000 posrednih delovnih
mest. Z vidika politike bo izvajanje na naravi temeljecih resitev obvezno v urbanem
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okolju, ki bo v bliznji prihodnosti potrebovalo ambiciozne ukrepe za prilagajanje
podnebnim spremembam in blazitev njihovih u¢inkov (npr. pripravo urbanih ze-
lenih nacrtov za vsako mesto z ve¢ kot 20.000 prebivalci) ob uporabi politik in
finan¢nih instrumentov. Hkrati trenutno Se niso vzpostavljeni uc¢inkoviti in hitri
pristopi k strateSkemu, celostnemu, uc¢inkovitemu in soustvarjalnemu izvajanju na
naravi temeljecih resitev na mestni ravni, kar vkljucuje tudi programe financiranja.
Zato predlagamo celovito, sodelovalno, podjetnisko in uc¢inkovito resitev, ki pred-
postavlja lastni$tvo in sodelovanje, nove modele financiranja ter ustvarjanje novih
delovnih mest ob spodbujanju modelov soustvarjalnega upravljanja. Izvajanje na
naravi temeljecih resitev ima potencial za uc¢inkovito vklju¢evanje prebivalcev, saj
bodo prebivalci, ki jih ukrepi zadevajo, postali vkljuceni v resitve ter bodo lahko v
svojem lokalnem Zivljenjskem prostoru osebno prispevali k blazenju u¢inkov pod-
nebnih sprememb in prilagajanju nanje, hkrati pa za svojo angaziranost prejeli tudi
placilo ali dolo¢ene koristi.

Za ponazoritev vrste trzi$¢a in njegovega gospodarskega poslovnega potenci-
ala bomo uporabili izhodi$¢e poslovnega modela na naravi temeljecih resitev
(angl. NBS business model canvas). Ta model je bil razvit (Connectingnature,
2020) za prikaz posebnih znacilnosti trzi$¢a na naravi temelje¢ih resitev in njego-
vih poslovnih potencialov, kar zlasti vklju¢uje visoko raven vkljuc¢enosti struktur
upravljanja in potencial za zniZanje stroskov za drzave z uporabo na naravi temelje-
¢ih reditev. Model se nekoliko razlikuje od splosnega izhodis¢a poslovnega modela,
in sicer dodatno vklju¢uje naslednji podro¢ji:

« Upravljanje je novo podro¢je, vkljuceno v okvir poslovnega modela na naravi
temeljecih resitev, ki odraza dejstvo, da je pomembno zgodaj opredeliti na-
¢in upravljanja delovanja takih resitev. NTR so pogosto zelo kompleksne ter
vkljucujejo $tevilne partnerje in upravicence. Pomembno je, da se v zgodnji
fazi postopka nacrtovanja preuci, kako bodo razli¢ni delezniki vkljuceni v te-
koce upravljanje in poslovanje ter katere strukture upravljanja so potrebne, da
se ta postopek olajsa.

« Zmanj$anje stroskov je prav tako novo podrocje, vklju¢eno v izhodisce po-
slovnega modela, ki odraza posebne znacilnosti na naravi temeljecih resitev,
ki v¢asih omogocajo razli¢ne nacine za zmanjevanje neposrednih stroskov,
na primer uporabo socialnih poslovnih modelov, uporabo permakulturnih
nacel za zmanjsevanje stroskov, zmanjsevanje kolic¢ine odpadkov itd.
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Preglednica 5.5: IzhodiS¢e poslovnega modela za vertikalne ozelenitve (avtorica: Doris

Schnepf)

Klju¢ne dejavnosti

Kljucni viri

Predlagana vrednost

Kljucni partnerji

Kljuéni
upravicenci

Standardiziran  ra-
zvojni proces obmo-
¢Gij VG 2.0 (kljucni
kazalniki uspesnosti,
okvir nartovanja, si-
mulacija (Greenpass)
ter ocena okvirov
nacrtovanja,  sistem
stroskov in koristi za
soustvarjalno  izvaja-
nje in vzdrzevanje)

Koncept mobilnosti in
izvajanje  mobilnosti
za obmodje VG 2.0 (za
ustvarjanje  pogojev
za na naravi temelje-
Ce resitve in zmanjse-
vanje prometa)

Izvajanje (inovativnih)
financnih in poslovnih
orodij

Omogocanje progra-
mov za sodelovanje
(vkljuéno s spletnimi
priro¢niki za domace
mojstre)

Organizacijska struk-
tura in procesne
inovacije

Izvajanje programov
v mestih za izvajanje
tehnik v zvezi s pro-
jektom VG 2.0

Tehni¢no svetovanje

Ustvarjanje proracu-
na (javna in zasebna
sredstva)

Podpora in spremlja-
nje tekocih procesov

Javni  (in  zasebni)
prostor za izvajanje
na naravi temeljecih
resitev v zvezi s pro-
jektom VG 2.0

Okoljska: da se na rav-
ni soseske kar najbolje
izkoristijo NTR v smis-
lu vrste in koli¢ine, s
posebnim poudarkom
na zmanjsanju ucinka
mestnega toplotnega
otoka, upravljanju de-
Zevnice in povecdanju
biotske raznovrstnosti

Druzbena: opolnomo-
enje civilne druzbe,
da bo na preprost in
lokalen nacin osebno
prispevala k prilagaja-
nju urbanih okolij na
podnebne spremem-
be in blaZenju njihovih
ucinkov (zdravje)

Gospodarska: ustvar-
janje popolnoma no-
vih delovnih mest z
ukinjanjem prostovolj-
nega dela (veinoma
na nizkokvalificiranih
delovnih mestih) prek
novih  instrumentov
financiranja in poslov-
nih modelov

Lokalna skupnost/
prebivalci

Mestna obcina in nosilci

odlocanja

Vlagatelji, nepremicnin-

ski investitorji

Lokalna podjetja in
nacrtovalci

Agencije za inovacije, ki

spodbujajo ustvarjanje
obmo¢ja VG 2.0

Financni partnerji

Enako kot kljucni
partnerji

Upravljanje

Modeli soustvarjalnega upravljanja, ki teme-
ljijo na druzbeni odpornosti. Pri tem modelu
se lokalne prebivalce podpira in spodbuja,
da izvedejo svoje obmocje NTR, ob tem pa
se zagotavlja podpora (novemu) lokalnemu
gospodarstvu. To spodbuja lastnistvo na na-
ravi temeljecih reSitev pri lokalnih prebivalcih
in ustvarjanje novih, tudi nizkokvalificira-
nih delovnih mest za zmanjSanje stroskov

vzdrzevanja.

Struktura stroskov

Zmanjsanje stroskov

Ustvarjanje vrednosti

Vzpostavitev in vzdrzevanje
organizacijske strukture, na-
tancneje lokalnih izvajalskih
organizacij GDN, kar povzroci
osnovne fiksne stroske, zlasti

osebne stroske.

Obstaja sirok razpon morebi-
tnih  spremenljivih stroskov,
kar je na primer odvisno od
vrste in stopnje nalozb v iz-
vajanje na naravi temeljecih
strodkov
vzdrzevanja, vrste in nacina

resitev, ustreznih

financiranja itd.

Ekonomije obsega: s posne-
manjem postopka v razli¢nih

mestih v Evropi

Izratun izravnalnih ukrepov:
zmanjsanje porabe energije
za hlajenje, zajemanje CO2 z
drevesi, zmanjsanje individu-
alne mobilnosti (in morebitno
ustrezno zmanjsanje denarnih
kazni za izpuste CO2)

BoljSe javno zdravje in dobro
poCutje (ob zmanjSanju ne-
posrednih stroskov)

Izratun oportunitetnih  stro-
skov (npr. stroski za zdravje ali
denarne kazni)

Na$ koncept predvideva najrazlicnejSe moznosti za
ustvarjanje vrednosti. Predstavljamo dve inovativni
smeri: Zaradi financiranja z obveznicami z ucinkom/
lokalne kriptovalute in procesnih inovacij bo ustvar-
jen priliv prihodkov na podlagi izra¢unanih izravnalnih
ukrepov (zmanjsanje porabe energije za hlajenje v hi-
Sah, povecanje uporabe sistemov za zadrzevanje vode,
zvisanje ravni javnega zdravja idr.). Zaradi novih oblik
komercialnih poslovnih dejavnosti (npr. komercialnih
urbanih kmetijskih sistemov na strehah in fasadah)
je treba vzpostaviti nove oblike ustvarjanja vrednosti
na lokalni ravni z novimi lokalnimi delovnimi mesti in
novimi lokalnimi vrednostnimi verigami.

Konvencionalne smeri: Javno financiranje: z nasim kon-
ceptom VG 2.0 mestom omogocamo stratesko, hitro
in ucinkovito izvajanje javnih ciljev, na primer prilago-
jeno mikroklimo, boljse zdravje, vec delovnih mest in
lokalno lastnistvo. Zato menimo, da bo vse ve¢ mest
uporabilo nas koncept VG 2.0 in s temi soustvarjalni
programi prerazporedilo javno financiranje.
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Investicijski odhodki

Viri kapitalskih nalozb

Tekodi stroski, zlasti stroski vzdrzevanja, so lahko kriti
veckratno, vendar so lahko razvrs¢eni v dve smeri:

Inovativna smer: na primer prek kriptovalut in sodelo-
vanja z javnimi organi, podobno kot koncept kulturnega
Zetona pri podnebno ozaves¢enem delovanju prebivalcev
na Dunaju (npr. pogodbeno izvajanje namakanja lokalnih
dreves ali uporaba kolesa namesto avtomobila, pri cemer
se voznja spremlja prek aplikacije, da si uporabniki
»prisluzijo« zeton, ki ga lahko zamenjajo za ugodnosti,
kot so letna vozovnica za javni prevoz, zniZanje javnih
najemnin itd.).

Konvencionalna smer: na primer prek izvajanja konven-
cionalnih poslovnih modelov, kot so nacini urbanega
kmetijstva.

Vnaprejénji vlagatelji, modeli vradila denarja,
javno-zasebna partnerstva
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