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Kurzfassung

Der ,,Jlebende Stephansdom* ist nicht nur einer der bekanntesten Wiener Sakralbauten, der in
der Offentlichkeit durch seine historische Bedeutung wahrgenommen wird, sondern
beheimatet auf seinem Dach auch einen faszinierenden und einzigartigen Lebensraum flr
unterschiedlichen Vegetationsarten, deren Geschichte uns, den Forschern, ein Bild Uber die

Entwicklung der Wiener Klima- und Vegetationseinfliisse darbietet.

Wahrend der periodischen Sanierungsarbeiten an der Bedachung des Stephansdoms konnte
man mehrere Schaden an den Dachziegeln feststellen, meist durch die immer wieder

heranwachsende Vegetation verursacht.

Man hat mittels einer Dach-Monitorings-Arbeit festgestellt, dass die Vegetationsvorkommen
auf der Nord-Seite des Wiener Stephansdom-Daches im Vergleich mit der Sidseite des

Daches reicher und vielfaltiger sind.

Der Zustand der Dachdeckung wurde bewertet und die vorhandene Vegetation erfasst und
analysiert. Die Begutachtung hat im Mai 2017 begonnen und die Untersuchung fur die
Substratvorkommen wurde von Mitte Juni bis September 2017 durchgefihrt.

Der Fokus dieser Arbeit richtet sich auf die Entwicklung der Vegetation auf dem Dach des
Stephansdoms  in Abhéngigkeit von Klimaparametern. Dabei wird insbesondere ein
Vergleich mit alteren wissenschaftlichen Arbeiten , die sich mit der Vegetation auf dem
Stephansdomdach beschaftigt haben, gezogen.
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Abstract

The "living St. Stephen's Cathedral™ is not only one of the most famous Viennese religious
buildings, which is perceived by the public in its historical significance, but also houses on its
roof a fascinating and unique habitat for different vegetation types, their history, the

researchers, a picture of the development of Viennese climatic and vegetation influences.

During the periodic renovation work on the roof of St. Stephen's Cathedral, several damage to

the tiles was noted, mostly caused by the ever-growing vegetation.

It has been determined by means of roof monitoring work that the vegetation on the north side
of Vienna's St. Stephen's Cathedral roof is richer and more varied compared to the south side

of the roof.

The condition of the roof covering was evaluated and the existing vegetation was recorded
and analyzed. The survey began in May 2017 and the substrate occurrence study was

conducted from mid-June to September 2017.

The focus of this work is on the development of vegetation on the roof of St. Stephen's
Cathedral depending on climate parameters. In particular, a comparison with older scientific

work, which dealt with the vegetation on the Stephansdom roof drawn.
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1. Einleitung

Wahrend der Stephansdom den 2. Weltkrieg nahezu unbeschédigt tiberstanden hatte, fiel er am
12. April 1945 nach bisher nicht vollstdndig aufgeklarten Umstdnden einem durch
wahrscheinlich zivile Plunderer in angrenzenden Hausern gelegten Brand zum Opfer, bei dem
sowohl der Dachstuhl als auch der Glockenturm vollstandig ausbrannten (OO Nachrichten,
2015).

Dachstuhl und Glockenturm wurden vollstdndig saniert. In Bezug auf die auf dem Dach

befindliche Vegetation lasst sich somit ein Nullpunkt festlegen.

Heute lasst sich eine Vielzahl einheimischer Pflanzenarten auf dem Dach finden. Ziel dieser
Arbeit ist es, die Ursachen fir die Besiedelung und Substratentstehung auf Grund von sich

andernden Klimafaktoren auf dem Stephansdomdach zu erforschen.

In den auf die Generalsanierung folgenden Jahrzehnten befassten sich einige Autoren mit der
entstandenen Vegetation. Eine erste Ubersichtsarbeit (nichtwissenschaftliche Untersuchung) zur
Vegetation lieferte in den 1970er Jahren ZEHETNER gefolgt von der ersten wissenschaftlichen
Arbeit im Jahr 1998, die erste validierbare Ergebnisse zur Gesamtvegetation am Dach des
Stephansdom von GRABHERR und ZECHMEISTER. Der ,lebendige* Sakralbau birgt aber
auch eine Gefahr in sich. Die Flora und Fauna greift die Bausubstanz an und zerstort diese auf
lange Sicht.

Insgesamt drei Schiffe (berspannt das Dach des Stephansdoms im Unterschied zu anderen
gotischen Kathedralen auf einer Breite von 33 m. Die dadurch gewonnene innere Weite stellt
hohe Anspriiche an die Architektur. Der Dachstuhl vor der Generalsanierung bestand aus
Larchenholz und war insgesamt in sechs horizontale Ebenen gegliedert. Die Gesamthéhe dieser
Konstruktion entsprach 36 m (Knobling 2013). Durch Wiens geographische Lage kommt es zu
hohen Schneelasten im Winter. Durch die Spitzdachkonstruktion kénnen die hohen auftretenden
Kréfte gut abgeleitet werden. AuBerdem erhoht sich dadurch die Stabilitdt der breiten
Konstruktion (W. Zehetner, 2012).

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 1
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Wahrend der periodischen Sanierungsarbeiten an der Bedachung des Stephansdoms konnte man
mehrere Schaden an den Dachziegeln feststellen, die meist durch die immer wieder

heranwachsende Vegetation verursacht wurden.

Hierfir hat man mittels einer Dach-Monitorings-Arbeit  festgestellt, dass die
Vegetationsvorkommen auf der Nordseite des Wiener Stephansdomdaches im Vergleich mit der
Suidseite des Daches reicher und vielféltiger sind.

Das Thema “Vegetation am Dach des Stephansdoms* ist ein bekanntes Forschungsthema mit der

sich Wissenschafter/Naturforscher in den letzten Jahrzehnten befasst haben.

»Am Wiener Stephansdom wurden in einer einjahrigen Untersuchung, unter anderem als
Grundlage fir den ,,Universum®- Film ,,Leben im Stein“, 27 Pflanzenarten gefunden, wobei
Kryptogamen dominieren (sechs hohere Pflanzen, drei Farne, sechs Moose, 10 Flechten, zwei
Algen). Poikilohydre Arten sind unter den rasch wechselnden Feuchtigkeits— und
Temperaturbedingungen bei gleichzeitig extrem flachgriindigen Substraten stark begunstigt.
Unter den hoheren Pflanzen dominieren Hemerochore (> 50 %), die bei  erhohten
Durchschnittstemperaturen in der Innenstadt begunstigt sind. Fir die Keimung der Flugsamen
von Blutenpflanzen sind vor allem die Populationen der polsterbildenden Moose von grofer
Bedeutung, welche die fir die Keimlinge notwendige Feuchtigkeit und Mineralstoffe liefern.
Trotz des kalkhaltigen Baumaterials findet man am Dom viele S&urezeiger, was nicht zuletzt auf
saure atmospharische Eintrdge zurlickzufuhren ist. Neben extrem toxikotoleranten Arten sind

auch zwei etwas empfindlichere Arten Vertreter‘‘(Grabherr und Zechmeister, 1998).

Durch moderne und leistungsfahigere Messstationen bzw. unter Zuhilfenahme neuer
Messmethoden konnte man nicht nur vertiefte Erkenntnisse Uber die Vegetationsarten selbst
sondern zusatzlich auch tber das Substratvorkommen und die klimatischen Ursachen bzw.

Einfllsse auf die Vegetation am Stephansdom-Dach gewinnen.

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 2
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1.2 Konzept und Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die negativen Einfllisse bzw. die Entwicklung der Vegetation und
deren Substrate auf die Bedachung des Stephansdoms mittels wissenschaftlicher Methoden zu

erforschen.

Die vorliegende Arbeit enthalt ein detailliertes Dach-Monitoring auf der Nord- und Sldseite des

Stephansdoms.

Der Zustand der Dachdeckung wurde bewertet und vorhandene Vegetation zwischen den
Schindeln dokumentiert und analysiert. Die Begutachtung wurde im Mai 2017 begonnen und die
Untersuchung fur das Substratvorkommen wurde von Mitte Juni bis September 2017

durchgefiihrt.
Dabei wurden folgende Einflussfaktoren betrachtet:
» Standortfaktoren
» Klimafaktoren:
o Luftfeuchtigkeit
o Niederschlag
o Lufttemperatur
o Extremtemperaturen
= Exposition der Dachelemente:
o Strahlungsgenuss
o Energie der Sonnenstrahlung

o Fischaugenaufnahmen

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 3
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Arbeitsthese

Die spezielle Konstruktion des Daches des Stephansdom hat Auswirkung auf die Substrat
und Vegetationsbildung auf der Nordseite.

1.3 Fragestellungen
Forschung bzw. Untersuchung der vorliegenden Arbeitsthese basiert auf den folgenden
Fragestellungen:
- Welche Einflusse haben die Klimaparameter auf den Standort im Laufe des Jahres?
- Welche Vegetationsarten gibt es und auf welchen Dachstellen kommen diese vor?
- Welche Gegebenheiten beglnstigen das Pflanzenwachstum?

- Wie setzt sich das Substrat zusammen?

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 4
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1.4. Untersuchungs- und Messmethoden

Um das Thema der Masterarbeit ,,Klimafaktoren und Vegetation am Dach des Stephansdoms
untersuchen zu konnen, wurden unterschiedliche Untersuchungs- und Messmethoden

angewendet.

Methoden fir die empirischen Untersuchungen

Vor-Ort-Messmethoden

Klimafaktoren Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Niederschlag, Sonnenstrahlung.

Extremtemperaturen auf der | Messstation, Thermoelementen, Datenlogger, Fischaugenaufnahme.
Nord- und Stdseite

Tab. 1 Methoden fiir empirische Untersuchungen

Labor- und Substratanalyse

chemische verwendete Geréte
Bodenuntersuchungen
pH-Wert pH-Meter mit Temperaturkompensation, pH-Elektrode
Wassergehalt Waage, Trockenschrank fur 105° C, Waage-GefaR.
organische Substanz Waage, Porzellan-(Veraschungs-)schalen, elektrischer Muffelofen,

Exsikkator mit Trockenmittel

Korngrofie Sieb nach DIN ISO 3310-1 mit 0,063 mm Maschenweite, Pipette nach
Kohn, Dispergier-Vorrichtung, geeichter 1000-ml-Zylinder,
Waagschélchen, Exsikkator, Trockenschrank, Waage, Thermometer,

Uhr mit Sekundenanzeige, Wasserbad bei Humuszerstérung

Carbonatgehalt Scheibler-Apparatur zur Bestimmung von Carbonat, Waage,

Thermometer, Barometer

Séureextrakt zur Abzug (bei Durchfiihrung von Salpetersiure-Perchlorséure-
Bestimmung von Nahr- und | Extraktionen ist ein fir Perchlorsiure geeigneter Abzug zu verwenden),
Schadelementen Heizvorrichtung je nach Ausstattung des Labors (z.B. Sandbad,
Heizplatte, Kocher oder Aufschlussblock), Einrichtung zur

Riickflusskiihlung bei Bestimmung leicht fliichtiger Elemente, (z.B.

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 5
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Arsen und Quecksilber)

Faltenfilter, gehartet, sduregewaschen, auf die Freiheit der Filter von
Analyten ist zu achten, geeignete Gefalle zur Aufbewahrung der
Losungen (vorzusweise Polyethylen- oder Polyacrylgefaie)
Analysengerate zur Endbestimmung: zB Spektralfotometer,
Flammenfotometer, Atomabsorptions- und Spektralfotometer, Plasma-

Emissions-Spektrometer oder Polarograf

AL |
VATAYAY)
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Berechnungs- bzw. Analyse-Methoden

ONORM Formel zur Berechnung von Charakteristik-Faktoren:

ONORM-L1085 chemische Bodenuntersuchungen, Sdureeaxtrakt
zur Bestimmung von Nahr- und Schadelementen

ONORM-L1084 chemische Bodenuntersuchungen — Bestimmung
von Carbonat

ONORM-L1083 chemische Bodenuntersuchungen — Bestimmung
der Aciditat (pH-Wert)

ONORM-L1079 phemische Bodenuntersuchungen — Bestimmung
der organischen Substanz als Gluhverlust

ONORM-L1062 physikalische Bodenuntersuchungen-
Bestimmung des Wassersgehaltes und des
Wasseranteils

ONORM-L1061 physikalische Bodenuntersuchungen-
Bestimmung der KorngréRRenverteilung des
Mineralbodens (Teil 2: Feinboden)

ONORM-L1050 Boden als Pflanzenstandort - Begriffe und
Untersuchungsverfahren

ONORM-B4412 Erd- und Grundbau, Untersuchung von
Bodenproben, KorngrélRenverteilung

Datenauswertung Messwerte

Excel-Auswertung

Fischaugen-Aufnahmen

Software HemiView

Sonnenbahndokumentation

Software SunOrb

Tab. 2 Methoden fir empirische Untersuchungen (eigene Quelle)

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 6
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2. Historische Grundlagen des Stephansdoms

,,Der Stephansdom bildet das historische und geographische Zentrum der Grol3stadt Wien. Durch
seine jahrhundertelange Enstehungsgeschichte bietet das Gebdude eine Reihe unterschiedlich
alter Substrate (ROHATSCH 1991), auf denen verschiedene Stadien der zonologischen
Entwicklung zu erwarten waren.“* (Grabherr und Zechmeister, 1998).

Am Platz des heutigen Stephansdomes stand nach archéologischen Befunden bereits im
Frihmittelalter ein Coemeterium. Der Bau des Stephansdomes reicht ins Jahr 1137 zurlck.
Grundlage war ein Tauschvertrag des Markgrafen Leopold IV mit dem Bischof von Passau,
weswegen das Gotteshaus St. Stephan, dem Patron des Bistums Passau, geweiht war. Der erste
romanische Bau wurde nach dem Sonnenaufgang vom Stephanitag, dem 26. Dezember, im Jahre
1137 ausgerichtet und um 1147 fertiggestellt. Von 1230 bis 1245 wurde ein neuer Bau errichtet,
wovon heute noch die beiden Tiirme der Portalfassade und das ,,Riesentor* erhalten sind (Planet

Vienna - Stephansdom, Wien, 2018).

2.1. Historische Entwicklung

Uber die Jahre wurde die Kirche immer weiter ausgebaut. So wurden nach einem Brand die
Obergeschosse der Heidentlirme gebaut und zu Anfang des 14. Jahrhunderts wurde ein grofierer
Chor gebaut. Im Jahre 1359 wurde der Neubau des gotischen Langhauses begonnen, welches
aber erst 1474 fertiggestellt wurde. Der Bau wurde um das romanische Vorgangerlanghaus
gebaut, welches danach abgebrochen wurde. Der Bau des Sidturmes wurde im Jahre 1433
vollendet. Es gelang lange nicht, Wien zu einem Bistum zu machen. So wurde der Dom erst im
Jahre 1469, als Wien schliel3lich zum Bistum erhoben wurde, zur Kathedrale (Planet Vienna -
Stephansdom, Wien, 2018).

Mit dem Bau der Gewdlben des Langhauses wurde 1446 begonnen und im Jahre 1450 war der
Spatenstich zum Bau des Nordturms. Die Arbeiten an diesem wurden aber 1511 eingestellt, da
die Planungen bereits vor Baubeginn zu groR und aufwendig gewesen waren, was sich im Laufe
des Baus vedeutlicht hatte. AuRerdem verénderte sich zu dieser Zeit der Baustil und die gotische
Bauweise wurde nicht mehr verfolgt. So erhielt der unvollendete Nordturm 1578 sein heutiges
Helmdach im Renaissancestil. Im 17. Jahrhundert wurde das Kircheninnere im barocken Stil
ausgebaut und zahlreiche Seitenaltare sowie der gewaltige Hochaltar entstanden. Wahrend der

Turkenbelagerung 1683 entstanden am Dom Beschadigungen durch tirkische Kanonenkugeln.

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 7
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Aus diesen Kugeln sowie alten Kanonen wurde nach Niederschlagung der Belagerung die ik
~Pummerin“ gegossen, die zweitgrofite Glocke Europas, welche heute im Nordturm hangt
(Planet Vienna - Stephansdom, Wien, 2018).

Der Stephansdom Uberstand den zweiten Weltkrieg weitestgehend unbeschadet. Erst nach
Einmarsch der Roten Armee in Wien geriet das Dach des Stephansdoms durch Funkenflug von
brennenden Déchern der Nachbarsgebdude in Brand. Dies fiihrte zu groRen Schaden am
Stephansdom. Gleich nach Kriegsende 1945 wurde mit der Reparatur des Dachstuhls begonnen
und alle Schaden behoben. So zeigt Abb.1 die Neueindeckung des Chordachstuhls und Abb.2
den freiliegenden Dachraum des neuen Dachstuhls. Der wiederaufbau wurde 1950 abgeschlosen
(Eberhardt K, 2014). Heute zahlt der Wiener Stephansdom zu den bedeutendsten gotischen
Bauwerken der Welt und ist das Hauptwahrzeichen der ehemaligen Kaiserstadt. Das erste und
grolite Bauwerk der Innenstadt wird von den Wienern liebevoll 'Steffl' genannt und ist von
weither sichtbar und wird daher oftmals als Orientierungshilfe genutzt. Die Erscheinung des
Stephansdomes fiihrt haufig zu Respekt und Ehrfurcht bei den Besuchern der Innenstadt (Planet
Vienna - Stephansdom, Wien, 2018).

T A

‘ A ; ,‘ - | < .
Abb. 1: St Stephan, Eindeckung Chordach und Dachstuhl ~ Abb.2: St Stephan, Dachraum des neuen Dachstuhls
(Eberhardt K, 2014) (Eberhardt K, 2014)

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 8
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2.2 Architekturaufbau und Baumaterialeigenschaften der Wuchsoberflache

2.2.1 Architektur

Durch seinen 137 m hohen Sudturm war der Stephansdom zeitweise das hdchste Gebaude der
Welt. Wahrend der Grundriss des Stephansdom noch quadratisch ist, geht er in der Hohe in eine
achteckige Form tber. Neben den imposanten Tirmen des Stephandoms ist das riesige Dach ein
besonderer Blickfang. Uber dem Chor erreicht der Giebel eine Hohe von bis zu 37,5 m. Das
Dach hat eine Gesamtlange von 110 m und ist von rund 230.000 Dachziegeln bedeckt. Durch die
Anordnung der farbigen Ziegel ist u.a. auf der Siidseite das Wappen des Kaisers Franz l.siehe
Abb.3 und auf der Nordseite die Wappen der Stadt Wien und der Republik Osterreich zu

erkennen siehe Abb.4.

Das Hauptportal auf der Westseite ist aus der romanischen Epoche und wird von
trichterformigen Séulen flankiert, deren Kapitellen mit Heiligen- und Apostelfiguren bestiickt
sind. Erwahnenswert sind die beiden salomonischen Sdulen mit Darstellungen von
Geschlechtsteilen (Planet Vienna - Stephansdom, Wien, 2018).

Das dreischiffige Langhaus des Doms war in der damaligen Bauzeit ein Kennzeichen von
Stadtpfarrkirchen. Das linke Seitenschiff hat das Thema der Heiligen Maria Muttergottes, das
rechte Seitenschiff hat das Apostelthema. Das seitliche Singer- und Bischofstor sind zwei
Hohepunkte gotischer Baukunst (Planet Vienna - Stephansdom, Wien, 2018).

Abb. 3 - Sudseite des Domdachsmit
Wappen Kaiser Franz I.

Abb. 4: Nordseite des Domdachs mit den
Wappen der Stadt Wien und der Republik Osterreich

Quelle:https://www.meinbezirk.at/innere-

stadi/lokales/1831-d1643986.html Quelle:https://en.wikipedia.org/wiki/File:Wien_-

_Stephansdom,_Dach,_nordseitige_Wappen.JPG

2.2.2 Materialeigenschaften der Wuchsoberflache

Die in insgesamt zehn Farbtonen glasierten Ziegel sind als eine der Besonderheiten der

Baukonstruktion hervorzuheben. Grinde fir deren Verwendung waren, dass ein einheitlich
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Klimafaktoren und Vegetation am Dach des Stephansdoms

gefarbtes Dach in dieser GroRRe das Stadtbild gestort und der Feingliedrigkeit des gotischen
Charakters widersprochen hatte. Positiver Nebeneffekt ist, dass glasierte Ziegel eine wesentlich
ldngere Lebensdauer haben als nicht glasierte (W. Zehetner 1995, 2012).

Trotzdem muss das Domdach in Abstdnden von bis zu drei Jahrzehnten regelmaRig saniert
werden. Zumeist kommt es zu Ziegelbruch durch Hagelschlag und Winddruck sowie Bewuchs

durch Ansammlung von Sediment (Lapin et. al, 2017).

Die eigentlichen Dachflachen sind von acidophilen Arten bewachsen, wohingegen die
Gesteinsflachen von schwach bis eindeutig basophilen Arten besiedelt sind. Die Versauerung des
Untergrundes ist dabei hauptsachlich auf anthropogene Luftschadstoffe zurtickzufiihren. Zu
erwéhnen ist, dass erstaunlich viele Arten Zeiger der eutrophierten Standorte sind. Dies ist
wahrscheinlich in dem relativ hohen Eintrag atmospharischen Stickstoffs und die nicht geringen

Mengen an Taubenkot begriindet.

Als Mittelwerte aller entdeckten Zeigerwerte (Zeigerwerte nach ELLENBERG at al.,1991)
konnen genannt werden: Lichtwert 8, Temperaturzahl 6, Kontinentalitdt 5, Feuchtigkeit 5,
Reaktionszahl 17, Stickstoffzahl 7, (Zechmeister und Grabherr, 1998).

Aufgrund der teilweise recht hohen Verwitterungsrate senkrechter Mauerteile wird eine effektive
Besiedelung vor allem durch Flechten behindert. Als Folge kommen diese Arten besonders auf
relativ harten Gesteinen vor. Dies ist z.B. an den Balustraden erkennbar. Allerdings ist die
ausgepragte Pflege, welche zur Instandhaltung der kunsthistorisch bedeutsamen Bausubstanz
erforderlich ist, das eigentliche Hemmnis eines starkeren Bewuchses (Zechmeister und Grabherr,
1998).

Da die meisten Flechten und Moose mit nur einer bis wenigen Zellschichten sehr diinn sind, sind
diese allseits von toxischen Substanzen umgeben. Dadurch fihrt die in den industrialisierten
Staaten vorhandene Luftqualitdt zu einem dramatischen Artenriickgang (z.B. BARKMANN
1969, GILBERT 1970, BURTON, 1990). Dabei kann deren Ausmal} als Gradmesser fur die

Luftverschmutzung angenommen werden (Zechmeister und Grabherr, 1998).

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 10

AL
VATAYAY)

A

DOOOOU0
AN
DA

R



R

Klimafaktoren und Vegetation am Dach des Stephansdoms “ ' |
VATAYAY)

2.3 Ubersicht bisheriger Untersuchungen

In friiheren Jahren gab es keine Aufzeichnung der Vegetation der Pflanzenarten vom Domdach,
welche untersucht wurden. Trotz wiederkehrender Sanierung des Daches wurde die Vegetation
nie explizit  beschrieben. Erst in den 70er Jahren des 20-ten Jahrhunderts wurde der

Pflanzenwuchs auf dem Dach erstmalig wissentlich erfasst (Lapin et. al, 2017).

Keine Studie, nur eine allgemeine Untersuchun
1970er Zehetner.H 9 g

Thema: Baumwuchs am Dach

Riha .G Dokumentation Uiber den Stephansdom

Handlung: Filmemacher Riha Georg begibt sich auf eine
naturwissenschaftliche Expedition durch das Gotteshaus

Zechmeister.H & Erste fundierte Studie Uber die Vegetation auf der gesamten Dachflache

Grabherr.G Zielsetzung: Untersuchung einer ganzen Vegetationsperiode, Abbildung
der gesamten Entwicklung

Fundierte Untersuchung des Nord-Ost-Daches, Entwicklung und

BOKU
Bewertung von Managementmafnahmen des spontanen
Lapin .K Vegetationsaufkommens.
Aufnahmedauer: Untersuchung wéhrend einer Woche im Sommer 2017
BOKU Studium der Klimafaktoren u. d. Vegetation am Stephansdomdach auf der

Sid — Nordseite, Masterarbeit
2017/2018 Danila. F Substratvorkommen: Untersuchung im Sommer 2017,
Klimafaktorenuntersuchungen 2017/2018

Tab.3 Ubersicht bisheriger Untersuchungen
Riha Georg: Quelle: https://tv.orf.at/orf3/stories/28370; Zehetner H,(2017)

Im Jahre 1998 wurde die erste wissenschaftliche Studie zur Vegetation am Stephansdom
durchgefuhrt. Harald Zechmeister und Georg Grabherr untersuchten die Vegetation in 13
Aufnahmen eine ganze Vegetationsperiode und dokumentierten 27 Planzenarten (Zechmeister
und Grabherr, 1998).

Die zweite wissenschaftliche Studie zur Vegetation am Stephansdom wurde vom Botanischen
Institut der Universitat fir Bodenkultur Wien im Jahre 2017 durchgefiihrt. Hier ist es aber
wichtig zu erwéhnen, dass im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ausschlieflich das Nord-
Ost-Dach untersucht wurde. AuBerdem muss im Vergleich beriicksichtigt werden, dass es sich
um Aufnahmen handelt, die innerhalb einer Woche im Sommer stattfanden und daher nicht die

Entwicklung in der gesamten Vegetationsperiode darstellen kénnen (Lapin et. al, 2017).
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Die dritte wissenschaftliche Studie fokussiert sich im Speziellen auf die Untersuchung des
Substratvorkommens und der Vegetation in Abhéngigkeit von Klimafaktoren am
Stephansdomdach und wurde von BOKU-Student Flaviu loan Danila im Zuge einer
Masterthesis-Arbeit von Juni 2017 bis Mai 2018 durchgefihrt.

Unter der Berlcksichtigung der bereits erwahnten ersten zwei Studien ergaben die neuen
Untersuchungen aus dem Jahr 2017 folgende Befunde (Lapin et. al, 2017):
= Im Jahr der Untersuchung 2017 war das Domdach Uberwiegend von Gehélzen der
Familie Salicaceae (Weidengewéchse) besiedelt. 1998 wurden hingegen noch die
Baumarten Ailanthus altissima (Gotterbaum), ein invasiver Neophyt aus Asien (Essl,
Rabitsch, and Breuss 2002) sowie Betula pendula (Héngebirke), eine heimische
Pionierbaumart, festgestellt (Adler 2003). AuBerdem wurden 1998 reichlich nicht
verholzende Arten wie bspw. Epilobium ciliantum (das Driisen-Weidenrgschen)
dokumentiert.
= Sowohl im Jahr 2017 als auch 1998 waren die hoheren Pflanzenarten auf dem Substrat in
den Fugen zwischen den Dachschindeln zu finden.
= ZECHMEISTER und GRABHERR konnten eine bedeutende Anzahl an acidophilen
Arten, sog. Sdurezeigern wie z.B. Dryopteris carthusiana (der Wurmfarn), erfassen.
Trotz des kalkhaltigen Gesteins des Doms lieRen sich diese darauf nieder. Zechmeister
begriindete dies durch die sekundare Versauerung. Im Jahr 2017 konnten nur mehr
wenige Sdurezeiger beobachtet werden. Es sind aber noch weitergehende
Untersuchungen notwendig, um Riickschlusse auf die Luftqualitat schlieRen zu kénnen.

Zusammenfassend ldsst sich anhand des vorangegangenen ersten Vergleichs darlegen, dass die
gleichméafige Untersuchung am Domdach bedeutende Daten liefern kann. So sind insbesondere
wichtige Ergebnisse zur Dokumenation der Stadtdkologie zu erwarten. Die Lage in
stadtgeographischer Hinsicht ist einzigartig im europdischen Stadtevergleich. Fur weitergehende

Untersuchungen ist dies bedeutsam (Lapin et. al, 2017).

Die Floristik in stadtischen Lebensgemeinschaften ist noch relativ unerforscht. Erst in der Mitte
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurden die ersten bedeutenden Untersuchungen in
diesem Bereich durchgefihrt. Einige deutsche Stadte wie Berlin (SUKOPP et al. 1973, KUNICK
1982, DARIUS & DREPPER 1984 u. a.) und Minster wurden gut dokumentiert (z.B. WITTIG
1973), aber ansonsten sind die Kenntnisse tiber Flora und Fauna in den meisten europdischen

Stédten zumeist relativ gering ausgepragt (Zechmeister und Grabherr, 1998).
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3. Theoretische Grundlagen

Was ist Boden?

Eine allgemeingultige Definition von Boden zu finden, wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Neben den physikalische und chemischen Eigenschaften, tUber die man einen Boden
charakterisieren kann, bieten sich auch geologische und morphologische Untergliederungen an.
Da sich der Fokus dieser Arbeit auf Boden als Funktionstréger richtet, kdnnte man der Definition
des deutschen Bodenschutzgesetzes folgen. Dieses sieht den Boden als oberste Schicht der
Erdkruste, der Funktionstrager ist und flussige und gasformige Bestandteile (Bodenluft und
Bodengase) enthélt, jedoch Grundwasser und Wasserbetten exkludiert (Joachim F.,2001)

3.1. Bodencharakteristiken

Wie oben erwéhnt, kann man Boden unterschiedlich charakterisieren. Betrachtet man ihn unter
morphologischen Gesichtspunkten, stellt man fest, dass sich verschiedene Mengen grof3er und
kleiner Partikel im Boden befinden. Das biologische, chemische und physikalische Verhalten des
Bodens wird entscheidend von der Verteilung der PartikelgroRen bestimmt (Lewandowski J,
1997).

Die weitere Unterteilung anhand morphologischer Gesichtspunkte erfolgt anhand der
Korngréflen in Abhangigkeit von ihren Eigenschaften. Zum einen definiert man das
Bodenskelett, das aus Partikeln besteht, die KorngréRen von mehr als 2 mm aufweisen. Dies sind
bspw. Kies, Steine und Blocke. Die spezifische Oberflache nimmt mit abnehmender Korngrofie
zu. Demnach kann das Bodenskelett kaum Wasser und Né&hrstoffe speichern und hat einen
kleinen Anteil am Gesamtgeflige. Aullerdem stellt das Bodenskelett ein Hindernis fiir die
Ausbreitung der Wurzeln dar. Feinerde dagegen mit KorngréfRen von weniger als 2 mm kann auf
Grund der hoheren spezifischen Oberflache Wasser und Nohrstoffe gut speichern sowie gut zu
Krimeln aggregieren. Sie bildet damit die Basis flur das Pflanzenwachstum. (Lewandowski J.,
1997).
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Unterteilung der Die Feinerde wird unterteilt in die folgende drei KorngréRenklassen

Feinerde Sandfraktion 2 mm - 0,063 mm
Schlufffraktion 0,063 mm - 0,002 mm
Tonfraktion < 0,002 mm
0,002 0,063 2 63
i i . i
| - 1 1
i ST 1 1
1 - 1 & |
N : i

Schluff
Feinerde | Grobboden / Bodenskelett

Ton

Abb. 5: KorngréRenfraktionen der Feinerde und des Bodenskeletts (Lewandowski J., 1997).

Weiters kann die Feinerde in drei Fraktionen unterteilt werden, wobei die kleinsten Teilchen
aufgrund der hoheren spezifischen Oberflache den grofiten Anteil an der Sorptionskapaziét
beitragen. Dieser Tatsache ist es geschuldet, dass sich neben Nahr- auch Schadstoffe in der
kleinsten Fraktion anreichern. Die drei Fraktionen -aufsteigend von der kleinsten- sind die
Feinfraktion (Ton) mit KorngréRen von weniger als 0,002 mm, die Mittelfraktion (Schluff) mit
Korngréfien bis 0,063 mm sowie die Grobfraktion (Sand) mit KorngréRen bis 2 mm. In Abb.5 ist
die Aufgliederung nach GrolRen der unterschiedlichen Bodenfraktionen veranschaulicht. Eine
hohere Feinkornigkeit geht einher mit kleineren Poren zwischen den Teilchen, einer hoheren
Kriimelbarkeit, einer geringeren Wasserdurchléssigkeit und Luftkapazitat sowie einer héheren

Wasser- und Warmekapazitét (Lewandowski J., 1997).

tSoder sT? Gemische aus Sand, Schluff und Ton werden als Bodenarten bezeichnet und mit

Buchstabensymbolen abgekiirzt.
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Abb. 6: Darstellung der Bodenarten im Dreiecksdiagramm bzw. KérngréReklasse (Brandel H., 2011)

Die einzelnen Bodenarten stellen Gemische der einzelnen Fraktionen dar. Je nach
vorherrschender Fraktion unterscheidet man zwischen Sandbdden (S), Schluffbéden (U) und
Tonbdden (T). Zur Definition der Bodenarten wird ein Dreiecksdiagramm, wie es Abb.6 zeigt,
verwendet. Dazu wird ein gleichseitiges Dreieck gezeichnet. Auf jeder Seite werden die
Bodenarten Ton, Schluff und Sand als Prozentrange aufgetragen. Die dominierende Fraktion
wird mit einer Majuskel bezeichnet. Die zweithdufigste Fraktion wird mit einem adjektiv
vorangestellt und mit einer Minuskel abgekdirzt. Ein Boden mit einem prozentualen Anteil von
60 % Sand, 30 % Ton und 10 % Schluff ware ein toniger Sandboden (tS). Enthalt der Boden alle
drei Bodensorten in nennenswerten Anteilen, spricht man von einem Lehmboden bzw. einfach
von Lehm (Lewandowski J., 1997). Tabelle. 4 gibt eine Ubersicht iiber die Bodenarten und ihre

Eigenschaften wieder.
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Bodenarten Eigenschaften

néhrstoffarm; anfallig fir Temperaturschwankungen,
Sandbdden Humuszugabe verbessert die Bodeneigenschaften im Bezug

auf die Vegetation

Lehmbdden ideale Boden; wenn sie pH-neutral, tiefgrindig und
insbesondere reich an Regenwilrmern und anderem Getier

sind

Tonbdden extrem gute Wasserspeicherkapazitat; birgt allerdings die
Gefahr der Staunésse; Erwarmung erfolgt nur langsam;
trockene Tonbdden neigen zur Verkrustung und sind sehr
hart

Tab.4 (nach Umweltbroschiire, Land NO, Abt. Umwelt- und Energiewirtschaft, 2014)

3.1.1. Bodenfeuchtigkeit

Als Feuchte oder Bodenfeuchte verstent man den aktuellen Sattigungsgrad des Bodens mit
Wasser, das gegen die Schwerkraft gehalten wird. Dieses sogenannte Haftwasser setzt sich aus
Kapillarwasser, welches sich in den kleinen Hohlrdumen des Bodens befindet und durch
Kapillarkrafte gehalten wird und Adsorptionswasser innerhalb der Bodenpartikel zusammen.

Die Bodenfeuchte und der Wassergehalt sind nicht identisch. Da der Fillungsgrad der
Hohlrdume im Boden mit Wasser abhangig von der Bodenwasserspannung, also dem Druck im
Porenwasser, ist, besteht zwischen diesen ein funktioneller Zusammenhang.

Darlber hinaus lasst sich fetstellen, dass die Wasserspannung mit abnehmender Porengréfie
zunimmt, die Kapillarkréfte steigen und die Pflanze muss mehr Energie aufwenden, um Wasser
aus dem Boden zu ziehen.

Die Wasserspannung wird in [bar] bzw. N/m? angegeben. Um noch ausreichend Wasser aus dem
Boden fir das Wachstum gewinnen zu koénnen, darf die Wasserspannung 15 bar nicht
Ubersteigen. Dieser Punkt wird als permanenter Welkepunkt (PWP) bezeichnet. Ein Wachstum

bei héheren Wasserspannungen ist ausgeschlossen (Lewandowski J., 1997).

AL '
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Abb. 7: Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt (pF-Kurven bei verschiedenen Béden (PWP= permanenter
Welkepunkt) (Lewandowski J., 1997)

Wie kommen nun Kapillarkrafte zustande? Um dies zu verstehen, muss man die van-der-Waals-
Kréfte, die zwischen den Wassermolekiilen und den anderen Atomen auftreten, néher betrachten.
Beobachtet man beispielsweise ein Glasrohr, das mit Wasser gefullt ist, stellt man fest, dass sich
das Wasser an den Seiten krimmt. Dieser Meniskus ist darauf zuriickzufuhren, dass die
intramolekularen Anziehungskréafte des Wassers kleiner sind als die Anziehungskrafte der
Wassermolekiile mit den Atomen der Glaswand. Diese Kraft bewirkt, dass das Wasser im
Glasrohr steigt. Umso kleiner der Durchmesser des Glasrohres ist, desto hoher steigt das Wasser
in diesem (Lewandowski J., 1997). Abb.8 zeigt einen schematischen Querschnitt des Bodens und
veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Bodenteilchen und dem zwischen diesen

befindlichen Kapillarwasser.

Kapillaorwasser

fufthaltige Pore

Abb. 8 (Mickenhausen, 1993)
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3.1.2. pH-Wert

Der pH-Wert des Bodens tragt entscheidend zu dessen Eigenschaften in Bezug auf das
Pflanzenwachstum bei. Er hat u. a. Einfluss auf die Verwitterung des Bodens und auf den Ablauf
chemischer Reaktionen. Darlber hinaus wird das Absorptionsverhalten der Pflanzen beeinflusst
(Lewandowski J., 1997).

Extrem saure Boden fuhren zum Absterben von Mikroorganismen, die fur Pflanzen wichtige
Symbionten darstellen. Weiters werden Schwermetalle aus Bodenverbindungen herausgel6st, die
von den Pflanzen dann aufgenommen und akkumuliert werden. Bei einem zu hohen pH-Wert
werden hingegen wichtige Elemente wie Eisen komplexiert und koénnen nicht mehr
aufgenommen werden (Umweltbroschiire, Land NO, Abt. Umwelt- und Energiewirtschaft,
2014).

pH-Wert Bestimmung
pH < 4,50 stark sauer
pH 4,51-5,50 sauer
pH 5,51-6,50 schwach sauer
pH 6,51-7,20 neutral
pH > 7,20 alkalisch(= basisch)

Tab.5 :(nach Umweltbroschiire, Land NO, Abt. Umwelt- und Energiewirtschaft, 2014)

3.1.3. Carbonatgehalt

Carbonat, das umgangssprachlich als Kalk bezeichnet wird, sorgt durch die ihm eigene
Pufferwirkung im Boden dafir, dass dieser nicht tbersduert. Die wichtigste Quelle fir den
Carbonatgehalt im Boden ist neben Calciumcarbonat (CaCO3) Dolomit (CaCO3; * MgCQO3). Der
Puffer bewirkt, dass der pH-Wert auch bei hoher Protonenbelastung im neutralen Bereich bei ca.
pH=7 bleibt.

Die Pufferwirkung beruht auf der chemischen Reaktion von COs* mit Sauren, bei der als

Reaktionsprodukte CO, und H,O entstehen. Das CO, kann als Gas entweichen. Die
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Notwendigkeit solcher Puffersysteme ergibt sich aus der Tatsache, dass H3O"-lonen sowohl mit i

anderen positiven lonen um Adsorptionsplatze konkurrieren als auch Schwermetalle aus dem
Boden l6sen, die sowohl zytotoxisch auf symbiontische Mikroorganismen des Bodens als auch
Pflanzenzellen selbst wirken. Im Gelédnde wird der Carbonatgehalt mittels 10%-iger Salzsaure
bestimmt. Dafur traufelt man auf die zu untersuchende Probe etwas Salzsaure und beobachtet
das Aufperlen durch entweichendes Gas. Umso heftiger die Blasenentwicklung ist, desto
carbonathaltiger ist der Boden. Im Labor nutzt man flr die genauere Bestimmung einen so
genannten Scheiblerapparat. Dabei gibt man eine eingewogene Probe in angesduertes Wasser,
gibt anschlieRend Saure hinzu und bestimmt das entweichende Gas volumetrisch. (Lewandowski
J., 1997).
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3.2 Vegetation

Wiéhrend einer Begutachtung im Juni 2017 konnte eine vielféltige Vegetation festgestellt
werden. So wurden insgesamt 14 Pflanzenarten aus 7 Familien gefunden, wobei die
Asplenium ruta-muraria (Mauerraute) die haufigste Art war. Sie wurde zumeist in den Fugen

zwischen den Dachziegeln gefunden (Lapin et. al, 2017).

Das Forschungsfeld der Stadtokologie ist heute aufgrund wachsender 6kologischer Probleme in
den Stadten wichtiger denn je. Die Stadt als Lebensraum und deren Okosystem ist heute ein
bedeutungsvolles Thema zahlreicher fachubergreifender Forschungsprojekte (Grimm et. al,
2008).

Die Dachflache des Stephansdoms ist eine einzigartige Forschungsflache. Ihre GrélRe mit 2570
m? sowie ihre Lage und Architektur machen sie zu einem besonderen Untersuchungsgebiet. Das
stadtische Gebiet, in dem sich der Stephansdom befindet, bietet ein Artenspektrum welches
Zeigerarten bergen kann. Diese werden mit Untersuchungen verglichen (Zechmeister,
1992)(Lapin et.al,2017).

3.2.1 Vorhandene Vegetationsarten

Auf dem Dach des Stephansdoms sind insgesamt 14 verschiedene Pflanzenarten feststellbar.

Diese werden nach den folgenden 7 Familien Klassifiziert:

Aspleniaceae
Buddlejaceae
Rosaceae
Salicaceae
Bryaceae

Lecanoraceae

N o o a s~ wDdh e

Parmeliaceae.

Alle héheren Pflanzen kénnen Gehdlzarten zugeordnet werden, wobei diese nicht im angelegten
Untersuchungsraster vorkamen. Sie lielen sich hingegen an Punkten wie den beschatteten
Dachkanten, zwischen den Seitengauben am Nord-Ost-Dach sowie in den Rinnen nieder. Die am

meisten erfassten Gehdlzarten sind den sog. Pioniergehdlzen zugeordnet, welche in der Lage
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sind, sich schnell auf ruderalen Standorte anzusiedeln und deren Samen flugféhig sind. Die am

haufigsten vorkommenden Gehdlzart ist Populus alba, die Silber-Pappel (Lapin et. al, 2017).

In der untersuchten Aufnahmevorlage wurden hauptsachlich der Farn Asplenium ruta-muraria
und die Moosarten Bryum- und Tortula muralis festgestellt. Dabei kam der Farn Asplenium ruta-
muraria ausnahmslos in den Fugen zwischen den Dachziegeln vor. In diesen sammelt sich
angeflogenes Sediment an, was eine gute Grundlage fur den Farn bietet. In den ausgereiften
Pflanzen wurden Pferde- und Menschenhaare, Ziegesplitter und weitere Pflanzensamen
festgestellt (Lapin et. al, 2017).

Hauptséchlich in den Fugen im Bereich zwischen und unter den Dachschindeln sind die
Pflanzenvorkommen dokumentiert. Dabei nimmt der Bewuchs hauptschlich im unteren Drittel
der Dachflache zu, erkennbar im Raster Reihe 4 und 5. Dies liegt daran, dass sich angewehtes
und durch Regen das Dach runter gespultes, organisches und anorganisches Material in den
Fugen sammelt (Lapin et. al, 2017).

Eine Ubersicht des Vegetationsvorkommen — Lokalisierung ist in der Abb. 9 dargestellt.

Abb. 9: Rastfelder am Stephansdomdach nach Lapin et. al, 2017.
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3.2.2 Vegetationsentwicklung

Die Entwicklung der Vegetation ist durch unterschiedliche Klimafaktoren wie zum Beispiel
Wind, Regen und Temperatur beeinflusst. Um die Einflusse bzw. Verbindungen zwischen den
Vegetationsvorkommen und den Klimafaktoren herauszuheben, wird in Tabelle 6 eine

vergleichende Ubersicht dargestellt.

Ab- Familie Art Deutscher Name Darstellung allgemenes Vorkommen Vorkommen und
teilung Besiedelung fundiert am
Stephansdomdach
Bryum argenteum Silbermoos Es ist weltweit verbreitet. In Bryum argenteum ist die
Hedw. Stadtgebieten ist diese haufigste Moosart am
Moosart haufig (Stark, Nord-Ost-Dach des
McLetchie, and Eppley 2010. Stephansdoms. Das
Silbermoos besiedelt vor
allem die oberen
Rasterrethen 1 und 2. Es
besiedelt sowohl die Fugen,
1n denen sich Sedimente
angesammelt haben. als
auch die Oberflichen
I mancher Dachziegel.
P
g Tortula muralis Mauer- An  natiitlichen  Standorten | Am Nord-Ost-Dach des
E i Drehzahn- kommt das Mauer- Stephansdoms‘ wurde
7 Mo0S Drehzahnmoos vor allem an | Tortula muralis
kalkreichen Felsgestemen vor. | flichendeckend in fast
In der Stadt besiedelt das Moos | jedem Rasterfeld gefunden.
Mauerwerk. Betonflichen und | Es besiedelt sowohl die
Gesteinsflichen jeder Art. Es 1st | Fugen, i denen sich
eine Lichtpflanze, ein | Sedimente angesammelt
MaiBigwarmezeiger und  ein | haben, als auch die
Starktrockenzeiger (Ellenberg et | Oberflichen mancher
al. 1992). Dachziegel
Hypogymnia Blasen- Die Flechtenart besiedelt bis in | Die Flechtenart kommt in
physodes flechte die alpine Stufe die Borke von | drei Rasterflichen im
Nadel- und Laubbiumen Sie | Substrat der Fugen vor
ailt als Bioindikator, der zur
Emuttlung der Luftqualitat im
urbanen Raum herangezogen
werden kann (Farrar and Smith
g 1976: Armstrong 1987: Werner
g 1993).
L
g Parmelia cf. saxatilis Blasen- Die Art ist  weltweit | Die Flechtenart kommt
é flechte verbreitet (Crespo et al. | indrei Rasterflichen im
2002) Substrat der Fugen vor
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g Lecanora sp. Krustenflechte Sie kommen in Stédten an Die Flechtenart kommt
o 8 Mauem und an Baumrinden | in drei Rasterflachen im
]
ﬁ g vor (Bachmann 1922). Substrat der Fugen vor
9 &
T 1]
b 0
(]
-
Buddleja Schmetterling Der Sommerflieder stammt | Am Nord-Ost-Dach des
davidii Franch sstrauch urspriinglich aus Asien. Er | Stephansdoms wurde
st seit den 1920ern im | em Individuum
Gartenbau als Zierpflanze in | aufBerhalb des Rasters in
g Verwendung. Die Art ist emn | emer Dachkehle
S 8 mvasiver Neophyt, also | gefunden. Die Hohe
7 (] ; ; s
:g oy eme  nicht  hemische | befrug 84 cm. Das
8 'g Pflanzenart, die sich rasch | Gehélz war reich
3 massenhaft ausbrertet und | verzweigt und hatte
heimische Okosysteme | bereits Rispen und
gefdhrdet (Ebeling, Hensen, | Samen ausgebildet.
and Auge 2008; Kowarik
and Starfinger 2002).
Bhiniis Kriechen- Die At st eme | Am Nord-Ost-Dach des
) Pflaume weitverbrettete europdische | Stephansdoms wurde
o o | domestica —— e P
N 8 ulturpflanze  (Lim  2012; | emn Individuum
ig g Fischer 2008). Die | auferhalb des Rasters in
8 8 Verbreitung erfolgt durch | emer Dachkehle
2 Mensch und Tier bzw. | gefunden. Die Hohe
vegetativ durch Auslaufer betrug 11 cm.
Populus nigra L. Schwarz- Die Gehdlzart ist im vom | Am Nord-Ost-Dach des
Pappel gemiBigten Klima | Stephansdoms wurde
geprégten Europa sehr weit | emn Individuum
verbretet. Die Schwarz- | auBerhalb des Rasters
Pappel ist eine Halblicht- | emer Dachkehle
2 8 und Lichtpflanze sowie emn | gefunden. Die Hohe
b~ Q
:g g Wiarmezeiger.  Auflerdem | betrug 42cm.
8 ';', sind Schwarzpappeln
()} ;
Schwachsaure- bis
Schwachbasenzeiger,  die
niemals auf stark sauren
Baden wachsen (Ellenberg
etal 1992).
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Silber- Die Geholzart ist 1m vom | Am Nord-Ost-Dach des
Populus alba L. Pappe gemiBigten Klima | Stephansdoms wurde
gepriagten Europa sehr weit | ein Individuum
verbreitet. Die Schwarz- | auBerhalb des Rasters in
Pappel ist eine Halblicht- | einer Dachkehle
8 und Lichtpflanze sowie ein | gefunden. Die Héhe
§ Wirmezeiger. Auflerdem | betrug 42cm.
© sind Schwarzpappeln
e Schwachsaure- bis
Schwachbasenzeiger, die
niemals auf stark sauren
Boden wachsen (Ellenberg
etal 1992).
Populus tremula L. Zitter-Pappel Die Geholzart kommt vor | Am Nord-Ost-Dach des
allem in der kollinen bis | Stephansdoms wurden
g subalpinen Stufe vor. Ihre | zwei Individuen,
§ Verbreitung  reicht  von | auBerhalb des Rasters,
© Zentraleuropa bis Sibirien in einer Dachkehle,
2 gefunden. Die Hohen
betrugen 54 und 58cm.
Salix cinerea L.s.I. Aschweide Die  Geholzart 1st  ein | Am Nord-Ost-Dach des
Nassezeiger, der auf oft | Stephansdoms  wurde
g durchnéssten (luftarmen) | emn Individuum
8 Boden (Schwergewicht) und | auBerhalb des Rasters in
% maBig stickstoffreichen | emer Dachkehle
« Standorten vorkommt | gefunden. Die Hohe
(Ellenberg et al. 1992). betrug 21cm.
Asplenium ruta- Mauerraute Die Mauerraute ist  ein | Am Nord-Ost-Dach des
muraria L Schwachsaure- bis | Stephansdoms kommt
Schwachbasenzeiger, dieser Farn in jeder
niemals auf stark sauren | unteren Rasterflache
g Boden wachsend. sowie | (Reihe 3,4 und 5) vor.
8 vorwiegend stickstoffarme | Es ist die haufigste
g Standorte bevorzugend | Pflanzenart der
-g. (Ellenberg et al. 1992). Untersuchung 1im Juni
2 2017. Die Farne keimen
im Sediment oder im
Moos, das sich i den
Fugen zwischen den
Dachziegeln sammelt.

Tab. 6: Auflistung des Vegetationsvorkommens am Stephansdomdach mit dem nattrlichen Lebensraum der Pflanzen (nach

Lapin et. al, 2017).

Durch seine Lage und Ho6he ist der Stephansdom ein besonderer Angriffspunkt fur
Luftschadstoffe. Moose und Flechten sind bekanntermal’en hoch sensible Indikatoren fir eine
Reihe umwelttoxischer Substanzen (z.B. HAWKSWORT & ROSE 1970, BURTON 1990,
ZECHMEISTER 1994, KIRSCHBAUM &WIRTH 1995). Uber die Erfassung dieser sensiblen
Pflanzengruppen und die Beurteilung der Vitalitat ausgewdéhlter Arten lassen sich einerseits
bereits jetzt Aussagen zum aktuellen Stand der Belastung mit Luftschadstoffe machen,
andererseits dienen derartige Arbeiten als Grundlage fur langerfristige Monitorings-Programme.
Bislang gibt es keine Arbeit im Wiener Innenstadtbereich, in der Moose oder saxicole Flechten

als Bioindikatoren verwendet wurden (Zechmeister and Grabherr, 1998).
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Abb. 10: Einteilung des Daches in Sektorenbereiche fiir die Bestandsaufnahme der Vegetationsvorkommen (nach Lapin et. al,
2017).
Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3
1. Bryum argenteum 1. Tortula muralis 1. Bryum argenteum
2. Tortula muralis 2. Lecanara 2. Tortula muralis
3. Bryum cf. caespiticium 3. Parmelia cf. saxatilis 3. Bryum cf. caespiticium
4. Physica cf. caesia 4. Asplenium ruta-muraria 4. Physica cf. caesia Parmelia
5. Hypogymnia cf. physodes subsp. ruta-muraria cf. saxatilis
6. Asplenium ruta-muraria 5. Bryum argenteum 5. Asplenium ruta-muraria
subsp. ruta-muraria subsp. ruta-muraria
7. Parmelia cf. saxatilis
Tab. 7: Aufteilung der Vegetationsvorkommen per Dachraster Sektoren (nach Lapin et. al, 2017)
Bilder gefundener Individuen aus den Pflanzenfamilien, untersuchte Vegetation:
Asplenium Populus alba L. Populus nigra | Populus tremula | Salix cinerea | Prunus domestica
ruta-muraria L. L. L.s. I subsp. insititia
L.

Tab. 8: Vegetationsvorkommen im Sektor 1 (Originalbilder nach Lapin et. al, 2017).
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Buddleja davidii Franch Bryum argenteum Hedw Tortula muralis Hedw

Tab. 9: Vegetationsvorkommen im Sektor 2 (nach Lapin et. al, 2017).

Bildquelle: Buddleja davidii Franch (Originalbild Lapin et. al, 2017)

Bildquelle: Bryum argeneteum Hedw (http://www:.cisfbr.org.uk/Bryo/Cornish_Bryophytes_Bryum_argenteum.html)
Bildquelle: Tortula muralis Hedw ( http://www.cisfbr.org.uk/Bryo/Cornish_Bryophytes_Tortula_muralis.html)

Hypogymnia physodes Parmelia saxatilis

Tab. 10: Vegetationsvorkommen im Sektor 3, (nach Lapin et. al, 2017)

Bildquelle: Hypogymnia physodes (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hypogymnia_physodes_G5_(1).JPG)
Bildquelle: Parmelia saxatilis (https://www.biolib.cz/en/image/id32008/ )
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Abb. 11: Vorkommen der Pflanzenarten im Raster der Bestandsaufnahme 2017 / Sektor 1 — Links (Pflanzenfotos sind

Beispielfotos aus Wikipedia), (Rastereinteilung — (nach Lapin et. al, 2017)

Bildquelle:

(a) Bryum aregenteum (https://de.wikipedia.org/wiki/Silbermoos)

(b) Tortula muralis & Physica cf. caesia (https://de.wikipedia.org/wiki/Mauer-Drehzahnmoos)

(c) Bryum cf. caespiticium (http://mobile.natur-im-focus.eu/index.php?fil=7&pic=553)
(d) Hypogymnia cf. physodes (https://de.wikipedia.org/wiki/Hypogymnia_physodes)

(e) Asplenium ruta-muraria subsp. ruta-muraria (https://de.wikipedia.org/wiki/Mauerraute)

(f) Tortula muralis (https://de.wikipedia.org/wiki/Mauer-Drehzahnmoos)
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Abb. 12: Vorkommen der Pflanzenarten im Raster der Bestandsaufnahme 2017 / Sektor 2 — Mitte (Pflanzenfotos sind
Beispielfotos aus Wikipedia), (Rastereinteilung — (nach Lapin et. al, 2017)

Bildquelle:

(a) Bryum aregenteum (https://de.wikipedia.org/wiki/Silbermoos)

(b) Tortula muralis & Physica cf. caesia (https://de.wikipedia.org/wiki/Mauer-Drehzahnmoos)
(e) Asplenium ruta-muraria subsp. ruta-muraria (https://de.wikipedia.org/wiki/Mauerraute)

(9) Lecanora (https://de.wikipedia.org/wiki/Lecanora )
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Abb. 13: Vorkommen der Pflanzenarten im Raster der Bestandsaufnahme 2017 / Sektor 3 — Rechts (Pflanzenfotos sind

Beispielfotos aus Wikipedia), (Rastereinteilung — ( nach Lapin et. al, 2017) Bildquellen:

(a) Bryum aregenteum (https://de.wikipedia.org/wiki/Silbermoos)

(b) Tortula muralis & Physica cf. caesia (https://de.wikipedia.org/wiki/Mauer-Drehzahnmoos)
(d) Hypogymnia cf. physodes (https://de.wikipedia.org/wiki/Hypogymnia_physodes)

(e) Asplenium ruta-muraria subsp. ruta-muraria (https://de.wikipedia.org/wiki/Mauerraute)

(f) Tortula muralis (https://de.wikipedia.org/wiki/Mauer-Drehzahnmoos)

(i) Bryum cf. caespiticium https://de.wikipedia.org/wiki/Rasen-Birnmoos
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3.3 Klimafaktoren

3.3.1 Untersuchungsgebiet

Im Zeitraum Juni bis August 2017 wurden die Vegetation und der Einfluss von Klimafaktoren in
der Wiener Innenstadt in Rahmen einer Masterarbeit und einer Studie des Instituts fiir Botanik
der Universitat fur Bodenkultur in Wien untersucht. Daflir wurden die Nord- und die Siidseite

des Stephansdomdaches betrachtet.

3.3.2 Geografische Verortung

Die Hauptstadt der Republik Osterreich, Wien, liegt im Osten des Landes am ostlichen Auslaufer
der Alpen. Die Stadt wird nach Osten vom Marchfeld, nach Westen vom Wienerwald, im
Norden vom westlichen Teil des weinviertels und im Stiden vom Wienerbecken begrenzt. Durch
Wien flielst von Norden nach Stdosten die Donau. Politisch ist Wien in 23 Bezirke untergliedert,
von denen zwei rechtsseitig der donau liegen, der 21-te und der 22-te Gemeindebezirk. Der
untersuchte Standort befindet sich im 1. Bezirk. Die GPS-Verortung lautet 48°12°30.4308 " (N)
und 16°22°23,1888(E).

[S5S]
; 51
Donau Tulln-an fogieuburg Génserndorf
Senbonat Strasshof an
Klosterneuburg der Nordbahn
nbrugg a
19 FLORIDSDORF
a = Obersiebenbrunn
Sieghartskirchen Ei
Gablitz [ 14] Leopoldsdorf
im Marchfelde
Purkersdoi Wien
angbach 44 | a GroR3-Enzersdorf
Wienerwald O Pressbaum Al A4
[ A1]
13} 3]
Itlengbach 12} [ A23 | .
Scnwechat Eckartsau
-1 a ;
schame NG
BramEm m Fischamend Do o Potri
Naturpark Gebirge [ 16|
Fohrenberge
Madling (A4 ]
e o 15}
Alland 11 |
; B Gramatneusied| 10 Gem?mde
berg Altenmarkt an A (A Bruck an
der Triesting pRISRECTIoNn der Leitha
Baden 60
as| Mannersdorf am
Bad Voslau Ebreichsdorf Leithageiige

Kattinahriinn c : N

Abb. 14: Verortung des untersuchten Standortes Quelle:www.google.com/maps.

Die klimatischen Verhéltnisse des untersuchten Standorts Stephansplatz werden im Kapitel 4.2

anhand von Extremtemperaturen Ty und Tmax dargestellt.
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3.3.3 Klimawandel

Gegenwartig betragt der Temperaturunterschied zwischen der Stadt Wien und dem Umland
bereits zwischen 2-3 °C. Zukunftig wird sich die Differenz weiter erhohen und nach
Schétzungen etwa verdoppeln.
Der steigende  Temperaturunterschied geht einher mit  weiteren  verdnderten
Hintergrundbedingungen, die viele Stadte betreffen werden:

e im Sommer hohe Temperaturen und Trockenheit

e im Winter weniger Kalte

e starke Sturmspitzen

e tlw. hohe Niederschlage

e steigende CO,-Konzentration

Insbesondere die geringe Verdunstung einhergehend mit fehlender Feuchte sowie die steigende
Jahresmitteltemperatur und eine hohere néchtliche Minimumtemperatur sind merkliche

Eigenschaften der sich &ndernden Bedingungen (Mursch-Radlergruber und Trimmel, 2009).
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3.3.4 Extremtemperaturwerte, Messelemente und deren Standorte

In der Abbildung werden die positiven Extremtemperaturen auf der Nord- und Sudseite des
Stephansdomdaches dargestellt. Die Werte entsprechen der vier Standorten der montierten
Thermoelemente (TE-1, TE-2, TE-3 und TE-4) wie im Bild dargestellt. Die Aufnahme der

Temperaturen erfolgte in der Zeit von Juli bis September 2017.

Nordseite

TE-2

Tmax{ Oc )

Siidseite

TE-2
60,58

Abb. 15: Stephansdom Luftaufnahme

Quelle:https://austriaforum.org/af/Bilder_und_Videos/Luftaufnahmen/%C3%96sterreich_Vogelperspektive/Wien/Wien
_-_Stephansdom).

Mit Hilfe der gemessenen Werte kénnen wir den Verlauf der Klimafaktoren bzw. der
Temperaturen auf dem Stephansdomdach untersuchen und daraus die Klimabedingungen, unter

denen unterschiedliche Vegetationsvorkommen wachsen, beschreiben.

Laut der aufgenommenen Daten zeigten sich die hdchsten Temperaturen auf der Siidseite des
Daches. Hier wurde ein maximaler Wert von 60,58°C aufgezeichnet. Wahrend auf der Nordseite

die maximale Temperatur nur 48,69°C betrug.
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3.3.4 Klimaeigenschaften

Eine allgemeine Definition des Klimabegriffes gestaltet sich schwierig, da eine Vielzahl von Faktoren das
Klima beeinflussen. Um uns einer Definition des Klimas zu ndhern widmen wir uns zunéchst dem Wetter
als alltaglicher Momentaufnahme des Klimas. Hagel, Sonne, Regen, Schnee, Sturm, Wolken und deren
Form, Temperatur und Luftfeuchtigkeit — all dies sind Erscheinungsformen des Wetters. Das Wetter ist
jedoch wie das Klima auch von mehreren Faktoren abhéngig. Wenn man so will, kann man das Klima als

Epochenwetter definieren. Also als Wetter tiber einen langen Zeitraum (Hackel H, 1985).

Um auch neuen Erscheinungen wie bspw. dem Klimawandel gerecht zu werden, verldsst man die
klassische Klimatologie und bezieht auch andere Wissenschaften mit ein, um einen umfassenderen Blick
zu gewinnen. Dieses erweiterte System schlieBt Binnengewasser, FlieBgewasser und Ozeane
(Hydrospare), die auf der Erde befindlichen Eisflachen (Kryoshpére), die auf dem Festland befindlichen
Erdbdden (Pedosphare), die unter den Erdbdden befindlichen Gesteinsformationen (Lithosphare) sowie

die tektonischen Vorgénge der Erde (die Geosphare) mit ein.

All diese Komponenten tragen durch physikalische und chemische, gegenseitige Beeinflussung zur
Entstehung des Klimas bei (Hackel H, 1985).

3.3.5.1 Niederschlag

Niederschlag als Wetterphdnomen kann in zwei veschiedene Formen untergliedert werden: zum
einen in festen und zum anderen in flissigen Niederschlag. Beiden Formerscheinungen ist
gemein, dass sie herabfallende aus kondensiertem Wasser bestehende Absonderungen aus
Wolken oder Nebel sind.

Daruiber hinaus konnen feste und fliissige Niederschldge noch spezieller unterteilt werden:
1.) Flussige Niederschlage: a. Nieselregen - Tropfenradius 0,05 bis 0,25 mm;

b. Regen - Tropfenradius 0,25 bis 3,0 mm;

2.) Feste Niederschlage: einzelne Eiskristalle ,,Eisnadeln‘*

o

b. Schnee - als Schnee bezeichnet man unterkihltes Wasser,
dass von Kiristallisationskeimen ausgehend zu Eiskristallen
waéchst, sich bis zu einer kritischen Masse zusammenballt

und dann zu Boden féllt
c. Hagel - schalenartig aufgebaute Eisklimpchen

d. Eiskdrner - gefrorene Regentropfen
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Die Bezeichnung Meteorologie verdankt ihren Namen dem altgriechischen Wort petedpog, was i
so viel wie ,,in der Luft schweben® bedeutet. Man zidhlt dazu Feuer- und Wassermeteore.
Feuermeteore verglihen beim Eintritt in die Erdatmosphéare zum gréfiten Teil und sind auch
Gegenstand anderer Wissenschaften. Wassermeteore treten in den oben beschriebenen

Erscheinungsformen auf (Hackel H, 1985).

3.3.5.2 Lufttemperatur

Als wichtigstes Element zur Beschreibung des Klimas dient die Lufttemperatur. Physikalisch
wird die Temperatur als mittlere molekularkinetische Energie der Molekile bzw. Atome
definiert. Zur Messung der Temperatur hat sich die Celsius-Skala etabliert. Daneben existieren
noch viele andere Skalen, auf die hier nicht nédher eingegangen werden soll. Das Prinzip einer
jeden dieser Skalen macht sich die physikalische Tatsache zu nutze, dass sich Materie mit
zunehmender Temperatur ausdehnt. Bei der Celsiusskale sind zwei Fixpunkte festgelegt. Zum
einen ist dies der Gefrierpunkt von Wasser als Nullpunkt (0° C) und zum anderen der Siedepunkt
von Wasser, der bei 100° C liegt. Eine andere Skala, die Kelvin-Skala, geht vom absoluten
Nullpunkt aus. An diesem kame, lasst man quantenmechanische Erscheinungen auler Betracht,
die Bewegung der Molekdle zum Stillstand. 0 Kelvin entsprechen -273,15° C (Schonwiese, C.-
D., 2013).

3.3.5.3 Luftfeuchtigkeit

Um die Luftfeuchtigkeit zu definieren, bedient man sich verschiedener Parameter. Will man
beispielsweise den Wasserdampf, der sich in er Luft befindet, definieren, gibt man ihn als
Dampfdruck in der Einheit Hektopascal an. Die absolute Luftfeuchtigkeit, die in Prozent
angegeben wird, ist das Verhéltnis der Masse an Wasserdampf in g pro Kubikmeter Luft. Unter
spezifischer Luftfeuchtigkeit versteht man die Masse an Wasserdampf in Gramm pro Kilogramm
feuchter Luft. Der Taupunkt bzw. die Taupunktsdifferenz ist abhangig vom Luftdruck und der

Temperatur und wird in °C angegeben.

Dartiber hinaus lassen sich Absolutwerte festlegen. Betrégt die relative Luftfeuchtigkeit bspw.
100 %, ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt. Uberschiissiger Wasserdampf kondensiert zu
Tropfchen oder sublimiert zu Eiskristallen. Der andere Absolutwert, d.h. wasserdampffreie Luft,
die einer relativen Luftfeuchtigkeit von 0 % entspricht, wird unter den klimatischen
Bedingungen der Erde weder an den Polen noch in den heiRBesten Wisten angetroffen (0 %

Luftfeuchtigkeit). Die Feuchtigkeitssattigung der Luft ist temperaturabhéngig.
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Die einzelnen oben beschriebenen Parameter konnen zusammengefiihrt werden und so zu einer
umfassenderen Beschreibung dienen. Bei einer Temperatur von 10 °C und einer absoluten
Luftfeuchtigkeit von 4,7 g / m® betragt die relative Luftfeuchtigkeit 50 %. Die relative
Luftfeuchtigkeit beschreibt das Feuchteempfinden des Menschen in guter N&dherung. Gemessen
wird sie mit einem Hygrometer. Der Wasserdampfgehalt der Atmosphdre schwankt im Mittel
zwischen unter 1 g/m® in Polargebieten und iiber 20 g/m® in den Tropen (Bammel, K. et. al,
2009).

Luftfeuchtigkeit: Maximale Luftfeuchtigkeit
iiber einer Wasserfliche

Temperatur i °C Feuchtigkeit in ¢/m’
=20 0.9
-10 21
0 49
10 04
20 173
30 30

Tab.11:Maximale Luftfeuchtigkeit Uiber einer Wasserflache (Bammel K.et,al.,2009)

3.3.5.4 Strahlung

Leben, wie wir es auf der Erde kennen, ware ohne die direkte oder indirekte Einwirkung der
Sonnestrahlung nicht vorstellbar. Ein allgemeines Prinzip des Energieerhaltungssatzes sagt, dass
Energie nur von einer Form in eine andere umgewandelt werden jedoch nicht aus dem Nichts
entstehen kann. Die meisten héheren Organismen wie bspw. Menschen sind nur zu einem sehr
geringen Prozentsatz in der Lage Sonnenenergie zu nutzen. Fur die Aufrecherhaltung der
Homdostase sind hohere Lebewesen auf chemische Energietrdger angewiesen. Pflanzen stellen
diese Energietrdger dar. Diese wiederum nutzen die Strahlungsenergie der Sonne zur Produktion
von chemischen Energietradgern. Pflanzen sind unbeweglich und missen daher an die jeweiligen
klimatischen Bedingungen angepasst sein. Die Beweglichkeit hoherer Organismen geht einher

mit einem Verlust an direkter Verwertbarkeit der Sonnenstrahlung (Doernach, 1982).
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Abb.16:Sommerwinkel,horizontal, ~ Frankfurt ~ (Doernach ~ Abb. 17: Winterwinkel, horizontal, Frankfurt (Doernach
R,1982) R,1982)

Um den Einfluss des Sonnenlichts auf die Vegetation zu verstehen, muss man sich zuerst mit den
physikalisches Eigenschaften des Lichts vertraut machen. Licht weist die Besonderheit auf, dass
es abhangig von der Messung als Welle oder Teilchen auftritt. Dartiber hinaus besteht Licht aus
gequantelten Energieladungen. Sieht man von den molekularen VVorgangen innerhalb der Zellen
der Pflanze ab, reicht es Licht als Welle zu betrachten. Diese elektromagnetische Welle breitet
sich auch im Vakuum aus. Ist also unabhdngig vom Vorhandensein eines Mediums.
Né&hrungsweise kann man auch die Luft durch ihre geringe Dichte bei der Betrachtung
vernachlassigen. Alle Kreislaufe auf der Erde waren ohne die Sonne und der von ihr

abgestrahlten elektromagnetischen Strahlung undenkbar.

Bezogen auf einige Vorgange wie das Pflanzenwachstum hat es sich als niitzlich erwiesen, die
Strahlungsenergie pro Zeiteinheit, die eine Flache durchdringt, zu definieren. Dieser sogenannte
Strahlungsstrom kann formelmaRig wie folgt definiert werden: J = W/m?, wobei W fiir die
Energie pro Zeit also die Leistung und Quadratmeter flr die Flache stehen. Umso weiter sich ein
Empféanger von einer Strahlungsquelle entfernt, desto weniger intensiv ist die Strahlung. Geht
man von einer punktférmigen Strahlungsquelle, deren Strahlung sich horizontal im Raum

ausbreitet, aus, so nimmt die Strahlungsstarke mit dem Quadrat des Radius ab (Hackel H, 1985).
Lambertsches Gesetz

Wie hé&ngen nun Strahlungsstrom und Pflanzenwachstum zusammen? Ware die Erde flach und
wirde die Sonne direkt Uber ihr am hochsten Punkt stehen, wirde ausgehend von der
gleichmaRigen Ausbreitung der Strahlung an jeder Stelle gleich viel Strahlung absorbiert

werden.

Da die Erde jedoch sphérisch ist, trifft das Sonnenlicht unter verschiedenen Winkeln auf die
Erdoberflache. Umso flacher der Winkel, desto groRer ist die bestrahlte Flache. Tab. 12 gibt die
Sonnenstande auf verschiedenen Breitengeraden an ausgewahlten geographischen Tagen wieder.
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Breitengrade ausgewiihlter Stiidte und Sonnenstiinde nach
geographischen Tagen

Breitengrad geogr. Tag Sonnenwinkel
Genua 45° 21. Mirz 45°
21. Juni 68°

21. Dezember 22°

Wien 48° 21. Miirz 42°
21. Juni 64 °
21. Dezember 18°

Frankfurt am 50° 21. Mirz 40°
Main
21. Juni 63°
21. Dezember 17°
Kopenhagen 55° 21. Mirz 35°
21. Juni 58°

21. Dezember 12°

Tab. 12: Der jahrliche Sonnenkreislauf, ( nach Doernach R, 1982),
Wien hervorgehoben, https://www.schulferien.org.

Das heil3t, dass sich die Energie auf eine grolRere Flache verteilt. Das Lambertsche Gesetz stellt
genau diesen Zusammenhang zwischen Strahlungsstrom J und dem Winkel, unter dem dieser

Strom die Flache durchdringt (B = Sonnenhdhe), dar.

J=Jp+sin B
Der Sinus von 90° = 1. Steht die Sonne also direkt Uber dem Beobachter, ist der Strahlungsstrom
bezogen auf die Flache maximal. Andert sich hingegen der Winkel, nimmt der Strahlungsstrom
bezogen auf die Flache ab. Dieses Phdnomen macht man sich beispielsweise im Weinanbau zu

nutze. Abb.19 veranschaulicht das Lambertsches Gesetz (Hackel H, 1985)

Die Abb. 16-18 veraunschaulischen das Lambertsche Gesetz.

(=

Wi e,
Sonnenhdhen in Frankfurt = P

Abb. 18: Sonnenhdhen, Frankfurt (Doernach R, 1982)  Abb. 19: Zur Erkl&rung des Lambertschen Gesetzes (Hackel H, 1985)
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4. Empirische Datenauswertung

4.1. Messstation

Fur die Begutachtung der Klimafaktoren im Juni 2017 wurde eine Messstation auf3erhalb des
Stephansdomdaches in der Mittelebene der Kirche aufgestellt und auRerdem eine Wetterstation
fur die Datenaufnahme verwendet. Fir die Erfassung aller Sensorsignale der Thermoelemente
wurde ein Datenlogger( Hobo UX120-14M) verwendet.

Diese Geréte dienten dazu um folgende Klimafaktoren zu erfassen:

e Extremtemperatur
¢ Niederschlag

e Lufttemperatur

e Luftfeuchtigkeit

Abb.20: Messstation, (eigene Quelle).

Abb.21: Wetterstation Froggit, (eigene  Abb.22: Thermoelé‘rhente
Quelle). Datenlogger,(eigene Quelle).

Zur Erfassung der Dachelemente-Exposition wurden im Maérz 2018 Fischaugenaufnahmen

durchgefuhrt und anhand der Aufnahmen folgende Parameter ausgewertet:

e Strahlungsgenuss
e Energie der Sonnenstrahlung

Im Kapitel 4.2.3 findet eine detaillierte Besprechung der Aufnahmen statt. Abbildung. 23 und 24
zeigt die verwendete Fischaugenkamera.
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Abb. 21 Kalibrierung

Abb. 20 Fischaugenkamera

Abb. 23 zeigt eine In der Aufnahme in sind die
Kalibrierung und Orientierung der
Fischaugenkameras  zu  sehen.
mit einer 8mm-Linse. (eigene Quelle).

Fischaugenkamera

(eigene Quelle).

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 39



Klimafaktoren und Vegetation am Dach des Stephansdoms

AL
VATATAY/
ANAN

nnnn

4.1.1. Thermoelementen Verortung

Die nachfolgenden Bildaufnahmen sollen die Positionierung der Thermoelemente
veranschaulichen. Sie wurden im Juni 2017 montiert. AnschlieBend wurde von Juni bis
September 2017 kontinuierlich die Temperaturen gemessen und an einen Daten-Logger

weitergeleitet.

/"ll,

LA

Abb. 22: Stephansdom Dach - Thermoelementen Aufstellung
Quelle : www.google.at/maps/place/Domkirche+St.+Stephan

In Abb. 25 ist eine 3D-Luftaufnahme des Stephansdoms zu sehen. AulRerdem sind die
Ausrichtung des Dachs mit ,,Nord* und ,,Stid* bezeichnet.
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4.1.1.1 Sudseite Seite Verortung Thermoelemente und Fischaugenaufnahmen

‘ 1-“

< . Thermoelementen-Position
% @ Fischaugen Aufnahmen

7 N

Abb. 23: 3D-View - Siidseite — Positionierung der Thermoelemente und Fischaugenaufnahmen
Quelle : www.google.at/maps/place/Domkirche+St.+Stephan

Abb.26 zeigt eine weitere 3D-Aufnahme der Sudseite des Doms, in der die Positionierung
sowohl der Thermoelemente (griine Punkte) als auch die der Fischaugenaufnahmen (rote Punkte)
eingezeichnet sind. Die Abb. 27 und 28 zeigen die Positionen der Thermoelemente aus der Nahe
aus zwei verschiedenen Perspektiven (aus der Frontalsicht und aus der seitlichen Sicht).

.
~ V] ///A‘y , l
Z | pannrIm
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Abb. 24: Sudseite Positionen TE-1, TE-2, TE-3, Abb. 25: Siidseite-Position TE-4,

(eigene Quelle). (eigene Quelle).
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4.1.1.2Nordseite Seite Verortung Thermoelemente und Fischaugenaufnahmen

Ry

. Thermoelementen-PositionI

* @ Fischaugen Aufnahmen  §
A e ZN

Abb. 26: 3D-View - Nordseite — Positionierung der Thermoelemente und Fischaugenaufnahmen
Quelle : www.google.at/maps/place/Domkirche+St.+Stephan

\ 4 R\ Y e
Abb. 27 Nordseite - Positionierung der TE-1, TE-2, TE-3, E-4, (eigene uelle).

Abb. 29 zeigt eine 3D-Aufnahme mit der Positionierung der Thermoelemente (griine Punkte)
und der Fischaugenaufnahmen (rote Punkte) auf der Nordseite des Doms, wahrend Abb. 30 eine
Detailaufnahme der 3D-Aufnahme zeigt, bei der nur die Position der Thermoelemente TE1-TE4
eingezeichnet ist.
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4.2 Messergebnisse - Auswertung von Klimaparametern

Die Aufnahme der Temperaturwerte hat am 19. Juli 2017 angefangen und bis 04. September
2017 angedauert. Um den Einfluss des Standortes und der Klimafaktoren auf die VVegetation und
deren Substraten verstehen zu kénnen, wurden mit Thermoelementen die Extremtemperaturen
aufgezeichnet. Der héchste Temperaturwert wurde am 4.8.2017 auf der Siidseite des Domdachs
gemessen. Dies lasst sich mit der Position der Sonne erklaren. Wie im Kapitel 3.3.5.4 erlautert
wird, hangt dies mit dem Lambertschen Gesetz zusammen Die Sonne steht im Siden am
hochsten, dadurch ist der Sinus des Winkels am kleinsten, was wiederum zu einem Maximum

des Strahlungsstromes fiihrt.

——S_TE-1 ===5_TE-2 ===S_TE-3 ===S_TE-4
60.5
| 59.6{ 8\
60 54.9
53.0
g “t\\
— ¥,
g 50 / V
l—
g
o
s /V AN
b 40 \
g /J J A\
30 ——
20
2 o™ o™ e % e® o e
I I O W
oel® @l ol el ol® 8l e 8l

Diagramm 1: Darstellung des Temperaturverlaufs auf der Siidseite mit angegebenen positiven Extremwerten (eigene Quelle)
Strichfarb entspricht Schindelfarbe (rot entspricht weiBer Schindel).

Basierend auf den Messergebnissen am Stephansdomdach wéhrend der Zeitdauer Juli bis
September 2017 wurden die Tage mit den Extremwerten ausgewahlt. Flr diese ausgewahlten

Tage wurden die Klimaparameter im Detail bewertet, um deren Einfllisse bestimmen zu kénnen.

Temperatur Werte/ 20.Juli.2017 04.August.2017
Datum
Tmax Stdseite (°C) 57,73 60,58

Tab.13: positive Extremtemperatur und dazugehdrige Tage
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Daraus folgt, dass die héchste Temperatur, die auf dem Stephansdomdach gemessen wurde, am
04. August 2017 war. Der Wert liegt bei Tnax = 60,58°C. Ein detailierter Verlauf der
Temperaturen ist im Diagramm 1 dargestellt. Dieses Datum, der 04. August 2017, wird als
Referenzdatum fur die Auswertung der Klimaparameter betrachtet. Als Ergebnis wurde an der
Sldseite beim Thermoelement TE-2 die hoéchste Temperatur mit 60,58°C um 14:40 Uhr

gemessen.
——S TE-1 =S _TE-2 =S _TE-3 =——S_TE-4
65
I 57,73 I
55
o /
Py 45 / o/ N\
: //
&
r%: > /\/}
25
15
N ah o A o o ot o
o™ ot P ot o™ oo™ o™ et
> j° 1° 1° P> ° e 1°
ol p’“ ol P'“ ol 'I‘l‘o ol '11'0 ol l"’“ ol 110 ol ,‘1-0 ol 'I1‘°

Diagramm 2: Dargestellt ist der von den Thermoelementen TE-1, TE-2, TE-3 und TE-4 aufgezeichnete Temperaturverlauf am
20.07.2017 auf der Sudseite des Domdaches (eigene Quelle). Strichfarb entspricht Schindelfarbe (rot entspricht weiller
Schindel).

Am 20.7.2017 wurde vom Thermoelement TE-4 gegen 14:45 die hochste Julitemperatur auf der
Sldseite aufgezeichnet. Diese lag bei 57,73 Grad Celsius.

Diagramm 1 zeigt, dass die Temperaturunterschiede auch von den Schindelfarben abhéngig sind.
Bei den Schindelfarben griin und schwarz traten die hochsten Temperaturen auf, bei wei3en und

grauen Schindeln traten die niedrigsten Temperaturwerte auf (siehe Tabelle 14).

Die Auswertung der Messergebnisse ergab, dass die Maximaltemperaturen den entsprechenden

Schindelfarben zugeordnet werden konnte.

Temperaturabhéngigkeit von der Dachschindelfarbe (rot entspricht weier Schindel).
Thermoelemente TE-4

Schindelfarben

Tab.14. Maximaltemperaturwerte in Abhangigkeit von der Dachschindelfarbe auf der Sudseite
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Diagramm 3: Temperaturverlauf am 20.07.2017 — maximale Hochsttemperatur des Nordseite des Domdaches (eigene Quelle).
Strichfarb entspricht Schindelfarbe (rot entspricht weiBer Schindel).

In Diagramm 3 ist der Temperaturverlauf fir den 20.7.2017 dargestellt. Darlber hinaus sind die
an diesem Tag erreichten Maxima der einzelnen Thermoelemente eingezeichnet. Es ist zu
erkennen, dass vom Thermoelement TE-4 mit 48,69° C die hichste Temperatur aufgezeichnet
worden ist. Das Thermoelement TE-2 hat hingegen das fiir diesen Tag niedrigste positive

Maximum mit 40,6° C verzeichnet.

Temperatur Werte 20.Juli.2017 04.August.2017
Datum
Tmax Nordseite (°C) 48,69 44,31

Tah.15: Extremtemperatur Tage

Diagramm 4 beschreibt den maximalen Temperaturverlauf auf der Nordseite des Domdaches fir
den Monat Juli 2017. Auch hier waren wie auf der Studseite vier Thermoelemente N_TE-1 bis
N_TE-4 positioniert. Am 20.7.2017 wurde vom Thermoelement N_TE-4 die fir diesen Monat
hdchste Temperatur mit 48,69°C um 9:20 Uhr gemessen.
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Diagramm 4: Temperaturverlauf am 04.08.2017 — Nordseite des Domdachs (eigene Quelle). Strichfarb entspricht Schindelfarbe
(rot entspricht weiRer Schindel).

Im Diagramm 4 sind die niedrigsten Maxima der Hochstemperaturen der von den
Thermoelementen aufgezeichneten Extremwerte fiir den Monat August 2017 eingezeichnet.
Diese wurden am 4.8.2017 erreicht. Wahrend das Thermoelement TE-4 einen Maximalwert von
44,31°C aufzeichnete, lag das absolut niedrigste Maximum der Hochsttemperaturen bei 38,83°C

und wurde vom Thermoelement TE-1 aufgezeichnet.

Auf der Nordseite wurde vom Thermoelement TE-3 die hdchste Temperatur auf einer schwarzen
Schindelfarbe detektiert. Bei weillen, grauen und gelben Schindeln wurden die niedrigsten

Temperaturwerte gemessen (siehe Tabelle 16).

Temperaturabhé&ngigkeit von der Dachschindelfarbe (rot entspricht weier Schindel).
Thermoelemente

Schindelfarben i schwarz

Tabb 16. Maximaltemperaturwerte in Abh&ngigkeit von der Dachschindelfarbe auf der Nordseite
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4.2.1 Darstellung der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit
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Diagramm 5: Lufttemperatur (eigene Quelle).

In Diagramm 5 ist der zeitliche Verlauf des Lufftemperatur im Zeitraum vom 27.07.2017 bis

7.09.2017 dargestellt. Das Maximum betrug 40 C° und wurde am 3.08.2017 gemessen.
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Diagramm 6: Temperaturverlauf Siid und Nordseite des Domdachs (eigene Quelle)
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Diagramm 7: Luftfeuchtigkeit (eigene Quelle).

In Diagramm 7 ist die Luftfeuchtigkeit gegen die Temperatur aufgetragen. Dies dient der
Charakterisierung der Untersuchungsperiode. Der maximale Wert der Luftfeuchtigkeit lag bei

90%. Er wurde Ende Juli und anfang August 2017 registriert.
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4.2.2 Darstellung des Niederschlags in [mm/h]
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Diagramm 8: Niederschlag (eigene Quelle).

In Diagramm 8 ist der zeitliche Verlauf des Niederschlags im Zeitraum vom 26.07.2017 bis
6.09.2017 dargestellt. Das Maximum betrug 50 mm und wurde am 12.08.2017 gemessen.
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4.2.3 Fischaugenaufnahme der Nord- und Sidseite

Im Marz 2018 wurden hemisphérische Aufnahmen von dem Standort Stephansdomdach
gemacht. Der Zweck dieser Aufnahmen ist, dass man in weiterer Folge die Sonnenbahn tber die

Aufnahmen legen kann und damit die Exposition.

Die Aufnahmen wurden mit einer Kamera mit speziellem Fischaugenobjektiv gemacht. Das
Stativ, auf dem die Kamera montiert wurde, befand sich direkt auf dem Umgehungsweg des
Stephansdomdachs. Die Wetterstationen befand sich in der mittelbaren Umgebung. Das
Kameraobjektiv wurde horizontal gegen den Himmel gerichtet. Fur die Aufnahmen wurde aus
diesem Grund ein Tag gewahlt, an dem es bewdlkt war, damit ja keine Sonnenstrahlen auf das
Obijektiv fallen. Der Sky-view Faktor des Standortes lasst sich mit den Aufnahmen sehr gut
bestimmen. Er beschreibt den Prozentsatz des Himmels, der von dem Standpunkt aus sichtbar

ist. Abb. 31 und 32 zeigen beispielhaft je eine Aufnahme der Nord- und der Sldseite des Doms.

Abb. 28: Fischaugenaufnahme Standort Abb.29:Fischaugenaufnahme  Standort  Stephansdomdach
Stephansdomdach Nordseite, (eigene Quelle). Sudseite, (gene Quelle).

4.2.3.1 Berechnung der Sonnenbahn mit dem Programm HemiView

Zur Charakterisierung des Standortes wurden Fischaugenaufnahmen angefertigt und mit Hilfe
des Programms ,,HemiView* verschiedene Parameter berechnet, die fiir das Pflanzenwachstum
und die Substratbildung wichtig erscheinen. Neben der Sonnenbahn waren dies vier weitere
Faktoren. Der ISF oder indirekter Standortfaktor beschreibt den Anteil an diffuser Strahlung.

Unter diffuser Strahlung versteht man jenen Anteil der Sonnenstrahlung, die gestreut wurde und
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die die Pflanzen am ausgewahlten Standort relativ zum offenen Geldnde erreicht und somit fiir
diese verwertbar ist. Der direkte Standortfaktor (DSF) beschreibt die die Messstation erreichende
Strahlung wieder relativ zum offenen Gelédnde. Weiters sei der GSF (globaler Standortfaktor) zu
nennen, der die Flachenstrahlung unterhalb etwaiger Bebauungshindernisse charakterisiert. Die
Sonnenscheindauer SSD gibt an, wie lange die direkte Sonneneinstrahlung am jeweiligen
Standort gedauert hat. Die letzgenannten drei Faktoren konnen Werte zwische 0 und 1
annehmen. Bei einem Wert von 0 wére die Strahlung minimal also quasi nicht vorhanden. ein
Wert von 1 bedeutet ein Maximum an Strahlung. Ein letztes Parameter ist der VisSky-Wert
beschrieben werden. Der VisSky-Wert oder Himmelsichtwert gibt die freie Sicht auf den
Himmel an. Bei Bauwerken wie dem Stephansdom kann dieser Wert als konstant bezogen auf
einen fixen Standort angesehen werden (Rich et. al, 2016).

Methodisch wurde wie folgt vorgegangen: Die Fischaugenaufnahmen wurden an einem
bewdlkten Tag gemacht, um direkte Sonnenstrahlung, die zu verfélschten Ergebnissen fihren
wirde, zu vermeiden. Die Aufnahme entstand im April 2018. In die Aufnahmen wurde dann mit
Hilfe des HemiView-Programms die Sonnenbahn als violette Linie eingezeichnet. Das griine
Gitter deckt alle mdglichen Sonnenpositionen im ausgewahlten Zeitraum ab. In den Abbildungen
33 und 34 sind die Nordseiten- und die Siuidseitenaufnahmen mit eingezeichneter Sonnenbahn

(lila Linie) und Sonnenverlaufsquadranten (griines Gitter) zu sehen.

Abb. 30: Hemiview_ Nordseite (eigene Quelle)

andortraktore O 0
VisSky | ISF DSF GSF SSD in h
Nordseite | 0,713 0,793 0,752 0,759 15,5

Tab.17: Hemiview Standortfaktoren _ Nord Seite (eigene Quelle)
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Abb. 31: Hemiview_ Sldseite (eigene Quelle)

andortraktoren 04.8.20
VisSky | ISF DSF GSF SSDinh
Sidseite 0,669 0,766 0,615 0,640 15,5

Tab.18: Hemiview Standortfaktoren_Sidseite (eigene Quelle)

4.2.4 Sonnenbahn entsprechend der Dachneigung und Dachausrichtung
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Fur die theoretische Berechnung der Sonnenbahn und die Ubertragung auf ein polares

Koordinatensystem wurde die Software SunOrb verwendet. Die notwendigen Daten, die

eingegeben werden mussten, um die Berechnung durch das Programm durchfiihren zu lassen,

waren die genauen Koordinaten des Standortes, das Datum und die exakte Uhrzeit. Die

Diagramme 9 und 10 zeigen die errechneten Sonnenbahnen sowohl fir die Nordseite als auch fir

die Sudseite des geneigten Stephansdomdaches. Dariber hinaus sind zwei Kurvenscharen in den

Diagrammen zu sehen. Die blaue Kurvenschar zeigt den Sonnenverlauf fur die erste Jahreshalfte,

die grine Kurvenschar fir die zweite Jahreshélfte. Unter der in schwarz eingezeichneten Linie,

ist die Neigung der Dachflache 60° der Sonnenverlauf am ausgewahlten Tag relativ zur

Beobachtungsebene zwischen den astronomischen Polen zu verstehen (Unger H.et.al, 1997).
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Sonnenstandsdiagramm pCH

—— 21. Juni
21. Juli

1. Jahreshilfte
2. Jahreshilfte

Iokaler Horizont : S Angegebene Ortszeit & GMT +1.0h

Standort : wien

Geograph. Lange 13.43°0 Neigung : 60° /;P
. . . W o]

Geograph. Breite :  52.50°N Ausrichtung : 215° N

Jahresmittlere Tageslange : 9 h 58 min

© RUB-NES, Bochum. 1997

Diagramm 9: Sonnenstandsdiagramm Sudseite
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Am 4.August 2017 um 14:40 Uhr betrug die maximale Temperatur 60,58° und wurde vom

Thermoelement S_TE-2 detektiert. Laut Berechnung mit SunOrb belief sich die Jahresmittlere

Tageslange auf 9 h und 58 min (Unger H.et.al, 1997).
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Sonnenstandsdiagramm ECH

21. nli}Z

pPS20:00
21. Juni

W O
|
| \ | ,_7——7-'*.
Vo
1. Jahreshilfte D —
2. Jahreshiilfte P — 5. Apr
Lokaler Horizont : ——— S Angegebene Ortszeit £ GMT +1.0h
Standort : wien
Geograph. Liange 13.43°0 Neigung : 60° W/j%_\o
Geograph. Breite 52.50°N Ausrichtung : 35° g

Jahresmittlere Tagesliange : 4 h 25 min

© RUB-NES. Bochum. 1997

Diagramm 10: Sonnenstandsdiagramm Nordseite

Auf der Nordseite des Stephansdomdaches wurde am 20. Juli 2017 um 9:20 Uhr die
Maximaltempertur von 48,69°C um gemessen. Die Jahresmittlere Tageslange betrug 4h und 25

min und wurde vom Thermoelement N_TE-4 regestriert (Unger H.et.al, 1997).
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4.2.5 Exposition der Dachflache

‘53D Warehouse

Abb .35. 3D-View Stephansdom

Quelle:https://3dwarehouse.sketchup.com/model/9ee733fa80e5c0ed91a844fh5460e53e/Stephansdom-Cathedral-of-Saint-
Stephen?hl=de.

Anhand dieser Abbildung kann man die komplexe Geometrie des Daches erkennen. Dies erklart,
warum es aufgrund der Exposition der Dachfliche zu einer unterschiedlichen
Sonneneinstrahlung zwischen der Nordseite und der Siidseite des Daches kommt. Die Sldseite
des Daches weist eine deutliche hthere Sonneneinstrahlung auf. Zwar stand laut dem Programm
SunOrb die Sonne am 6. Oktober um 13:56 Uhr im rechten Winkel zum Dach und
Sonneneinstrahlung war somit maximal, dennoch sollte man andere Faktoren wie den
Jahresverlauf und die unterschiedliche Farbe der Dachschindel nicht vernachléssigen (Unger H.
et.al, 1997).
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4.3 Substratanalyseauswertung

Die Bestimmung der Laboranalyse erfolgte mit der Hilfe von Frau Herrman, Christa im Labor
des Instituts flr Geographische- und Regionalforschung der Universitat Wien. Der pH-Wert des
Materials wurde in laufender Zusammenarbeit mit dem Institut fur Botanik der Universitét fur
Bodenkultur nach ONORM 1083 ermittelt.

Wahrend der Sanierungsarbeiten des Stephansdomdaches durch die beauftragte Firma HOLZCO
GmbH wurde gleichzeitigt die Begutachtung des Nord-Ost-Daches im Mai 2017 seitens der
Universitat flr Bodenkultur durchgefihrt. Die Begutachter untersuchten hauptséchlich das
Vegetationsvorkommen an den Dachschindeln des Stephansdoms (Lapin et. al, 2017). In dieser
Masterarbeit wurden die gewonnenen Substratboden analysiert um die Frage nach der

Zusammensetzung und damit die Voraussetzungen fir Pflanzenwachstum zu klaren.

eSubstrat
Untersuchung

*\/egetation
Frischprobe am
Stephansdom

Dach

sgesiebte -y * ungesiebte
Substrat Substrat

) !

Abb. 36: Dargestellt ist der Ablauf der Auswertung des Substratvorkommens,(Eigene Quelle).

Die entnommen Bodensubstrate wurden in der Zeit von Juni bis August 2017 im Labor des
Institutes fur Geographie und Regionalforschung an der Universitdt Wien analysiert und

ausgewertet.

Zur Analyse des Substrats wurde die gesamte vorhandene Vegetation auf der Nordseite des
Stepansdomdaches  entnommenen.  AnschlieBende  wurden  die  festen,  groben
Pflanzenbestandteile vom Substrat getrennt und der tbrig gebliebene Rest durch ein Feinsieb
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gesiebt. Eine Rohsubstratmenge von 850 g konnte durch das Trennen der groben Pflanzenteile ‘.
vom Rest gewonnen werden. Nach dem Feinsieben verblieben 528 g fir die weitere Analyse. In
der Ausschussmenge wurden diverse angeflogene Fremdteile wie Pferde- und Menschenhaare,
Ziegelsplitter und weitere Pflanzensamen identifiziert. Mit der nach dem Feinsieben

resultierenden Menge wurde eine Laboranalyse durchgefuhrt.

Frischprobe Ungesiebtes Substrat Ausschussmenge Gesiebtes Substrat

Abb. 37 (eigene Quelle) Abb. 38: (eigene Quelle) Abb.39: (eigene Quelle) Abb.40:( eigene Quelle)

850g 3229 528

Tab.19: Ubersicht Substratvorkommen-Phasenarten (frisch, ungesiebt, gesiebt u. Ausschuss) aus den Fugen des
Stephansdomdaches

Fur die gesiebten Substratmengen wurden dann die spezifischen Eigenschaften wie z.B. pH-
Wert, Carbonatgehalt, KorngroRe, organische Substanz (Gluhverlust), Wassergehalt und

Néahrelemente im Labor untersucht.

4.3.1 pH-Wert

Es wurde der pH-Wert der gesamten und gesiebten Probe unter Verwendung eines pH-Meters
analysiert, um beurteilen zu kénnen, um welchen Substrattyp (alkalisch, neutral oder sauer) es

sich handelt.
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Abb.41: Probeneinwaage Abb.42: pH-Wertmessung

Die Durchfuhrung der Untersuchungen fir die Bestimmung der Boden pH-Werte wurde laut
ONORM L-1083 gemacht:

1. 1. Entnahme der Probe
Abb.43. Probenentnahme ,(eigene Quelle)
2. 2. Filtrierung der Probe
Abb.44: Filtrierung ,(eigene Quelle)
3. | @ 3. Messung der Leitfahigkeit des
Wassers als Vergleichswert
d
Abb.45: Messung ,(eigene Quelle)
4, |F 4. Messung der Leitfahigkeit der
entnahmene Probe
Abb.46: Messung ,(eigene Quelle)

Flaviu-loan Danila, Universitat fir Bodenkultur Wien - 2018 Seite 58



+
Klimafaktoren und Vegetation am Dach des Stephansdoms “ |
VATAYAY)

AN

AN
DA

5. Messergebnisse: Vergleich der pH-
Werte und der Leitfahigkeit der

Proben

GesamteProbe Gesiebte Probe Leitfahigkeit
pH-Wert pH-Wert 59-630

Abb. 47: Messergebnisse, ( eigene Quelle)

Die Ergebnisse der Laboranalysen der Substratvorkommen werden in der Tabelle 20

zusammengefast:

Substrat Messwert  Klassifizierung

pH Wert Gesamt Probe 6,08 pH Saurer pH-Wert
Gesiebte Probe (2mm) 6,24 pH Saurer ph-Wert

Leitfahigkeit | Filtrierte Probe - Summe der 283 uS/cm Geringe Leitfahigkeit
gelosten Stoffen

Tab.20: Substrat Laborergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse aus dem Labor deuten auf einen sauren pH-Wert der

Substratvorkommen hin.

Die geringe Leitfahigkeit deutet darauf hin, das ein gewisser Anteil an Mineralstoffe in dem

Substrat vorhanden ist.
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4.3.2 Carbonatgehalt

Um die Hohe der Kalkhaltigkeit des Bodens bestimmen zu kénnen wurde
der Carbonatgehalt des entnommenen Substrates untersucht. Fur die
Bestimmung und Untersuchung des Carbonatgehaltes wurde ein
"Scheiblers Apparat™ (siehe nebenstehende Abb.48) verwendet. Das
Ergebnis der Messungen des Carbonatgehalts liegt bei einen Wert von
13,09%. Laut Normen enthalt das Substrat sehr wenig Carbonat

(1) Berechnungsformel fiir Carbonatgehalt laut ONORM L-1084:
xxp 1204

(t +2732) « EW

WCaCo3 =

wCaC03 Masenanteil an Carbonat in g CaCog * kg™*

X abgelesenes Volumen des freigesetzten C05 in mi

p abgelesener Luftdruck (Barometersatnd)in hPa

Abb.48:Scheibler
tabgelesene Raumtemperatur °C Apparat (eigene Quelle)

EW Einwagge in g

1,204 Faktor in dem alle K onstanten zusammengefast wurden

(Osterreichisches Normungsinstitut, 2006)

Untersuchungsergebnis gemak ONORM L-1084:
Carbonatgehalt = 13,09%

4.3.3 Wassergehalt

Um den Sattigungsgrad des Bodens bzw. um die Trockenheit bestimmen zu kdnnen, wurde der
Wassergehalt untersucht. Hierfiir wurde die Bewertung aus der ONORM L-1062 Physikalische
Bodenuntersuchungen - Bestimmung des Wassersgehaltes und des Wasseranteils

angewendet.

Fur die Bestimmung des Wassergehaltes wurde das Substrat durch zwei unterschiedliche Siebe

mit einem Porendurchmesser von 2 mm (Sieb 1) und einem Porendurchmesser von 630 um
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(Sieb 2) gesiebt. AnschlieRend wurde das gesiebte Substrat in Formen zu einheitlichen GroRen i

gepresst, die Masse (m;) vor dem Trocknungsverlust mit einer Waage bestimmt und notiert. Die
gepressten Substratkuchen wurden fir 24 h in den Trockenschrank bei 105° C gegeben und
danach im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekhlt. Wieder wurde gewogen und die Masse m,
bestimmt. Der Trocknungsverlust wurde dann nach Berechnungsformel (2) berechnet.

(2) Berechnungsformel fiir Wassergehalt laut ONORM L-1062:

ml—m?2
mHzD = m—z — m[} 1DD

Mpy2n = Wassergehalt in Prozent der Masse
Mgy =Taraing
m,; = (Tara + Boden feucht) in g

m; = (Tara + Boden getrocknet bei 105°C)ing
(Osterreichisches Normungsinstitut, 2003)

Untersuchungsergebnisse:

Wassergehalt ungesiebte Probe H,O aus Trockensubstanz = 3,26%

Auf grund des geringen Wassergehaltes, deutet das Substrat darauf hin , dass der Boden trocken
ist.

Verwendete Messgeréate:

Trockenschrank
' 105°C + 5°C

Abb. 49 Messung der Wasserkapazitat

(eigene Quelle)
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gesiebtes Substrat Abb. 50: Substrat-Proben fiir Wassergehalt Untersuchung, (eigene Quelle)

in Wasser getrankt
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ungesiebtes Substrat
in Wasser getrankt

Berechnung der Wasserkapazitat anhand von Substratproben vom Stephansdom-Dach:

Probe fir 630pum

Probe fir 2mm

Dom 1 Dom 2

Abb. 51 Substrat-Proben 2mm vs. 630 um,(eigene Quelle)

(3) Berechnungsformel fiir Wasserkapazitat laut ONORM L-1062:

_ ml—m?2 100
MH20 = m2 —mi

Myzn = Wassergehalt in Prozent der Masse
mp =Taraing

my; = (Tara + Boden feucht) in g

m, = (Tara + Boden getrocknet bei 105°C) ing

W, = Wasserkapazitit

(Osterreichisches Normungsinstitut, 2003)
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Untersuchungsergebniss:

Substrat Wassergehalt

Proben [%]
Doml 23,8
Dom 2 20,6
Dom 1 21,3
Dom 2 19,4
Durchschnitt 21,3

Tab.21. Ergebnisse des Wassergehaltes

Die durchschnittliche Wasserkapazitét der Proben betragt 21,3%. Daraus kann man schliel}en das

der Sattigungsgrad des Bodens relativ gering is

4.3.4 Organische Substanz (Glihverlust)

Fur die Untersuchung der organischen Substanzen wurde die ONORM L1079 - Chemische
Bodenuntersuchungen — Bestimmung der organischen Substanzen als Gluhverlust (Ausgabe:
1999-04-01) bertcksichtigt. Diese Norm dient der Bestimmung von organischen Substanz von
Moorboden sowie von Bdden mit einem Gehalt an organischer Substanz (Humus) von mehr als
10%. (ONORM L1079)

Zur Bestimmung des Glihverlustes wurde das Substrat laut Norm durch zwei unterschiedlich
groRe Siebe mit den Porendurchmessern 2 mm und 630 pum gesiebt. Anschliefend wurden die
Substrate eingewogen und kamen fir jeweils 4 h bei 450 ° C in einen Muffelofen. Es wurde nach
dem ersten Gliihen die Masse bestimmt und die Proben danach nochmals fiir 4 h bei 550° C im
Muffelofen gegliht. Hiernach wurden die Proben im Exsikkator abgekihlt und wieder gewogen.
Mit den gemessenen Massen wurde dann nach Formel (4) der Gluhverlust berechnet. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 22 protokolliert.
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(4) Berechnungsformel fir Gluhverlust laut ONORM L-1079:

(m, —m_)100

GV =
{mb - mE:J

m, = Masse der leeren Porzellanschale in g
m, = Masse der Porzellanschalle mit der Trockenmasse des Bodens in g

m, = Masse der Portszellanschalle mit der geglihten Trockenmasse in g

Es werden auf 0,1% gerundete Werte angegeben.

Die Abweichungen der Ergebnisse zweier Festimmungen vom Mittelwerten dirfen
+ 5% des Mittelwertes nicht tiberschreiten.

(Osterreichisches Normungsinstitut, Glihverlust 1999)

Ablaufschritte der Messverfahren:

Abb.52: Phase 1, Substrate sieben,( eigene Quelle) Abb.53: Phase 2, Substrate messen, (eigene Quelle)
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Laut Untersuchungsergebnissen ergibt sich:
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Leere Porzellanschale | Porzellanschal
Porzellansc mit e
hale ungeglihter mit gegluhter
[o] Trockenmasse | Trockenmasse
[g] [9]
<2mm | 30,3443 | 44,1766 40,3280 450° 27,82% 3,8486
1 40,2630 550° 28,25% 3,9136
2 630um | 31,8494 | 45,3925 43,4891 450° 14,05% 1,9034
2 43,4377 550° 14,43% 1,9548

Tab.22 : Berechnung Glihverlust It. ONORM L-1079

Gluhverlust der Proben nachdem sie im Muffelofen bei 450° C gegliiht wurden:
(1) 2 mm mit Farn : 3,8486 g

(2) 630 um ohne Farn: 3,91369

Gluhverlust der Proben nachdem sie im Muffelofen bei 550° C gegliiht wurden:
(1) 2 mm mit Farn: 1,9034g

(2) 630 um ohne Farn: 1,9548 g

Die Resultate des Gliihverlustes ergeben Werte tiber 10% Hohe Glihverluste deuten auf einen
hohen Anteil an organischer Subtanz in der Probe hin. Der mineralische Anteil kann tber den
Gluhruckstand bestimmt werden. Die Differenz zwischen der aufgegebenen Gesamtmasse,

abziglich des Glihruckstandes zur aufgegebenen Gesamtmasse bildet den Glihverlust.
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4.3.5 Korngrolde

Fur die Bestimmung der Korngrolienveteilung des Mineralbodens — Feinboden < 2mm wurden
die ONORMen L1050, L1061 und B4412 angewendet.

Laut oben erwahnten ONORMen sind die Massenanteilen des Feinbodens in folgende
Korngroienklassen Sand (S), Schluff (U) und Ton (T) aufgeteilt. Zusétzlich wurden hierfir auch

die Kornverteilung und Summenlinien bestimmt (siehe Abb.54).
Die Ergebnisse der Untersuchungen lauten:

KorngréBenbestimmung gemal OENorm L 1050, L 1061 und B 4412

Bezeichnung des Projeltes: Ste phansdom Analyse durchgefdhrt von: a
Bezeichnung der Probe: 1 Analyse durchgefdhrt am : 16.08.2017
Osterreichisches Texturdreieck OENorm L 1050 KorngréBenverteilungs- und Summenkurve OENorm B 4412
¥ Schlammkom Siabkorn
80 |Boden-Sadimentart [ | Tan Schuff Sand Kies®
wo— Y L 1 Faln- Mittsi- G- Fair Mkl Gk
To— z
= sl I | ul E s
§ an— & N
# T
5 50— s . e
-'.1:; u é |
= an—15 ] E =
20 15 [sb| L F= .
20— =
-
]
- £ o] o |
5 | s sT = i
o 1 [ :
0 10 20 30 4 S0 80 TO €1 @ 100 1 H an 10 o m W0 ERI L e
o Antzil Ton Komadwchmesser in um
Massenanteil der Fraktion in % Feinboden
Komgroie Ton Schluff Sard Kizs® * KiseiSrus/Schotsr nicht Ted des Fainbadsns
fain mittal arob fain mittal grob
in pm <2 26 6-20 20-63 £3-200 | 200-630 | £30-2000 2000
% je Fraktion 15,00 9,95 11,75 17,00 26,50 1510 4,70 0,00
22 kumulierend 15,00 24,05 36,70 53,70 80,20 05,30 100,00

Institut fiir Geographie und Regionalforschung der Universitat Wien - Physiogeographisches Labor
Althanstrasse 14 A-1090 Wien  Tel: +43 1 427748607  Fax: +43 1 4277 48671

Abb.54: KorngréRenbestimmung und Massenanteilbestimmung

Aus den entnommenen Substraten wurde die KorngréRe untersucht It. ONORM L1050 und
B4412.

Aus der Untersuchung des Korngréf3e-Diagramms kann man erkennen, dass die pradominierende
KorngroRe der Substrate der Gruppe Siebkorn bzw. Sand angehort. Hier konnte man
uberwiegend die Boden-Sedimentart Sand mit Fein-Sandkorn (26,50%) bis Mittel-Sandkorn
(15%) finden.

Als sekundare Boden-Sedimentart platziert sich die Boden-Sedimentart Schluff mit der

Grobkornklasse (17%), diese gehort zuden Substraten der Gruppe der Schlammkorne.

Der Anteil des Tons betrégt ebenso wie beim Fein-Sandkorn 15%.
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4.3.6 Saureextrakt zur Bestimmung von Nahr- und Schadelementen

Fur die Bestimmung der Nahrelemente wurden die Untersuchungen laut ONORM L1058
durchgefuhrt. Dabei wurde der Fokus auf die Analyse der Nahrelemente gelegt und auf die
Untersuchung der Schadelemente verzichtet, da diese fiir das Wachstum und die Substratbildung
nicht von Bedeutung sind. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle Nr. 23.

protokolliert.

CEIICEMEIE Stephansdom | Stephansdom
1(probe) 2(probe)
[mo/l] [mg/l]

1 Al 141.0 130.9

2 Fe |248.2 244.8

3 Ca |502.2 499.8

4 Mg | 157.9 157.3

> Na |7.7 7.8

6 K 254 125.0

7 Mn | 10.20 10.31

8 P 16.75 13.15

9 Co |0.18 0.18

10 Cu |5.20 4.90

11 Ni 1.26 1.15

12 S 14.80 54.50

13 Zn | 12.44 11.90

Tab.23: Laborergebnise der Nahrelmente It. ONORM L-1058

Die wichtigste N&hrelemente der Pflanzen sind Sticktoff, Phosphor, und Kalium. Anhand der
Tabelle 23 kann man jedoch erkennen, dass der Gehalt an Calcium, Eisen, und Aluminium
deutlicher (berwiegt. Dies kann wahrscheinlich auf die Materialzusammensetzung der
Dachschindeln zurtickgefuhrt werden. Da bei der Untersuchung nur bestimmte Metalle bestimmt

wurden, ist Stickstoff nicht in den Ergebnisse enthalten.
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5. Schlussfolgerung / Diskussion

In der vorliegenden Arbeit sollten die Einflusse des Klimawandels auf die Vegetation am Dach
des Wiener Stephansdomes untersucht werden. Es wurden verschiedene Messverfahren
angewandt, die die Klimaparameter abgebildet haben. Weiters wurde die vorhandene Vegetation
auf der Nordostseite in einer zweiten wissenschaftlichen Arbeit betrachtet und aufgelistet (Lapin
et. al, 2017). In einer umfangreichen wissenschaftlichen Arbeit aus dem Jahre 1998 (Grabherr
und Zehmeister) wurden 27 Pflanzenarten gefunden. Grabherr und Zehmeister untersuchten
dabei die gesamte Vegetation am Gebdude des Stephansdoms inklusive des Dachbereichs im
Zeitraum einer ganzen Vegetationsperiode. Auf der Nordseite fanden sie 10 verschiedene
Pflanzenarten. Darunter waren die hoheren Arten Betula pendula und Populus tremula L., die
Farne Polystichum aculeatum, Asplenium ruta-muraria L., Dryopteris carthusiana agg., die
Moose Bryum argenteum, Tortula muralis, Tortula ruralis und Funaria hygrometrica sowie
die Flechte Lecanora muralis. In der Arbeit von Lapin wurden auf der Nordostseite 14
verschiedene Arten gefunden. Allerdings belief sich der Beobachtungszeitraum auf eine Woche
im Mai. Ein direkter Vergleich zur Vegetationsentwicklung gestaltet sich deshalb schwierig.
Grenzen wir die Arten, die sowohl 1998 als auch 2017 auf der Nordseite des Daches vorkamen,
ein, so bleiben die Moose Bryum argenteum und Tortula muralis, der Farn Asplenium ruta-
muraria, die Flechte Lecanora muralis sowie die hohere Gehglzart Populus tremula L. Gbrig.
Insbesondere Bryum argenteum hat essentielle Bedeutung fiir die Besiedelung mit hoheren
Pflanzen. Es dient jenen als Polster fir die Keimung (Zechmeister und Grabherr, 1998).
Asplenium ruta-muraria besiedelt von Bryum argenteum gebildete Polster und ist basophil. Aus
der Gruppe der héheren Pflanzen war die aus der Familie der Saliaceen stammende Art Populus
tremula in beiden Beobachtungszeitrdumen anzutreffen. Die Zitter-Pappel zeigt sich in zwei
Erscheinungsformen: zum einen als bis zu 20 m hoher Baum und zum anderen als 3 bis 5 m
hohes mehrstdammiges Geblsch. Die Blatter sind rundlich, anfangs seidenhaarig, spéter kahl.
Die Blattnarbe ist rotlich (Lapin et. al, 2017). Die Gehdlzart kann sich vegetativ durch
Wurzelsprosse sowie durch Windverbreitung (Anemochorie) sehr erfolgreich vermehren.

Man findet die Espe Uberwiegend in der kollinen bis subalpinen Stufe. Die geografische
Verbreitung erstreckt sich von Zentraleuropa bis Sibirien. Auf natirlichen Standorten ist sie
charakteristisch fur gebischreiche Vorwaldgesellschaften (Sambuco-Salicion) (Goedert et al.
2003; Wallnofer et al. 2007; Weisgerber 1999). Die Gehdlzart ist ein Frischezeiger

(Schwergewicht) *V, welcher hauptsachlich auf mittelfeuchten Béden wiéchst (Ellenberg et al.
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1992). Zeigerarten sind typisch fir Substrate und Boden , die ganz bestimmte chemische
Zusammensetzungen aufweisen.

Die Substratzusammensetzung ist entscheidend fir die anschlielende Besiedelung mit Moosen
und Farnen als Pionierpflanzen. Diese bilden wiederum die Grundlage fiir die Besiedelung
hoherer Pflanzen. Wie aus Messungen der Magistratsabteilung 22 sowohl von einer Messstation
beim Stephansdom als auch beim AKH Wien fur die Jahre 1991 bis 2017 hervorgeht, ist die
Gesamtstaubbelastung von 41,1 pg/m® im Jahre 1991 auf 27,1 pg/m® im Jahre 2004
zurlickgegangen. Einschrankend muss man auch hier sagen, dass ab 2004 nur mehr
Feinstaubmessungen (PM, engl. Particulate Matter) stattgefunden haben und nicht mehr die
Gesamtfraktion (TSP, engl. Total Suspended Particles) gemessen wurde. Zudem haben die
Messergebnisse flr die Jahre 1991 und 1992 eine Verfligbarkeit von weniger als 50 %. Auch hat
sich innerhalb von zwei Jahrzehnten die Messtechnik erheblich verbessert. Dennoch I&sst sich
ein Trend feststellen, denn auch die Feinstaubbelastung (PM) hat sich von 30,4 pg/m® im Jahre
2005 auf 18,3 pug/m?® im Jahre 2017 reduziert (Wiener Umweltschutzabteilung - MA 22, 2017).
Folgt man diesem Trend, so lasst sich sagen, dass weniger Staub zugleich auch weniger
Substratgrundlage bedeutet. Die Messungen ergaben jedoch, dass sich nicht nur ein Substrat
sondern ein organischer Boden in den 67 Jahren seit der Neueindeckung des Daches gebildet hat.
Zwar wurde oben die Staubreduktion in den vergangenen drei Jahrzehnten erwahnt, jedoch gab
es zuvor vier Jahrzehnte mit relativ hoher Staubbelastung. Entscheidend fir die anschlieBende
Substratbildung ist jedoch auch die oben erwéhnte Besiedelung mit Pionierpflanzen. Abgesehen
vom Substrat soll noch auf die Klimafaktoren eingegangen werden. Lapin beschreibt, dass 2017
vorwiegend Geholze aus der Familie der Salicaceae (Weidengewdchse) das Domdach
besiedelten, wéhrend 1998 die Hangebirke (Betula pendula), ein heimischer Pionierbaum,
vorherrschte. Schaut man sich die klimatische Entwicklung der letzen Jahrzehnte an so l&sst sich
bereits heute ein Temperaturunterschied von 2°C bis 3°C zwischen dem Innenstadtbereich und
der Perepherie feststellen (Mursch-Radlergruber und Trimmel, 2009). Ein Trend, der sich in den
n&chsten Jahren und Jahrzehnten laut Mursch-Radlergruber fortsetzen wird. Insbesondere das
auftreten der Schwarzpappel (Populus nigra), einem starken Wéarmezeiger, kann als Beleg fiir
die verdnderten Kklimatischen Bedingungen gedeutet werden. Das Auftreten von
Frischezeigern*” wie Populus tremula L. widerspricht jedoch nicht der Aussage, dass die
Temperaturen gestiegen sind und die Warmebelastung zugenommen hat, da sich in Nischen und
Kuhlen am Dach ausreichend Wasser sammeln kann. Abschliel3end lasst sich sagen, dass sowohl
durch die gestiegene durchschnittliche Jahrestemperatur und die damit verbundenen heiReren
Sommern als auch durch den Riickgang der Staubbelastung der Luft die Verschiebung hin zu

Warmezeigern wie der Schwarzpappel erklaren lasst.
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Als letzter Punkt sollen noch die eingangs gestellten Fragen kurz beantwortet werden. b
Zur Frage, welche Einflusse die Klimaparameter auf den Standort im Laufe des Jahres
haben, lasst sich feststellen, dass die enormen Temperaturwerte auf der Stdseite des Daches

einem Wachstum entgegenstehen, wahrend die um ca. 15 Grad kiihlere Nordseite das Wachstum
begunstigt. Die geringere Sonnenexposition der Nordseite fiihrt zu niedrigeren Temperaturen

und erméglicht damit das Wachstum wérmeliebender Pflanzenarten.

Als nachstes soll die Frage nach den Vegetationsarten und ihrem Vorkommen auf dem Dach
geklart werden. Als ubiquitar kamen in allen drei Sektoren Asplenium ruta-muraria, Bryum
argenteum und Tortula muralis vor. Dies sind wérmeliebend und damit fir diesen Standort
offensichtlich geeignet. Diese wurden auch schon in der Arbeit von (Lapin et. al, 2017)

beschrieben.

Die Gegebenheiten, die das Pflanzenwachstum begtinstigen, sind neben der ausreichenden
Néhrstoff- und Wasserversorgung eine gentigende Sonnenbestrahlung, wobei das Geniigend
abhangig vom jeweiligen Pflanzentyp ist. Auf der Nordseite ermdglichte die geringere
Exposition mit Sonnenlicht sowie die relativ gemaBigten Temperaturen das Uberleben und das
Wachstum. Aullerdem beglinstigt das Substrat, das sich innerhalb von ca.70 Jahren gebildet hat
und einem organischen Boden entspricht, das Pflanzenwachstum, da es offensichtlich gentigend

Wasserspeicherkapazitat besitzt.

Als letzte der eingangs aufgeworfenen Fragen steht die Beantwortung der
Substratzusammensetzung an. Die Analyse in Kapitel 4.3 ff. ergab, dass es sich um einen
Boden mit hohem organischen Anteil handelt. Das ist insofern bemerkenswert, da dieser sich in

einem relativ kurzen Zeitraum gebildet hat. Das Dach war im Jahre 1950 fertig.

*1) Unter Frischezeigern versteht man nach der Ellenberg-Skala Pflanzen, die auf gut durchfeuchteten aber nicht nassen Boden

wachsen. Dem Feuchtezeiger entspricht ein Skalenwert von 7 (Ellenberg, H. 1992).
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