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Einleitung

Der klimawandelbedingte Temperaturanstieg stellt vor allem Stadte und deren Einwohner:in-
nen vor (gesundheitliche) Herausforderungen, da die urbanen Strukturen (viel versiegelte Fla-
che, hoher anthropogener Warmefluss, wenig griine und blaue Infrastruktur) diesen zusatzlich
verstarken. Als wirkungsvolle MaRnahmen kommen in den letzten Jahren immer mehr natur-
basierte Lésungen (z.B. Baume, Wasserflachen, Entsiegelung von Flachen) zum Einsatz, wel-
che jedoch mit dem steigenden Platzbedarf durch den Zuzug in Stadte konkurrieren.
Friedhofe befinden sich an unterschiedlichsten Orten in Stadten, oft auch in dicht besiedelten
Gebieten. In Wien bedecken sie insgesamt mehr als 1% der Flache und weisen aufgrund ihrer
aufRergewdhnlichen Rolle nicht versiegelt werden zu kénnen ein grol3es Potential fir das lo-
kale Mikroklima, sowie das der umliegenden Straflenziige auf.

Hieraus ergibt sich die Frage, wie dieses mikroklimatische Potential der verfligbaren Grin-
Flachen innerhalb der Stadt durch explizite MalRnahmen (Begrinung der Graber, Entsiege-
lung der Wege, etc.) weiter gestarkt werden kann.

Aufbauend auf den mikroklimatischen Messungen wird in Zusammenarbeit zwischen dem AIT
(Austrian Institute Of Technology), der BOKU sowie in Kooperation mit den Friedhéfen Wien
ein Fallbeispiel fur transformierte Friedhofe erarbeitet. Hierflir werden vom AIT hochaufgeloste
mikroklimatische Modellierungen ein einem eigenstandigen Forschungsprojekt durchgefihrt.
Innerhalb dieses Forschungsprojektes werden mikroklimatische Messungen direkt in zwei
Friedhofen durchgefuhrt. Diese Erhebungen sollen einerseits die réumlichen thermischen Ver-
haltnisse innerhalb der Friedhéfe wahrend Hitzewellen darstellen, andererseits die Ableitung
der Materialeigenschaften (Albedo, Erwarmungsraten) von Grababdeckungen ermdglichen,
um die mikroklimatischen Modelle fiir die Anwendung in Friedhéfen zu optimieren.

Daten und Methoden

Meteorologische Beobachtungsdaten

Basis der mikroklimatischen Analysen sind meteorologische Messungen welche an den bei-
den Wiener Friedhéfen Meidling und Sievering durchgefuhrt werden. Dabei werden sowohl
Permanentmessungen der Lufttemperatur und der Luftfeuchte wahrend der Sommermonate
Juli und August 2022, als auch Intensivmessprogramme an einzelnen Schoénwettertagen
durchgeflihrt.

Bei den Permanentmessungen werden Sensoren der Firma HOBO, verbaut in einem Strah-
lungsschutz, eingesetzt. Am Friedhof Meidling wurden bereits 6 derartige Sensoren im Rah-
men einer Vorstudie im Mai aufgestellt. Am Friedhof Sievering werden 5 derartige Sensoren
Anfang Juli installiert werden, wobei hier Sensoren mit einfacheren Strahlungsschutz zum
Einsatz kommen. Die Sensoren sind mithilfe von Holzpflécken (Schneestangen) in knapp 2
m Hoéhe montiert. Die Auswahl der Standorte erfolgt gemeinsam mit Bediensteten des Fried-
hofes und die Standorte sollen die Bandbreite der thermisch/hygrischen Verhaltnisse an den
beiden Friedhdfen abdecken.



Neben den Permanentmessungen erfolgen Intensivmessungen an Tagen mit besonders ho-
her Sonneneinstrahlung, da unter diesen Bedingungen die mikroklimatischen Eigenschaften
besonders stark zur Geltung kommen. Hierbei werden einerseits Strahlungs- und Albedo-
messungen, sowie Thermalbildaufnahmen in den Friedhdéfen an Grabstellen mit unter-
schiedlicher Grababdeckung durchgefiihrt. Dartber hinaus werden mit einer mobilen Mess-
einrichtung die thermisch/hygrischen Eigenschaften in den benachbarten Straltenziigen ge-
messen. Die mobile Messeinrichtung ist auf einem Fahrrad montiert und zeichnet neben den
meteorologischen Daten auch die GPS Koordinaten auf, was eine exakte Lokalisierung der
Messungen ermoglicht. Diese Messungen werden an ausgesuchten Tagen im Juli und Au-
gust durchgefihrt

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Studie sind die beiden Friedhéfe Meidling (Abbildung 1) und
Sievering (Abbildung 2). Meidling reprasentiert hierbei einen weitlaufigen Friedhof mit sehr
unterschiedlichen Strukturen und teilweise alten Baumbestanden. Der Friedhof Sievering hin-
gegen hat einen sehr dichten Grabbestand, sodass das Mikroklima hier starker von den Gra-
bern beeinflusst sein sollte als in Meidling

g . | 7 STS:
[| Modern graves, 1m high, small graves, bellow 1m,
. |- average grave density. F only grave stones.
gh dark/grey = Represantative for 3 ___| high density.
granite graves = old cemetery. i

Modern graves, 1m high,

/ I
very low grave density. B 5 Modern graves, 1m high,
@l mostly grass around the - "] low grave density.

station. Bellow tress, next to a paved road. %

...,-__h Most of the time in the shadow.

Ulmenhiof s

Abblldung 1 Luftblld des Fr/edhofes Me/dllng und Verortung der meteorlog/schen
Stationen (rot).



s S
® Messpunkte
@ Datalogger

Friedhof Sievering
Mikroklimatische Messungen

Autor: David Leidinger
Quelle: wien.gv.at

@ Albedo- und Temperaturmessungen

Abbildung 2: Luftbild des Friedhofes Sievering und Verortung der meteorlogischen
Stationen (rot) sowie der Albedomessungen (grtin).

Albedomessungen

Ein wesentlicher Faktor fir die Erwarmung von Oberflachen ist deren Fahigkeit, Sonnenstrah-
lung zu absorbieren. Als Kennzahl hierfur wird die Albedo verwendet. Diese gibt das Verhaltnis
zwischen einfallender und reflektierter Sonnenstrahlung an. So hat etwa frisch gefallener
Schnee eine Albedo von rund 0.9. Damit reflektiert Schnee 90 % der einfallenden Sonnen-
strahlung und nur 10 % werden absorbiert und in Warme umgesetzt. Je hdher die Albedo
einer Oberflache, umso weniger Sonnenenergie wird aufgenommen.

Messsystem

Kern des Albedomesssystems ist der Sensor Apegee SN 500. Dies ist ein Gerat das die Net-
tostrahlungsbilanz sowohl im kurzwelligen, als auch im langwelligen Bereich misst. Hierbei
misst je ein Sensor fur kurzwellige und langwellige Strahlung einmal in Richtung Untergrund
und einmal in Richtung Himmel. Spezifikationen des Sensors findet man unter
https://www.apogeeinstruments.com/sn-500-ss-net-radiometer/. Die Messdaten werden mit
einem Campbell Datenlogger CR 300 aufgezeichnet.



https://www.apogeeinstruments.com/sn-500-ss-net-radiometer/

Fir die Bestimmung der Albedo wird jeweils nur die kurzwellige Messung sowohl vom oberen
als auch dem unteren Halbraum verwendet und das Verhaltnis gebildet. Um wirklich nur die
Albedo der Graboberflache zu messen, wurde der Sensor auf einem Rollei Stativ montiert und
mittels Libellen horizontal ausgerichtet und sehr knapp Uber der Oberflache (rund 15 cm) an-
gebracht. In Abbildung 3 ist eine Messung Uber einer Rindenmulch Oberflache dargestellt.

Abbildung 3: Albedomesssystem im Einsatz auf einer Graboberflache mit Rindenmulch.

Auswahl Graboberflachen

Die Auswahl an unterschiedlichen Graboberflachen fir die Albedomessungen soll den ganzen
Wertebereich der moglichen Albedowerte, von sehr hoch bis sehr niedrig, wiedergeben und
den Grolteil der Graboberflachen in Wiener Friedhéfen reprasentieren. Fur die Messungen
wurden folgende finf Oberflachen ausgewahlt:

Heller Kies
Heller Stein

Gras
Rindenmulch
Schwarzer Granit

YV VVYVYY

Heller Kies

Kiesbedeckte Grabstatten haben eine sehr helle Farbe und lassen auf hohe Albedowerte
schliel®en. Der Kies ist Uberwiegend weil3, kann aber unterschiedliche Gré3e und auch Form
(kantig, rund) haben. Fur unsere Messungen haben wir mittelgroRen runden Kies verwendet.
Da es in Friedhoéfen teilweise auch kiesbestreute Wege gibt, kann diese Albedomessung auch
fur diese Wege verwendet werden.



Abbildung 4: Graboberflache mit hellen Kies.

Heller Stein

Grabsteine aus hellem Stein oder Beton sind sehr haufig. Dabei gibt es natlrlich eine Band-
breite an verschiedenen Schattierungen. Dartber hinaus kann Naturstein auch poliert sein,
wodurch Spiegelungen mdglich sind, welche einerseits die Albedo der Oberflache real veran-
dert (Ublicherweise erhéhen) zudem aber auch zu Fehlern bei der Messung flihren kénnen.
Fir die Messung wurde eine unpolierte mittelgraue Oberflache (siehe Abbildung 5) verwendet.

Abbildung 5: Graboberfliche mit hellen Stein

Gras

Natirliche Graboberflachen mit Gras werden immer relevanter, da diese Oberflachen von der
Friedhofsverwaltung geférdert werden. Aufgrund der Verdunstungskuhlung von Grasflachen,
sollte keine nennenswerte Uberhitzung durch Grasoberflachen erfolgen. Eine Albedomessung



fand aber dennoch statt, um die gemessenen Werte mit den in dem Mikroklimamodell unter-
stellen Albedo von Gras zu vergleichen.

g

Abbildung 6: Graboberflache aus Gras

Rindenmulch

Rindenmulch stellt eine sehr pflegeleichte Graboberflache dar und ist daher recht beliebt.
Durch seine recht dunkle Farbung muss man hier von einer niedrigen Albedo ausgehen. Die
Albedo wird sicherlich durch Nasse beeinflusst, ebenso die thermischen Eigenschaften.

Abbildung 7: Graboberflache aus Rindenmulch



Schwarzer Stein

Schwarzer Stein, meist Naturstein aus Granit oder Marmor sind sehr haufige Graboberfla-
chen. Aufgrund ihrer Farbe muss man hier von einer sehr niedrigen Albedo ausgehen. Der
Grolteil der dunklen Steine ist poliert. Dies verandert etwas die Albedo, kann aber auch die
Albedo- und Infrarot-Temperaturmessungen verfalschen. Damit aber eine reprasentative
Messung erfolgt, haben wir auch einen polierten Stein verwendet. Die Reflexionen auf der
polierten Oberflache sind auch in Abbildung 8 gut erkennbar.

Abbildung 8: Graboberflache mit dunklem Stein

AsphaltstraBe

Neben den Graboberflachen haben natirlich die Wege innerhalb des Friedhofes auch einen
Einfluss auf das Mikroklima. Die Messungen uber Kies lassen auch Rilckschlisse fir Kies
und Schotter bedeckte Wege zu. Um zusatzlich Daten flr asphaltierte Wege zu bekommen,
wurden auch auf einer Asphaltstralle im Friedhof Messungen durchgefiihrt.
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Abbildung 9: Asphaltstral’e im Friedhof Sievering

Messung der Oberflachentemperatur

Die Messungen der Oberflachentemperaturen erfolgte mittels Infrarotkamera des Typs FLIR
OSXL-TG165. Diese Kamera verfligt Uber eine absolute Messgenauigkeit von + 1,5 % oder
1.5 °C. Die relative Genauigkeit ist jedoch wesentlich hdher und die Auflésung betragt 0.1 °C.
Die Kamera erlaubt eine individuelle Einstellung des Emisionskoeffizienten, jedoch wurde flr
alle Oberflachen der Wert 0,96 verwendet.

Die Messungen erfolgten aus einem Abstand von rund 30 cm und aus dem von der Kamera
gemessenen Temperaturfeld wurde der am haufigsten vorkommende Wert abgelesen (siehe
Abbildung 10). Die Temperaturmessungen erfolgten in einem zeitlichen Abstand von 30 min
und begannen um ~ 8 Uhr am Morgen und wurden kontinuierlich bis 12 Uhr durchgefiihrt.
Dadurch kann die morgendliche Erwarmungsphase der Graboberflachen vollstandig abgebil-
det werden.
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Mobile Temperatur- und Feuchtemessung

Die mobile Temperatur- und Feuchtemessung erfolgt mittels einer Eigenskostruktion welche
auf ein Fahrrad mondiert werden kann (siehe Abbildung 11). Neben den meteorologischen
Messungen ist ein GPS Sensor integriert, der eine raumliche Zuordnung der
meteorologischen Messungen erlaubt. Alle Messungen wurden mittels eines CAMPBELL
Datenlogger (CR 100) in 3 sec Intervallen abgespeichert. Bei einer mittleren
Fahrradgeschwindigkeit von rund 3 m/s erfolgt damit die Messung alle 10 m entlang der
Messstrecke. Da die Sensorik nur Uber einen einfachen Strahlungsschutz verfugt, kann hier
ein Strahlungsfehler bei der Temperaturmessung nicht ausgeschlossen werden. Durch die
Ventilation durch den Fahrtwind sollte bei einer Geschwindigkeit von ~ 3 m/s dieser Fehler
gering sein, an Stellen an denen man langsamer fahren muss (z. B. an Ampeln), kdnnte dieser
aber relevant werden.
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Abbildung 11: Temperatur, Feuchte und GPS Sensorik am Fahrrad.
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Ergebnisse

Albedomessungen

Die Albedomessungen zeigten sehr klare Unterschiede zwischen den verschiedenen Ober-
flachen. Wie zu erwarten hat der weilde Kies die hochste Albedo von 0,49 und der polierte
Stein die niedrigste mit 0,09. Alle anderen Oberflachen hatten sehr dhnliche Albedowerte
zwischen 0,21 und 0,25. Die Messungen zeigen auch keine Abhangigkeit von der Uhrzeit
bzw. dem Sonnenstand und waren sehr konstant. Die Schwankungsbreite (Standardabwei-
chung) betragt lediglich 0,01 bis 0,02. Diese geringe Standardabweichung zeigt die gleich-
bleibenden Bedingungen wahrend der Messwiederholungen, obwohl die Sonneneinstrah-
lung natlrlich wahrend des Messzeitraumes aufgrund des Tagesganges von rund 260 W/m?
um 8 Uhr auf rund 500 um 9:30 zugenommen hat. Dies erhéht die Glaubwirdigkeit der Mes-
sergebnisse. Alle Ergebnisse sind in Tabelle 1 und Abbildung 12 dargestellt.

Tabelle 1: Ergebnis der Albedomessungen in absteigender Reihenfolge.

Oberflache Albedo Standardab-
weichung
WeiRer Kies 0,49 0,02
Stein 0,23 0,01
Rindenschnitzel 0,25 0,01
Gras 0,24 0,01
Asphalt 0,21 0,01
Poliert Schwarz 0,09 0,01

Verhiltnis zwischen Sonneneinstrahlung und reflektierter Sonnenstrahlung (Albedo)
auf ausgewahlten Friedhofsoberflachen.
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der Albedomessung an den unterschiedlichen Oberflachen.
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Oberflachentemperaturmessungen

Die Oberflachentemperaturmessungen erfolgten wahrend der morgendlichen Erwarmungs-
phase von 8:00 bis 12:00 Uhr (Mitteleuropaische Sommerzeit). Wahrend der Messungen
herrschte ungestdrte Sonneneinstrahlung (siehe Abbildung 14) mit einem Strahlungsfluss von
rund 250 W/m? am Beginn und rund 750 W/m? am Ende der Messung. Der Strahlungsanstieg
war zwischen 8:00 und 11:00 Uhr in etwa linear und danach flachte er deutlich ab, und um
12:00 wurde annahernd die maximale Einstrahlung dieses Tages erreicht.

Auch der Temperaturanstieg der Graboberflachen erfolgte in etwa linear (siehe Abbildung 13,
jedoch zeigen die verschiedenen Anstiegskurven zwischen einzelnen Messungen, also bei 30
min Zeitabstanden, geringere Anstiege, welche aber haufig durch starkere Anstiege im nachs-
ten Zeitschritt kompensiert wurden. Dies konnte daran liegen, dass die Temperaturmessun-
gen nicht exakt an den selben Stellen durchgeflhrt wurden. Die mittleren Erwarmungsraten
(siehe Tabelle 2) wurden daher zuerst auf Stundenbasis ermittelt und danach gemittelt.

Die niedrigsten Erwarmungsraten weist wie zu erwarten die Grasoberflache auf. Aufgrund der
Transpirationskiihlung betragt diese im Mittel nur 2,8 °C pro Stunde und die Maximaltempe-
ratur betragt 32,4 °C und dies obwohl die Albedo in etwa gleich hoch ist wie beim Asphalt und
den Rindenschnitzeln. Dies bei einer Lufttemperatur von rund 25 °C. Eine ahnlich niedrige
Maximaltemperatur erreicht lediglich die weil3e Kiesoberflache mit 34.5 °C. Die Oberflachen
Stein, polierter schwarzer Stein und Asphalt reagieren thermisch sehr ahnlich. Alle drei errei-
chen eine Maximaltemperatur von rund 43 °C und haben Erwarmungsraten von etwa 5 °C pro
Stunde. Die ahnliche Reaktion des polierten schwarzen Steins ist etwas verwunderlich, da die
Albedo doch wesentlich niedriger ist als bei den anderen Oberflachen. Eventuell beeinflusst
die polierte Oberflache die Infrarot- Temperaturmessung. Es zeigten sich im Infrarotbild immer
wieder Spiegelungseffekte, welche die Temperaturmessung stéren kdnnen.

Am starksten erwarmen sich die Rindenschnitzel. Diese erwarmen sich im Mittel um 6.7 °C
pro Stunde und erreichen eine Maximaltemperatur von 54.6 °C. Dies liegt daran, dass Rin-
denschnitzel in etwa dieselbe Albedo wie Stein bzw. Asphalt haben, jedoch eine wesentlich
geringere Masse aufweisen und durch die Lufteinschliisse zwischen den Rindenschnitzeln ist
zudem eine gute Isolierung gegeben. Dies gilt naturlich nur fur trockene Rindenschnitzel. So-
lange diese durch Niederschlag nass sind, sollten sie in etwa wie Grasoberflachen reagieren,
da dann auch eine Transpirationskihlung eintritt. Die Benetzung von Rindenschnitzeln sollte
auch etwas langer andauern als bei den glatten Oberflachen aus Stein, da Rindenschnitzel
Wasser aufsaugen kénnen. Wahrend sommerlicher Schonwetterperioden zeigen sie jedoch
dieses extreme Temperaturverhalten.
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Messung der Oberflachentemperatur von verschiedenen Graboberflichen
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Abbildung 13: Zeitlicher Verlauf der Oberflachentemperaturen am Sieveringer Friedhof am
30. August 2022.

Tabelle 2: Mittlere Erwarmungsraten der verschiedenen Graboberflachen

Oberflache Mittlere Er- | Standardab-
warmungs- | weichung
raten [°C/h ]

WeiBer Kies 4,2 1,4
Stein 5,8 0,7
Rindenschnitzel 7,1 1,8
Gras 2,8 1,3
Asphalt 4,9 1,1
Poliert Schwarz 5,4 1,1

Globalstrahlung in Wien Hohe Warte am 30. August 2022
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Abbildung 14: Verlauf der Globalstrahlung an der Station Wien Hohe Warte wahrend der
Oberflachentemperaturmessungen.
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Mobile Messungen mit dem Fahrrad

Die mobilen Fahrradmessungen von Temperatur und Feuchte dienen in erster Linie zur Be-
stimmung der Temperaturverhaltnisse zwischen den meteorologischen Stationen innerhalb
der Friedhéfe und der Fernwirkung aulierhalb der Friedhéfe. In Abbildung 15 sind die Mess-
fahrten von beiden Friedhéfen um 8 Uhr am Morgen am Tag der Messkampagne, dem 30.
August dargestellt. Man erkennt ganz klar warmere und kihlere Abschnitte, wobei zu diesem
Zeitpunkt der Temperaturunterschied entlang der Fahrroute am Meidlinger Friedhof etwas
mehr als 3 °C betragt und am Sieveringer Friedhof in etwa 2,5 °C. Die Daten der Messfahrten
wurden dem AIT fir die Evaluierung der mikroklimatischen Bedingungen zur Verfligung ge-
stellt.
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Abbildung 15: Messfahrt am Meidlinger Friedhof (links) und am Sieveringer Friedhof (rechts)
am 30. August um 8 Uhr Ortszeit.

Auswertung der Permanentmessungen

Die Auswertungen der Permanentmessungen fokussieren sich auf die mikroklimatischen
Unterschiede zwischen den einzelnen meteorlogischen Stationen innerhalb der Friedhofe.
Da die mikroklimatischen Unterschiede an windschwachen und wolkenlosen Tagen (Strah-
lungstagen) am starksten ausgepragt sind, wurden aus den mehrere Monate dauernden
Messungen genau diese Tage ausgewahlt und fir die weitere Analyse verwendet.

Zeitreihe der Temperaturmessung

Die Temperaturmessungen an beiden Friedhéfen (Abbildung 16) zeigen, dass die Tempera-
turen innerhalb der Friedhofe einen sehr ahnlichen Verlauf haben. In der Abbildung sind alle
Stationen eingezeichnet, aber bei dieser Darstellungsart tUberdecken sich die Messreihen
grofteils und es sieht fast wie eine Kurve aus. Grundsatzlich sieht man, dass der Sommer
2022 mehrere heille Phasen hatte. Am Meidlinger Friedhof sieht man, dass bereits im Mai
Temperaturen von 30 °C Uberschritten wurden. Im Juni erfolgte dies mehrmals und im Juli
und August wurden an beiden Friedhéfen Temperaturmaxima Uber 35 °C gemessen.
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Abbildung 16: Temperaturverlauf wahrend der Permanentmessungen am Meidlinger
Friedhof (links) sowie am Sieveringer Friedhof (rechts)

Fir die Untersuchung der unterschiedlichen Mikroklimate innerhalb der Friedhéfe wurde eine
feinere Differenzierung gewanhlt, wobei wie oben beschrieben nur die Strahlungstage berick-
sichtigt werden.

Mittlerer Tagesgang der Lufttemperatur

Der mittlere Tagesgang betragt an beiden Friedhdfen in etwa 10 Grad. Das Temperaturniveau
ist am Meidlinger Friedhof um etwa 2 Grad niedriger, dies liegt aber in erster Linie daran, dass
dort die Messungen bereits im Mai begonnen wurden und daher auch die kiihleren Monate
Mai und Juni in die Berechnung mit eingeflossen sind. Am Meidlinger Friedhof sind die Unter-
schiede zwischen den Standorten in der Nacht mit nicht ganz einem Grad Temperaturunter-
schied zwischen der warmsten und der kihlsten Station deutlich starker Ausgepragt als in
Sievering. Dies durfte daran liegen, dass der Meidlinger Friedhof flach ist und sich hier die
mikroklimatischen Unterschiede in der Nacht gut entwickeln kdnnen. Der Sieveringer Friedhof
hat eine Hanglage und hier kann es in der Nacht durch katabatische Kaltluftflissen zu einer
Durchmischung und damit geringeren Temperaturunterschieden kommen. Untertags sind die
Unterschied wiederum am Sieveringer Friedhof starker ausgepragt. Jedoch zeigen hier die
Stationen wesentlich starker Schwankungen im zeitlichen Verlauf an. Dies kdnnte darauf hin-
deuten, dass bei den Messungen in Sievering doch noch ein gewisser Einfluss durch Strah-
lungsfehler gegeben sein kénnte. Der in Sievering verwendete Strahlungsschutz fir die Mes-
sungen war von etwas geringerer Qualitat als jener an den Stationen im Meidlinger Friedhof.
Generell sieht man an beiden Friedhdfen, dass es beim Tagesmaximum nicht nur einen Un-
terschied von etwa einem Grad gab, sondern auch eine zeitliche Verschiebung des Zeitpunk-
tes des Tagesmaximums. Dieses kann innerhalb eines Friedhofes um etwa eine Stunde vari-
ieren.
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Average diurnal cycle in Meidling (2022-05-12 to 2022-08-11)
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Average diurnal cycle in Sievering (2022-07-08 to 2022-08-10)
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Abbildung 17: Mittlerer Tagesgang an den Stationen am Meidlinger Friedhof (links) und am
Sieveringer Friedhof (rechts).

Minimumtemperaturen

An Strahlungstagen erstreckt sich die Bandbreite der Minimumtemperaturen am Meidlinger
Friedhof von 7,5 °C an der kéltesten Station in der kaltesten Nacht bis zu 25 °C an der
warmsten Station in der warmsten Nacht. In Sievering ist diese Bandbreite deutlich geringer
von etwa 14.2 °C bis 24.4 °C. Dies liegt aber daran, dass in Meidling bereits im Mai mit den
Messungen begonnen wurde. Die Mittelwerte flr die Minimumtemperaturen streuen in Meid-
ling um 0.7 °C zwischen 15.7 an der kaltesten und 16.4 an der warmsten Station. In Sie-
vering ist diese Streuung mit 0.5 °C geringer. Dies durfte an der Hanglage liegen.

Daily minimum Temp in Meidling (Clear days >250W/m? on 63 days)

Daily minimum Temp in Sievering (Clear days >250W/m? on 21 days)
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Abbildung 18: Minimumstemperaturen an Strahlungstagen am Meidlinger Friedhof (links)
und am Sieveringer Friedhof (rechts)
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Maximumtemperaturen

Bei den Maximumtemperaturen reicht das Temperaturniveau in Meidling von knapp unter 20
°C bis Uber 36 °C und in Sievering von knapp Uber 22 °C bis ebenfalls tiber 36 °C. Die Schwan-
kungsbreite der mittleren Tagesmaxima betragt in Meidling 0,6 °C von 27,7 °C an der kihlsten
Station bis 28.3 an der warmsten Station. In Sievering ist der Unterschied deutlich starker und
betragt 1,3 °C mit 30,6 °C an der kihlsten Station und 31,9 °C an der warmsten Station. Dieser
gréBere Unterschied kann aber eventuell an einem Strahlungsfehler liegen, da in Sievering
etwas einfachere Strahlungsschutze verwendet wurden. Es ist aber schon auch mdéglich, dass
durch die deutlich dichtere Besetzung des Sieveringer Friedhofes mit Grabern, es zu einer
starkeren Uberhitzung und damit grokeren Unterschieden bei den Tagesmaxima kommt. Hier
wird ein Vergleich mit der Modellierung interessant.
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Abbildung 19: Maximumtemperaturen an Strahlungstagen am Meidlinger Friedhof (links) und
am Sieveringer Friedhof (rechts)
Luftfeuchtemessungen

Die Luftfeuchtigkeitsmessungen zeigten keinerlei mikroskalige Unterschiede an beiden Fried-
héfen bei der absoluten Luftfeuchtigkeit. Die gemessenen Unterschiede bei der relativen Luft-
feuchtigkeit kdnnen Grof3teils durch die Unterschiede bei der Lufttemperatur erklart werden.
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Mit den Permanentmessungen und der Intensivmesskampagne am 30. August 2022 in den
beiden Friedhdfen Meidling und Sievering konnten wertvolle Erkenntnisse tUber das Mikro-
klima innerhalb der Friedh6fe gewonnen werden. Grundsatzlich war der Sommer 2022 sehr
gut fur mikroklimatische Temperaturmessungen geeignet. Mehrere Schénwetterperioden
fuhrten bereits im Mai zu ersten Tagesmaxima uber 30 °C und im Juni und Juli wurden in
beiden Friedhéfen Tagesmaxima tber 35 °C gemessen.

Am Tagen mit geringer Bewolkung und maoglichst ungestorter Einstrahlung, sowie geringen
Windgeschwindigkeiten (Strahlungstagen) treten die groRten mikroklimatischen Unterschiede
auf. Nur Strahlungstage wurden fur die detaillierte Analyse des Mikroklimas herangezogen
und stellen daher die maximale rdumliche Differenzierung des Temperaturfeldes dar. Im Mittel
Uber alle Tage ist der Temperaturunterschied daher geringer.

Bei den Minimumtemperaturen betragt der mittlere Unterschied zwischen den warmsten und
den kuhlsten Stationen 0,7 °C in Meidling und 0,5 °C in Sievering. Der etwas geringere Un-
terschied in Sievering kann durch die Hanglage und katabatischen Kaltluftflissen erklart wer-
den, welche zu einer Durchmischung flhren.

Bei den Maximumtemperaturen betragt der mittlere Unterschied zwischen den warmsten und
den kihlsten Stationen 0,6 °C in Meidling und 1,3 °C in Sievering. Da untertags Ublicherweise
mehr Wind geht als in der Nacht sollte hier eine bessere Durchmischung gegeben sein und
dadurch die raumlichen Unterschiede im Temperaturfeld etwas geringer. Dies ist in Meidling
auch der Fall, in Sievering hingegen sind die Unterschiede faktisch doppelt so hoch wie in der
Nacht. Hier kann leider ein Strahlungsfehler nicht ganz ausgeschlossen werden, der gerade
die Maximaltemperatur verfalscht. Durch die deutlich dichtere Verbauung des Sieveringer
Friedhofes mit Grabern, kann aber ein realer mikroklimatischer Effekt auch einen Beitrag zu
diesem Unterschied leisten.

Die Messungen der Luftfeuchtigkeit zeigen, dass innerhalb der Friedhéfe eine sehr homogene
absolute Luftfeuchtigkeit herrscht. Die gemessenen Unterschiede bei der relativen Luftfeuch-
tigkeit kdnnen zum Grofteil durch die Temperaturunterschiede erklart werden.

Die Albedomessungen der verschiedenen Graboberflachen zeigen sehr robuste und plausible
Ergebnisse. Asphalt, Gras, grauer Stein und Rindenschnitzel zeigen sehr ahnliche Albedo-
werte zwischen 0,20 und 0,25. WeilRer Kies hat mit 0.46 eine deutlich hohere Albedo und
polierter schwarzer Stein mit 0,10 eine deutlich niedrigere.

Diese Albedowerte sind ein wichtiger Faktor bei der Erwarmung und Abkuhlung der Grabober-
flachen, da damit die Energieaufnahme durch die Sonneneinstrahlung gesteuert wird. Die Al-
bedo ist aber nicht der einzige Faktor. Wie stark sich eine Oberflache erwarmt, hangt auch
von der Gesamtmasse und der Warmekapazitat des Materials, und bei Pflanzen zusatzlich
noch von der Transpirationskuhlung ab. Aufgrund der Transpirationskihlung erwarmt sich die
Grasoberflache am geringsten und erreicht eine Maximaltemperatur von etwa 32 °C. Nur we-
nig warmer wird die weil3e Kiesoberflache mit 34 °C. Hier ist die hohe Albedo die Ursache fir
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die geringe Erwarmung. Die Oberflachen Asphalt, grauer und schwarzer polierter Stein errei-
chen jeweils rund 43 °C sind also in etwa 10 Grad warmer als die beiden kihisten Oberfla-
chen. Es ist etwas verwunderlich warum der schwarze polierte Stein sich gleich erwarmt wie
der graue Stein, obwohl die Albedo des schwarzen Steines deutlich niedriger ist. Eigentlich
musste er sich starker erwarmen. Entweder hatte die schwarze Grabplatte deutlich mehr
Masse als die graue, oder die Warmekapazitat der verschiedenen Steine hat einen gréRReren
Unterschied. Es kann aber auch sein, dass die Politur der Oberflache die Messung mit der
Infrarot Warmebildkamera verfalscht. Bei der Messung am schwarzen Stein waren im Infra-
rotbild durchaus Spiegelungen zu erkennen. Insofern kann hier ein Messfehler bei der Tem-
peraturmessung nicht ganz ausgeschlossen werden.

Die starkste Erwarmung erfolgte bei den Rindenschnitzeln. Dies erreichten eine Maximaltem-
peratur von 54.6 °C und waren damit um 20 °C heil3er als die kuhlsten Materialien und immer
noch um 10 Grad warmer als Stein- und Asphaltoberflachen. Diese starke thermische Reak-
tion von Rindenschnitzeln kann durch die geringe interne Warmeleitfahigkeit und geringe
Masse erklart werden. Dies gilt jedoch nur flr trockene Rindenschnitzel. Solange Rinden-
schnitzel feucht sind, was aufgrund der Saugfahigkeit durchaus mehrere Tage nach einem
Niederschlagsereignis sein kann, reagieren Rindenschnitzel dhnlich wie Grasoberflachen.
Wahrend langer andauernder Hitzewellen, tragen sie jedoch zu einer Uberhitzung innerhalb
des Friedhofes wahrend des Tages bei.

Die Albedomessungen, zusammen mit den Erwarmungsraten der verschiedenen Grabober-
flachen, liefern die Basis fur die Parametrisierung der verschiedenen Graboberflachen fur ein
mikrometeorologisches Modell. Diese Ergebnisse, zusammen mit den permanenten Tempe-
ratur- und Luftfeuchtemessungen sowie der mobilen Messung mit dem Fahrrad, wurden dem
AIT fir die Optimierung und Evaluierung des mikrometeorologischen Friedhofmodells zur Ver-
figung gestellt.
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