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Z.USAMMENFASSUNG

Uber seinen Wirmehaushalt ist der Mensch eng mit der atmosphérischen Umwelt ver-
kniipft. Daher kann thermische Belastung mit negativen Auswirkungen auf die menschli-
che Gesundheit verbunden sein. Zahlreiche umweltepidemiologische Untersuchungen ha-
ben dieses Thema bisher aufgegriffen, um eine Beziehung zwischen thermischer Umwelt
und thermisch bedingter Mortalitdt herzustellen. In keiner dieser Studien wird die thermi-
sche Umwelt jedoch konsequent gesundheitsrelevant bewertet. Dazu gehort neben der
Verwendung eines thermophysiologisch relevanten Bewertungsverfahrens, welches alle
Mechanismen des Wiarmeaustauschs des Menschen mit seiner Umgebung berticksichtigt,
auch die Einbeziehung der kurzfristigen verhaltensgesteuerten und physiologischen Anpas-

sung des Menschen an die lokalen Witterungsverhiltnisse der letzten Wochen.

Durch die physiologische Anpassung (kurzfristige Akklimatisation) dandert sich die Reakti-
on des menschlichen Kdérpers auf die thermische Umwelt, weil diese durch eine Effizienz-
steigerung des Thermoregulationssystems die effektiv auf ein Individuum wirkende ther-
mische Belastung reduziert. Daneben vermindert die verhaltensgesteuerte kurzfristige An-
passung iiber die Anderung der getragenen Bekleidung den auf ein Individuum einwirken-

den thermischen Stress.

In einem Grofteil der bisher durchgefiihrten biometeorologischen und umweltepidemiolo-
gischen Studien machte sich die Tatsache, dass sich die Menschen an die lokalen Witte-
rungsverhiltnisse der letzten Wochen anpassen, in von der Region und der Jahreszeit ab-
hiangigen unterschiedlich hohen Schwellenwerten der thermischen Bewertungsfunktion fiir
das Mortalititsminimum bemerkbar. Dabei wurden nur wenige Versuche unternommen,
das Bewertungsverfahren unabhingig von Region und Jahreszeit zu machen. Die Anpas-
sungen bezogen sich alle auf die mittleren klimatischen Verhéltnisse einer Region und
nicht auf die fiir die kurzfristige Anpassung entscheidenden aktuellen Witterungsbedin-

gungen der vorangegangenen Tage bis Wochen.
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Da die kurzfristige Anpassung bei der Bewertung der thermischen Situation bisher unbe-
riicksichtigt geblieben ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methode zur Berechnung
von variablen Schwellenwerten fiir einzelne thermische Belastungsklassen entwickelt. Die
neue Methode HeRATE (Health Related Assessment of the Thermal Environment) kom-
biniert ein physiologisch relevantes Bewertungsverfahren fiir die thermische Umwelt mit
einem konzeptionellen Modell fiir die kurzfristige Anpassung (bestehend aus kurzfristiger
Akklimatisation und verhaltensgesteuerter Anpassung) an die lokale Witterung der letzten
vier Wochen. Ziel dieser Vorgehensweise ist es, einen konstanten Schwellenwert mittels
eines variablen Anteils zu modifizieren. Das Einbeziehen der kurzfristigen Anpassung hat
den Vorteil, dass das Verfahren ohne weitere Verdanderungen auf Daten aus unterschiedli-
chen klimatischen Regionen und zu unterschiedlichen Jahreszeiten angewendet werden
kann. Durch die Beriicksichtigung des konstanten Anteils hingegen werden nur Situationen
beriicksichtigt, die gewisse ,,Mindestanforderungen* fiir die thermische Belastung erfiillen,

was physiologisch begriindet ist.

Zur thermophysiologisch relevanten Bewertung der Umwelt wird sowohl fiir den konstan-
ten als auch fiir den relativen Anteil die sich aus dem Klima-Michel-Modell ergebende

Gefiihlte Temperatur (°C) verwendet.

Neben der Entwicklung einer Methode zur gesundheitsrelevanten Bewertung der thermi-
schen Umwelt war es notwendig, ein Verfahren zur Abschitzung der thermisch bedingten
Mortalitdt zu entwickeln, welches auch auf nicht-stationdre Mortalititszeitreihen unter-
schiedlicher Langen anwendbar und von der Verfiigbarkeit zusétzlicher Informationen wie
beispielsweise der PopulationsgroBe unabhéngig ist. Es wurde daher ein Verfahren entwi-
ckelt, das auf einer Filterung der Mortalitidtsdaten mit einem 365 Tage umfassenden Gaul3-
filter basiert. Die sich durch die groBe Filterlinge ergebende Problematik einer zu flachen
Amplitude des derart ermittelten Jahresganges wurde iiber eine Multiplikation der gefil-
terten Zeitreihe mit einem Restaurationsfaktor ausgeglichen. Dabei wurde der Restaurati-
onsfaktor liber eine Minimierung der quadratischen Abweichung der Rohdaten der Morta-
litdt von den Werten der Filterfunktion bestimmt. Der so ermittelte Jahresgang der Sterbe-
fallzahlen diente zur Abschdtzung des Erwartungswertes der Mortalitit. Um Zeitreihen aus
unterschiedlichen Regionen miteinander vergleichen zu koénnen, wurde in den weiterfiih-
renden Analysen die prozentuale Abweichung der Mortalitit vom Erwartungswert be-
trachtet (relative Mortalitqt).

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen standen tégliche Daten
der Mortalitdt und der Gefiihlten Temperatur fiir London (1976-1996), die Niederlande
(1979-1997), Baden-Wiirttemberg (1968-2003), Budapest (1971-2000), Lissabon (1980-
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1998) und Madrid (1986-1997) aus dem ¢cCASHh-Projekt (climate Change and Adaptation
Strategies for Human health in Europe) der EU und dem KLLARA-Projekt (Klimawandel —

Auswirkungen, Risiken, Anpassung) des Landes Baden-Wiirttemberg zur Verfiigung.

Signifikante Unterschiede in der Sensitivitit der Bevolkerung fiir die einzelnen thermi-
schen Belastungsklassen in allen untersuchten Gebieten zeigen an, dass mit einer sehr ho-
hen Wahrscheinlichkeit die Umwelt gesundheitsrelevant bewertet wird. Wiirde keine ge-
sundheitsrelevante Bewertung der thermischen Situation erfolgen, so miissten sich die
Abweichungen der Mortalitit vom Erwartungswert zufillig iiber alle Belastungsklassen

verteilen.

Die Abweichung der Sterbefallzahlen vom Erwartungswert ist um so grofler, je starker der
thermische Stress eingestuft wird. Dabei ergibt sich bei der gemeinsamen Betrachtung aller
untersuchter Zeitreihen eine Abhdngigkeit der Sensitivitit der Bevolkerung fiir eine be-
stimmte thermische Belastungsstufe von deren Héaufigkeit. Da grofere Haufigkeiten mit
geringeren Sensitivitdten verbunden sind, konnte dieser Zusammenhang ein Hinweis auf
langfristige Anpassungsmafinahmen sein, welche bei der Bewertung der thermischen Um-

welt unberticksichtigt bleiben.

Eine Anwendungsmdglichkeit von HeRATE ergibt sich aus dessen Eignung als Belas-
tungsindikator fiir Hitzewarnsysteme. Da unabhingig von der klimatischen Region und der
Jahreszeit als ,,starke Wirmebelastung® eingestufte Situationen mit um 13-34% erhohten
relativen Mortalitdten die hochsten Abweichungen der Sterbefallzahlen vom Erwartungs-
wert aufweisen, wird dieses Kriterium als Warnschwelle fiir eine Hitze-Warnung herange-
zogen. Eine Analyse der Eignung dieses Kriteriums ergibt in allen untersuchten Gebieten
eine geringe Anzahl von Fehlwarnung, d.h. Warnungen, welche nicht mit einem Anstieg

der Mortalitét einhergehen.

Der Harvesting-Effekt (Vorverlegung des Todeszeitpunktes) fur ,.starke Wirmebelastung™
und ,,mdfligen Kdltestress* betragt maximal 35%, liegt aber in den untersuchten Gebieten
meist zwischen 10% und 20%. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Harvesting-
Effekt nach Wérmebelastung vor allem in den wiarmeren und nach Kéltestress in den kiih-

leren Regionen Europas besonders ausgepragt ist.

Bei einer Untersuchung der Bevolkerung unter und iiber 75 Jahren in Baden-Wiirttemberg
ergibt sich eine hohere Sensitivitit der Alteren fiir thermische Belastung. Von einer Vor-
verlegung des Todeszeitpunktes sind jedoch vor allem die ,,unter 75-Jihrigen‘ betroffen.
In dieser Altersklasse erreicht der Harvesting-Effekt nach ,.starker Wirmebelastung® rund

50% und nach ,,mdpigem Kiltestress* 85% der zuvor aufgetretenen Ubersterblichkeit.
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Nach einem regionalen Klimaidnderungsszenario des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenfor-
schung PIK wird sich die Haufigkeit von Tagen mit ,,mindestens mdpiger Wirmebelas-
tung* 1m Zeitraum 2001-2055 (Zukunftsszenario) verglichen mit dem Zeitraum 1951-2000
(Basisszenario) in Baden-Wiirttemberg um 5-30% erhdhen. Der Riickgang der Tage mit
Kaltestress ist weniger stark ausgeprigt. Gleichzeitig ist von einer Sensitivitdtssteigerung
der Bevolkerung durch den hoheren Anteil élterer Menschen auszugehen. Im Zukunftszeit-
raum kommt es verglichen mit dem Basiszeitraum zu einem Riickgang der kiltebedingten
und zu einem Anstieg der wirmebedingten Mortalitét. Je nach Szenario iiber die Entwick-
lung der Mortalititsrate iiber den bekannten Bereich (1968-2003) hinaus, fillt die Zunahme
der warmebedingten Sterblichkeit oder die Abnahme der kéltebedingten Mortalitét starker
ins Gewicht. Wird von einem negativen Trend in der Mortalitdtsrate ausgegangen, so er-
hoht sich die thermisch bedingte Mortalitdt lediglich in den tieferen Regionen Baden-
Wiirttembergs um 0,15 Sterbefélle pro Jahr und 100.000 Einwohner. In den mittleren und
hoheren Lagen kommt es unter diesem Szenario fiir die Mortalitdtsraten dagegen zu einem
Riickgang der thermisch bedingten Mortalitdt um 0,81 beziechungsweise 0,97. Wird von
einer konstant bleibenden Mortalitdtsrate ausgegangen, so liberwiegt in allen Hohenlagen
der Einfluss des Anstiegs der warmebedingten Mortalitdt. Entsprechend wird fiir die tiefe-
ren Lagen Baden-Wiirttembergs mit einer Zunahme der thermisch bedingten Sterbefille
pro Jahr und 100.000 Einwohnern um 2,53, fiir die mittleren Lagen um 1,47 und fiir die

hoheren Lagen um 1,21 gerechnet.



ABSTRACT

Human beings are closely related to the atmospheric environment by the need to balance
their heat budget, which involves all the complex conditions of heat exchange between the
human body and the thermal environment. Therefore thermal stress can lead to adverse
effects for human health. This issue has already been addressed in numerous epidemiologi-
cal studies, in which the thermal environment has been related to thermal related mortality.
However, none of these studies applied a consequent health relevant assessment procedure
for the thermal environment. Apart from the use of a thermophysiologically relevant as-
sessment procedure, that includes all mechanisms of heat exchange, a health relevant as-
sessment procedure requires the consideration of short-term physiological and behavioural

adaptation to the meteorological conditions of the past few weeks.

Due to the fact that humans adapt physiologically (acclimatisation) to the meteorological
situation of the recent past, there is a change in the physiological response to thermal
stress. This response reduces the effective heat load or cold stress a human being has to
bear by increasing the effectiveness of the thermoregulatory system. Additionally, the

thermal load is reduced due to short term behavioural adaptation.

In many of the former studies the fact that humans are adapted and acclimatised to a cer-
tain extent to their local climate can be seen in a regional and temporal variability within
the thresholds upon which health effects can be found. In the past only few efforts have
been made to adapt the thermal assessment procedure to these changing thresholds. How-
ever, these procedures were all based on the mean climatic conditions of the previous years

and not on the actual thermal conditions of the past few weeks.

Therefore it was necessary to include short-term adaptation to the meteorological condi-
tions of the past few weeks in an assessment procedure in order to conduct a health rele-
vant assessment of the thermal environment. The method that has been developed HeR-
ATE (Health Related Assessment of the Thermal Environment) combines a physiologi-
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cally relevant assessment procedure of the thermal environment with a conceptual model to
describe the short-term adaptation (including short-term acclimatisation and behavioural
adaptation) to the actual thermal conditions of the past four weeks. The above described
procedure aims at modifying a constant threshold by means of a variable part. Including
short-term adaptation means that the method can be applied to data from different locations
and at different times of the year without further modification. Based on the constant part
only such thermal conditions are classified as heat load or cold stress that fulfil some

minimum requirements, which is physiologically significant.

Perceived Temperature (°C), the output parameter of the so-called Klima-Michel-Model, is

used for the relative as well as for the absolute part of the assessment procedure.

In addition, it was necessary to develop a new procedure for the estimation of thermal re-
lated mortality. The requirements were that it could be used even with non stationary mor-
tality data and for time-series of different lengths. Additionally, the application of the
method should be independent of the availability of further information such as population
data. Therefore a procedure was chosen that is based on a Gaussian smoothing with a filter
length of 365 days. Due to the length of the filter function of one year the minima and
maxima of this function become too flat. In order to control this fact a restoration factor is
introduced. The restoration factor can be used if the oscillation of interest is sinusoidal as is
the course of the year. In this study the correction factor has been chosen in a way that the
differences between the raw-data and the filter function were minimised. The corrected
filter response function is taken as the expected mortality time series. For the analyses the
deviation of the mortality rate from the expected mortality in percent was calculated (=
relative mortality). This procedure enables the comparison of different mortality datasets

with different baseline populations.

In the framework of this study daily mortality and Perceived Temperature data from Lon-
don (1976-1996), The Netherlands (1979-1997), Baden-Wiirttemberg (1968-2003), Buda-
pest (1971-2000), Lisbon (1980-1998) and Madrid (1986-1997) from the EU-funded
c¢CASHh-Project (climate Change and Adaptation Strategies for Human health in Europe)
and from the KLARA-Project (Klimawandel — Auswirkungen, Risiken, Anpassung) of the

Federal State of Baden-Wiirttemberg were available.

Significant differences in the sensitivity of all analysed populations between the different
cold stress and heat load categories indicate that the results do not arise by chance. Thus it
can be concluded that there is a high probability that with HeRATE the environment is
assessed in a health relevant way. If not, the deviations of mortality from the expected val-

ues would be stochastically distributed.
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Relative mortality is the higher the more severe the thermal situation is categorised. A cor-
relation between the relative mortality of a certain thermal stress category and its relative
frequency could be established. As high frequencies are connected with low relative mor-
tality it can be concluded that apart from short-term adaptation also long-term adaptation,

which is not included in the assessment procedure, acts as a modifying factor for sensitiv-

ity.

HeRATE can also be applied to Heat Health Warning Systems. All of the analysed time-
series show the highest relative mortality with values between 13-34% about the expected
value for a “strong heat load”. Therefore a “strong” or “extreme heat load” seems to be a
suitable criteria for a heat health warning. The analysis of the appropriateness of this crite-
ria shows a low number of incorrect warnings, meaning warnings not associated with an

increase in mortality.

The harvesting-effect after a day with a “strong heat load” or a “moderate cold stress” was
less than 35%, but normally between 10-20%, of the thermal related mortality in all of the
analysed regions. After a day with heat load harvesting-effects are more pronounced in the

warmer regions and after cold stress in the colder regions of Europe.

An analysis of age-structured data in Baden-Wiirttemberg (south-west Germany) has
shown that people older than 75 years are more sensitive to thermal stresses than younger
ones. Harvesting-effects, however, occur particularly in the age group under 75 years. Af-
ter a “strong heat load” a harvesting-effect of about 50% and after a “moderate cold

stress” of about 85% can be found in the younger age group.

Based on a regional climate change scenario of the Potsdam-Institute for Climate Impact
Research (PIK) for Baden-Wiirttemberg between 1951-2000 and 2001-2055 an increase in
the frequency of days with a moderate or higher heat load of about 5-30% and a less pro-
nounced decrease in the frequency of days with a moderate or lower cold stress can be ex-
pected. Due to changes in the age structure it can be assumed that at the same time there
will be an increase in the sensitivity. Therefore, heat-related mortality will increase and
cold-related mortality will decrease when comparing the period 2001-2055 with 1951-
2000. Depending on the scenario that is used for the estimation of the mortality rate before
1968 and after 2003, the increase in heat-related mortality is or is not compensated by the
decrease in cold-related mortality. If we assume a negative trend in mortality rate, an in-
crease in total thermal-related mortality of 0,15 deaths per year and 100.000 inhabitants
can be found in the lower parts of Baden-Wiirttemberg, while in the higher regions thermal
related mortality will decrease by 0,81 and 0,97 deaths per year and 100.000 inhabitants,

respectively. In case a constant mortality rate before 1968 and after 2003 is assumed, the
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increase of heat related mortality prevails the decrease of cold-related mortality in all alti-
tudes. Accordingly, there will be an increase in thermal related mortality in the lower alti-
tudes of 2,53 deaths per year and 100.000 inhabitants, in the middle altitudes of 1,47 and in
the higher altitudes of 1,21.
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1 EINLEITUNG

Der Mensch ist iiber seinen Wéarmehaushalt sehr eng mit der atmosphérischen Umwelt
verknilipft. Der Wérmehaushalt schlie3t alle komplexen Gegebenheiten des Warmeaus-
tauschs zwischen menschlichem Korper und atmosphérischer Umwelt ein. Neben diesem
so genannten thermischen Wirkungskomplex haben auch der lufthygienische und der akti-

nische Wirkungskomplex Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen.

Die Auswirkungen der atmosphérischen Umwelt auf die menschliche Gesundheit gehen in
der Regel jedoch nicht von einem Element alleine aus. So treten beispielsweise wihrend
sommerlicher Hochdrucklagen Wirmebelastung (thermischer Wirkungskomplex), hohe
UV-Strahlungsintensitdten (aktinischer Wirkungskomplex) und hohere Immissionskon-
zentrationen von Photooxidantien (lufthygienischer Wirkungskomplex) gleichzeitig auf
(Jendritzky und Gritz, 1999). Fiir akute Auswirkungen auf die Gesundheit sind die anderen
Wirkungskomplexe verglichen mit dem thermischen allerdings hiufig von untergeordneter
Bedeutung.

Durch die enge Verkniipfung des menschlichen Warmehaushalts mit seiner thermischen
Umwelt sind Hitzewellen in den Vereinigten Staaten von Amerika und in Australien die
Hauptursache fiir wetterbedingte Todesfdlle. Auch in Europa, fiir welches kein Vergleich
der Todesfallzahlen von unterschiedlichen ,,Wetterkatastrophen existiert, forderte thermi-
sche Belastung in der Vergangenheit eine nicht zu vernachlissigende Anzahl an Men-
schenleben. Wihrend der Hitzewelle im Jahr 2003 diirften beispielsweise in ganz Europa
rund 35.000 Menschen der Hitze zum Opfer gefallen sein (Larsen, 2003).

Im Gegensatz zu anderen Naturkatastrophen werden Hitzewellen oftmals von der Offent-
lichkeit nicht als solche wahrgenommen. Dies liegt unter anderem daran, dass sie in der
Regel nur geringen materiellen Schaden verursachen und verglichen mit einem Sturm oder
einer Flutwelle eine geringe Medienwirksamkeit besitzen. Hinzu kommt die grofle Unsi-

cherheit bei der Abschdtzung der hitzebedingten Todesfille. Da die Todesursache der
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meisten Sterbefille wihrend einer Hitzewelle nicht direkt die Hitze ist, sondern durch die
Hitze hervorgerufenes Versagen verschiedener Systeme im Korper, muss die Anzahl der
Hitzetoten mittels statistischer Verfahren abgeschitzt werden. Dies ist, wenn kein Echt-
zeitmonitoring der Sterbefallzahlen durchgefiihrt wird, oft erst mit zeitlicher Verzégerung
der Fall.

In Hinsicht auf eine globale Klimaénderung ist es wahrscheinlich, dass Hitzewellen in Zu-
kunft hdufiger, intensiver, ldanger und mit groBerer raumlicher Ausdehnung auftreten wer-
den als in der Vergangenheit (IPCC, 2001; Robinson, 2001). Beim Vergleich der Haufig-
keitsverteilung der Lufttemperatur wihrend des ,.Hitzewellensommers* 2003 in Basel
(Schweiz) mit der des SRES A2 Szenarios des Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge (IPCC) zeigt sich eine nicht eindrucksvolle Ubereinstimmung der beiden Haufigkeits-
verteilungen (Beniston, 2004). Wenn die Klimamodelle Recht behalten, wére der Sommer

2003 ein Analogon fiir einen ,,normalen Sommer im letzten Drittel des 21. Jahrhunderts.

Die von den Klimamodellen prognostizierte grolere Haufigkeit von Wérmebelastungssitu-
ationen wird voraussichtlich zu einem Anstieg der hitzebedingten Mortalitdt fiihren.

Gleichzeitig wird mit einer Abnahme der Kéltebelastung im Winter gerechnet.

Der Fokus dieser Arbeit wird auf die Warmebelastung gerichtet, da der Zusammenhang
zwischen Wirmebelastung und Mortalitét direkter ist als der Zusammenhang zwischen
Kiltestress und einem Anstieg der Sterbefallzahlen (Diaz et al., 2005). Der weniger direkte
Zusammenhang zwischen thermischer Belastung und Mortalitét in der kalten Jahreszeit ist
dadurch begriindet, dass sich die Menschen im Winter héufiger in Innenrdumen aufhalten,
deren thermisches Milieu stirker von den Aulenbedingungen abgekoppelt ist als im Som-
mer. Zusédtzlich spielen Infektionskrankheiten wie Grippenwellen, die in dieser Studie
nicht beriicksichtigt werden konnten, fiir die Wintermortalitit eine nicht unwesentliche
Rolle.
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2 PROBLEMSTELLUNG

Verschiedene regionale Klimamodelle prognostizieren fiir Europa eine sich &ndernde
thermische Umwelt (z.B. Beniston, 2004; Réisdnen et al., 2004). Diese fiihrt tiber ihre enge
Verkniipfung zum Wérmehaushalt des Menschen zu neuen Chancen und Risiken fiir die
menschliche Gesundheit. Es ist daher wichtig, Methoden zu entwickeln, um diese Vor- und
Nachteile gesundheitsrelevant identifizieren, quantifizieren und bewerten zu koénnen. Eine
derartige Analyse ermoglicht es, Anpassungsmallnahmen zur Vermeidung der negativen

Auswirkungen auf die Gesundheit zu entwickeln und umzusetzen.

Bei der gesundheitsrelevanten Bewertung der thermischen Umwelt ergibt sich das Prob-
lem, dass neben den meteorologischen und nicht-meteorologischen Faktoren, die den
Wirmehaushalt des Menschen beeinflussen, auch der individuelle Akklimatisationsgrad
und die korperliche Verfassung die Reaktion eines Individuums auf seine thermische Um-

gebung mitbestimmen.

Die sich hieraus ergebende Problematik ist auch der Grund, warum bisher eine Vielzahl
von Methoden zur Bewertung der thermischen Umwelt fiir die unterschiedlichen Frage-
stellungen der Medizin-Meteorologie beziehungsweise der Umweltepidemiologie entwi-
ckelt wurden. Die aus den unterschiedlichen Methoden resultierenden Ergebnisse haben in
der Regel nur fiir den untersuchten Fall (Ort, Zeitraum) Giiltigkeit. Dies macht einen Ver-

gleich der unterschiedlichen Untersuchungen schwierig.

Zudem erschwert die kurzfristige Anpassung an die lokalen Witterungsverhéltnisse der
letzten Wochen eine Definition des Begriffs ,,Hitzewelle*. Denn obwohl die Hitzewelle ein
rein meteorologisches Ereignis ist, kann sie nicht definiert werden, ohne die Auswirkungen
auf den Menschen zu beachten, welche unter anderem von kurz- und langfristigen Anpas-
sungsprozessen abhingig sind (Robinson, 2001). Wie alle Definitionen von Extremereig-

nissen muss eine Hitzewellendefinition zwei Bedingungen erfiillen:
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1. die statistische Bedingung, d.h. der Begriff ,,Hitzewelle* sollte so formuliert werden,

dass es sich um ein seltenes Ereignis handelt;

2. die soziodkonomische Bedingung, die besagt, dass eine Gesellschaft durch ein derarti-

ges Extremereignis geschidigt wird und/oder unfahig ist, damit umzugehen.

Ohne eine gesundheitsrelevante Definition von thermischer Belastung verschiedener Inten-
sitit und somit auch des Begriffs ,,Hitzewelle* ist es nicht mdglich, Anderungen der Eigen-
schaften thermischer Belastung zu bewerten oder die Folgen dieser Verdnderungen auf die
menschliche Gesundheit abzuschétzen. Eine Abschiatzung dieser Folgen ist aber wichtig,
um rechtzeitig langfristige AnpassungsmafBinahmen zur Verringerung der Sensitivitdt der
Bevdlkerung flir thermische Belastung identifizieren und andernorts implementieren zu

konnen.

Aufgrund der Auswirkungen, welche die kurz- und langfristigen Anpassungsmechanismen
der Bevdlkerung auf die thermisch bedingte Mortalitdt haben, wurde daher in einigen Stu-
dien vorgeschlagen, die Folgen von Klimadnderungen fiir die menschliche Gesundheit
basierend auf raumlichen Analogien abzuschitzen (Smith und Pitts, 1997; IPCC-TGCIA.,
1999; Expert Group on Climate Change and Health in the UK, 2001). Die Voraussetzung
fiir diese Vorgehensweise ist, dass die fiir die Ubertragung herangezogenen klimatischen
Charakteristika auch gesundheitsrelevant sind. Diese vermogen maximal die langfristige
Anpassung an das Lokalklima widerzuspiegeln, nicht jedoch kurzfristigere witterungs- und

wetterabhdngige Anpassungsmafinahmen.
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3 STAND DER WISSENSCHAFT

3.1 Thermophysiologische Grundlagen

3.1.1 Der Warmehaushalt des Menschen

Der menschliche Organismus befindet sich in permanenter Auseinandersetzung mit seiner
thermischen Umwelt. Da Menschen homdotherm (Warmbliiter) sind, miissen Warmepro-
duktion und Wiarmeabgabe ins Gleichgewicht gebracht werden, um die Korperkerntempe-
ratur unabhéngig von wechselnden Umweltbedingungen konstant auf ca. 37 °C zu halten
(Hensel, 1973). Dies wird durch eine Reihe von autonomen physikalischen und chemi-
schen Regulationsmechanismen erreicht. Zusétzlich unterstiitzen bestimmte Verhaltens-
weisen die Thermoregulation (Jendritzky, 1990). Bereits Abweichungen um wenige Kelvin

von diesen 37 °C wirken sich negativ auf die Gesundheit aus (Rein, 1948).

Der Energieaustausch des Organismus mit seiner Umgebung erfolgt {iber Strahlung sowie
tiber den Fluss von fiihlbarer und latenter Warme. Daraus ergeben sich vier grundlegende
Umweltfaktoren, welche die Reaktion des menschlichen Korpers auf die thermische Um-
gebung bestimmen: Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur, Luftfeuchte und Wind-
geschwindigkeit (Tab. 3.1). Bei der Untersuchung der thermischen Umwelt des Menschen

ist daher eine Quantifizierung dieser vier Umweltfaktoren unerlésslich (Parsons, 2003).

Die Stirke des Energieaustauschs hingt grundsétzlich vom Gradienten einer Grof3e (z.B.
Lufttemperatur, Luftfeuchte) ab, d.h. der Anderung von den Werten an der Oberfliche des
Menschen zu denen in der Atmosphére. Die turbulenten Fliisse werden dariiber hinaus von
der Windgeschwindigkeit gesteuert, die dafiir sorgt, dass aus einem rein diffusiven ein we-

sentlich effizienterer turbulenter Transport wird (Jendritzky, 1990).
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Tab. 3.1: Arten des Energieaustauschs und dazugehorige meteorologische Elemente
(nach Rein, 1948; Hensel, 1973; Jendritzky, 1990)

1'&rt des meteorologische Elemente, Umweltfaktoren
Energieaustauschs
fiihlbarer Warmefluss Lufttemperatur
Luftbewegung
latenter Wirmefluss Luftfeuchte (absolut)
Luftbewegung
lang- und kurzwellige Strahlungsfliisse
Strahlung (Strahlungsbilanz)
Atmung (fithlbarer und Lufttemperatur
latenter Warmefluss) Luftfeuchte

Zusammen mit der metabolischen Rate und der getragenen Kleidung bilden die in Tabelle
3.1 genannten meteorologischen Elemente die sechs fundamentalen Einflussfaktoren, wel-
che die Bedingungen des Warmeaustauschs definieren. Weitere die Reaktion des mensch-
lichen Korpers auf seine thermische Umwelt beeinflussende Faktoren sind beispielsweise
die Temperatur von Oberflichen, mit denen der Kdrper unmittelbar in Kontakt ist (Kon-
duktion), sowie Verhalten und Akklimatisation (ASHRAE, 1997; Parsons, 2003). Die
Konduktion ist in der Regel jedoch von untergeordneter Bedeutung (Hoppe, 1993).

Um die Kdperkerntemperatur konstant zu halten (Warmespeicherung = 0), muss der Kor-
per die eigene Wiarmeproduktion und die Warmeaufnahme von aulen mit den Warmever-
lusten ausgleichen. Das Konstanthalten der Korperkerntemperatur ist daher ein dynami-
sches Gleichgewicht. Die Wéarmebilanz ldsst sich folgendermaflen beschreiben (VDI,
1998):

M+ W+Q*+Qy+Q, +Qq, + Qg =0 Gl.3.1
M: Gesamtenergieumsatz (metabolische Rate) (W)
w: mechanische Leistung (W)

M-W:  innere Wirme: iiberschiissige Energie, welche als Wirme freigesetzt wird.
abhdngig von der Aktivitit einer Person (W)

o*: Strahlungsbilanz (W)

On: turbulenter Fluss fiihlbarer Wirme (W)

O Fluss latenter Wéirme durch Wasserdampfdiffusion (W)

Os,: turbulenter Fluss latenter Wdrme durch die Verdunstung von Schweif3 (W)
Ore: Wdrmetransport iiber die Atmung (W)
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Dabei haben die Energiefliisse ein positives Vorzeichen, wenn sie zu einem Energiegewinn
des Korpers fithren und ein negatives Vorzeichen, falls sie mit einem Energieverlust ver-

kniipft sind.

Durch die Oxidation der Nahrungsbestandteile (Kohlehydrate, Fette, Proteine) wird Ener-
gie in Wiarme umgewandelt. Diese sogenannte metabolische Rate hdngt in erster Linie von
der Aktivitit ab (Rein, 1948). Im Ruhezustand wird sie zudem von korperlichen Charakte-
ristika (z.B. Grofe, Gewicht, Geschlecht) beeinflusst (Hoppe, 1993). Die metabolische
Rate betriagt bei einem erwachsenen Menschen im Ruhezustand ungefahr 100 W. Dies ist
gleichbedeutend mit einer auf die Hautoberfliche bezogenen Wérmeproduktion von
50 kcal/m?h (Jendritzky et al., 1979) und wird im Korper unter diesen Bedingungen (d.h.
mechanischer Wirkungsgrad = 0) fast vollstindig zu Warme umgewandelt. Ungeniigende
Wirmeabgabe fiihrt zu einem Aufheizen des Korpers (Hyperthermie) und zu starker Wir-
meverlust zu einer Abkiihlung (Hypothermie).

3.1.2 Thermoregulation

Das primédre Kontrollzentrum fiir die Thermoregulation liegt im Hypothalamus. Dort sind
von arteriellem Blut umflossene Wérme- und Kailtesensoren lokalisiert. Die Temperatur
des arteriellen Blutes kann als Indikator flir die mittlere Korpertemperatur angesehen wer-
den. Zudem laufen im Hypothalamus die Informationen der Temperatursensoren zusam-
men, die in der Haut und an anderen Stellen des Korpers lokalisiert sind (Rein, 1948; Hen-
sel, 1973; Khosla und Guntupalli, 1999).

Fiir den Ausgleich von Warmeproduktion und Warmeabgabe gibt es verschiedene Regulie-
rungsmechanismen. Diese dienen in erster Linie der Minimierung der Abweichung der
Koérperkerntemperatur vom Soll-Wert. Eine der wichtigsten StellgroBen ist die Regulierung
des Warmedurchgangswiderstandes der Haut iiber die Hautdurchblutung. Eine Reduktion
dieser bei Soll-Wert-Unterschreitung kann die gleiche Isolationswirkung haben wie ein
dicker Pullover (ASHRAE, 1997). Zusitzlich erfolgen bei Kilte eine Zunahme der Wir-
mebildung (chemische Thermoregulation), eine Steigerung des Muskeltonus, Kiltezittern
und eine zitterfreie Thermogenese (Rein, 1948; Hensel, 1973).

Bei einer Soll-Wert-Uberschreitung wird die Durchblutung der Haut bis um das 15-fache
erhoht (Vasodilation). Damit werden die Mdoglichkeiten der Warmeabgabe an die Umge-
bung durch Konvektion und Abstrahlung verbessert. Diese Verlagerung des Blutes in die
Peripherie bedeutet eine Belastung fiir das Herz-Kreislauf-System, da es gleichzeitig
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Herzminutenvolumen und Blutdruck konstant halten muss (Khosla und Guntupalli, 1999).
Zudem kommt es zur Sekretion von Schweil. Dadurch wird der Haut Verdunstungswirme
entzogen. In einer warmen Umgebung ist die Verdunstung von Schweil3 (latenter Warme-
fluss) der dominante Regulationsmechanismus zur Konstanthaltung der Korperkerntempe-
ratur (Rein, 1948). Der Hautbenetzungsgrad erhoht sich so lange, bis die Flache der be-
netzten Haut grof3 genug ist, um den Schweil3, welcher neu an die Hautoberfldche trans-
portiert wird, zu verdunsten (ASHRAE, 1997). Daher kann der Hautbenetzungsgrad als ein

Indikator fiir die thermischen Bedingungen angesehen werden.

Wenn der Wasserdampfdruck der Luft steigt, verringert sich die Differenz des Wasser-
dampfdrucks zwischen der Hautoberfldche und der Umgebungsluft. Da diese Differenz fiir
die Wéarmeabgabe durch Transpiration entscheidend ist, wird die Abgabe latenter Warme

dadurch reduziert.

Ubersteigt die Lufttemperatur die Hauttemperatur, ist eine Wirmeabgabe iiber Konvektion
nicht mehr mdglich und es kommt zu einem Zugewinn von fithlbarer Warme. In diesem
Fall ist eine Abgabe von Wiarme nur noch iiber die Verdunstung von Schweill moglich. Ist
diese gleichzeitig durch einen hohen Wasserdampfdruck der Umgebungsluft gehemmt,
dann iibersteigt die innere Warmeproduktion die Wéarmeverluste und die Korperkerntem-
peratur erhoht sich. Fande liberhaupt keine Warmeabgabe an die Umgebung statt, wiirde
die Korperkerntemperatur einer sitzenden Person um etwa 1 K pro Stunde steigen (Khosla
und Guntupalli, 1999).

Die physiologische wird durch die verhaltensgesteuerte Thermoregulation ergénzt. Diese
beinhaltet beispielsweise die Anpassung der Kleidung, die Anderung der Haltung, Bewe-
gung oder die Orientierung zur Warmequelle. Die verhaltensgesteuerte Thermoregulation
kann auch ,,bewusst gelernt werden. Des Weiteren ist der Mensch in der Lage, seine
thermische Umwelt auf ,,technischem® Weg zu beeinflussen. Diese ,,technische Thermo-
regulation besteht beispielsweise aus dem Bau von Hausern zum Schutz vor Wirme, Kélte
und Wind sowie aus der Benutzung von Klimaanlagen oder Heizungen. Wiahrend unter
warmen Bedingungen die physiologische Thermoregulation dominiert, ist unter kalten Be-
dingungen die verhaltensgesteuerte entscheidend (Khosla und Guntupalli, 1999). Durch die
hohe Effizienz des menschlichen Thermoregulationssystems ist ein Ausgleich der Wérme-
bilanz innerhalb einer relativ groen Schwankungsbreite meteorologischer Einflussfakto-
ren moglich (Jendritzky et al., 1979).
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3.1.3 Thermisch bedingte Beschwerden

Thermisch bedingte Beschwerden werden durch einen gestorten Warmehaushalt hervorge-
rufen und entstehen infolge einer Abweichung der Korperkerntemperatur um wenige Kel-
vin vom Sollwert 37 °C. Eine Korperkerntemperatur von weniger als 28 °C (Hypothermie)
kann zu ernsthaften Herzrhythmusstérungen und zum Tod fiihren. Steigt die Korperkern-
temperatur liber 41 °C (Hyperthermie), konnen wichtige Proteine beschadigt werden, was
zu unzulinglicher Vasokonstriktion (GefiBzusammenziehung), zur Einstellung der
SchweiBproduktion sowie zu einer erhdhten Wéarmeproduktion durch Zittern fiihren kann.
Die Schédden eines Hitzschlags sind héufig irreversibel und kénnen zum Tod fiihren
(ASHRAE, 1997). Wihrend sportlicher Betédtigung ist ein Anstieg der Korperkerntempe-
ratur jedoch auf 38-39 °C moglich, ohne sich negativ auf die Gesundheit auszuwirken
(Hensel, 1973; Parsons, 2003).

Es werden dabei die in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Formen von direkt hitzebedingten Be-
schwerden unterschieden (Hildebrandt et al., 1998).

Tab. 3.2: Direkt hitzebedingte Beschwerden sowie deren Ursachen und Symptome
(nach Mammarella und Paoletti, 1989; Hildebrandt et al., 1998)

hitzebedingte
Krankheit Ursache Symptome
Hitzeerschop- | starker Schweillverlust ohne ausreichende Schocksymptome, keine Tem-
fung Fliissigkeitszufuhr peraturerhohung
Hitzschlag Stérung der Thermoregulation nach linge- | Kopfschmerz, Ubelkeit, Be-
rer Einwirkung hoher Temperatur und un- wusstlosigkeit, erhohte Puls-
zureichender Warmeabgabe frequenz, Korpertemperatur
iiber 40 °C, Haut: rot, trocken,
heil3
Hitzekrampfe schwere Arbeit bei einer hohen Umge- Muskelzuckungen, Krampfe
bungstemperatur und einem Defizit von
extrazelluldrer Fliissigkeit und Kochsalz
Sonnenstich unmittelbare Einwirkung der Sonnenstrah- | heftiger Kopfschmerz, Ubel-
(Insolation, len auf den unbedeckten Kopfund Nacken | keit, Fieber, Schwindel, Oh-
Heliosis) rensausen

Bei Hitzeerschopfung werden zwei Formen unterschieden. Die erste Form hat eine unzu-

reichende Fliissigkeitszufuhr zur Ursache. Die zweite entsteht durch hohe Salzverluste bei
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gleichzeitiger Zufuhr von ausreichend, aber elektrolytarmer Fliissigkeit (Khosla und Gun-
tupalli, 1999).

Mit steigender Warme- oder Kéltebelastung wird das Herz-Kreislauf-System bei der
Thermoregulation zunehmend gefordert (Hensel, 1973). Dass sich thermische Belastung
auch negativ auf nicht direkt thermisch bedingte Erkrankungen auswirkt, scheint zudem
daran zu liegen, dass dem Thermoregulationssystem im menschlichen Korper eine relativ
hohe Prioritit eingerdumt wird (Parsons, 2003). Daher wird beispielsweise eine hohe
Schweillsekretion auch dann beibehalten, wenn der Korper bereits dehydriert ist. Zudem
hingt der Regelkreis fiir die Thermoregulation eng mit dem Regelkreis fiir den Blutdruck
zusammen. In Konkurrenzsituationen unterliegen die gefiBverengenden Impulse der Blut-
druckregulation den gefdBBerweiternden der Thermoregulation (Hensel, 1973). Dies erklart
auch, warum bei Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen thermischer Umwelt und
Mortalitdt gute Zusammenhédnge zwischen Gesamtmortalitit und Umweltfaktoren (Ge-
filhlte Temperatur, Lufttemperatur) gefunden werden (Jones et al., 1982; Kunst et al.,
1993; Laschewski und Jendritzky, 2002).

Ein Schliisselfaktor fiir das Auftreten hitzebedingter Krankheiten ist neben bereits vorlie-
genden Erkrankungen die fehlende Akklimatisation (Armstrong, 1998). Daher sind die
Folgen von Hitzestress dort am grofiten, wo die Menschen nicht daran angepasst sind. Die
Anpassung schlieit sowohl die physiologische als auch die verhaltensgesteuerte Thermo-

regulation ein.

3.1.4 Thermische Behaglichkeit

Derjenige Zustand, der Zufriedenheit mit der thermischen Umwelt ausdriickt, wird haufig
als thermische Behaglichkeit bezeichnet. Thermischer Komfort ist demnach ein psycholo-
gisches Phdanomen, welches nicht direkt von den physikalischen Umgebungsbedingungen
oder dem physiologischen Zustand abhingig ist (ASHRAE, 1992; Parsons, 2003). Das
Behaglichkeitsempfinden schwankt somit von Tag zu Tag. Interindividuelle Schwankun-

gen sind dabei etwa doppelt so grofl wie die intraindividuelle Streuung (VDI, 1998).

Unter Behaglichkeitsbedingungen weisen die Thermoregulationsmechanismen minimale
Aktivitdt auf (Hensel, 1973). Basierend auf der Lufttemperatur, dem Feuchteempfinden auf
der Haut, der Korperkerntemperatur und den Anstrengungen, welche zur Regulation der
Korpertemperatur unternommen werden, stellt sich der Eindruck des thermischen Kom-
forts oder Diskomforts ein. Allgemein ldsst sich sagen, dass sich dann thermische Behag-
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lichkeit einstellt, wenn die Korpertemperatur in einem vorgegebenen engen Bereich
gehalten wird, der Hautbenetzungsgrad gering ist und die Thermoregulationsmechanismen
minimale Aktivitidt aufweisen (Jendritzky et al., 1979). Dies schliefit auch bewusstes Ver-

halten mit ein, welches auf eine Reduktion des Diskomforts zielt.

3.1.5 Akklimatisation

3.1.5.1 EINFUHRUNG

Akklimatisation ist als Reihe von physiologischen Anpassungen definiert, welche sich
nach einer andauernden Hitzeexposition (Kilteexposition) von einigen Tagen einstellen
und die Intensitit der Warmebelastung (des Kéltestresses) in heiller (kalter) Umgebung
verringern (Fanger, 1972; Yousef et al., 1986). Der Vorgang der Akklimatisation beruht
daher auf einer Okonomisierung der Thermoregulationsmechanismen (Hensel, 1973). Es
ist zwischen langfristiger und kurzfristiger Akklimatisation zu unterscheiden. Im Gegen-
satz zur kurzfristigen Akklimatisation bleiben bei der Langfristakklimatisation die erwor-
benen physiologischen Anpassungen an die thermische Umgebung iiber einen langen Zeit-
raum erhalten (Frisancho, 1991; Hori, 1995).

Wenn Menschen an aufeinander folgenden Tagen einer warmen Umgebung ausgesetzt
sind, dndert sich ihre physiologische Reaktion auf einen gegebenen Wirmereiz (Parsons,
2003). Akklimatisierte Personen tolerieren daher die heile Umgebung besser und sind in
einem geringeren Mal} von hitzebedingten Beschwerden betroffen (Mammarella und Pao-
letti, 1989; Armstrong, 1998; Pandolf, 1998). Gleichzeitig reduziert sich die Belastung des
Herz-Kreislauf-Systems und des Stoffwechsels (Armstrong, 1998). Neben den sechs fun-
damentalen Einflussfaktoren, welche die Bedingungen der Warmeabgabe bestimmen, ist
der Grad der Akklimatisation eines Individuums daher ein weiterer Punkt, der bei der Be-

urteilung der thermischen Umgebung beriicksichtigt werden sollte.

Auch beziiglich der Geschwindigkeit beziehungsweise Stirke der Akklimatisation gibt es
individuelle Unterschiede. Fitte Personen und Personen, die sich in der warmen Umgebung
bewegen, akklimatisieren sich rascher als weniger fitte oder vorwiegend sitzende Individu-
en (Pandolf, 1998). Zusétzlich gibt es Hinweise darauf, dass die im Rahmen der kurzfristi-
gen Akklimatisation erworbenen physiologischen Verdnderungen bei der ersten Personen-
gruppe langer erhalten bleiben (Armstrong, 1998; Pandolf, 1998). Die ohne kdorperliche
Bewegung erworbenen physiologischen Verdnderungen der kurzfristigen Akklimatisation

zielen in erster Linie auf eine verstirkte Abgabe von fiihlbarer Wéirme und auf eine Ver-
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ringerung der Korperkerntemperatur (Armstrong, 1998). Obwohl korperliches Training in
warmer Umgebung den Akklimatisationsprozess beschleunigt, fithrt korperliche Anstren-
gung ohne gleichzeitige Warmeexposition nicht zu den entsprechenden physiologischen
Veranderungen (Nielson, 1998). Fiir eine vollstindige Akklimatisation reicht bereits eine

tagliche Exposition von ungefdhr 100 Minuten aus (Pandolf, 1998).

3.1.5.2 PHYSIOLOGISCHE VERANDERUNGEN

a) Hitzeakklimatisation

Bei der kurzfristigen Akklimatisation verringert sich nach wiederholter aber unterbroche-
ner Hitzeexposition der Soll-Wert fiir die SchweiB3sekretion (Khosla und Guntupalli, 1999).
Wihrend des Akklimatisationsprozesses wird die maximale Schwei3produktion stark er-
hoht. Eine gegebene submaximale Schweilirate wird dann bereits bei geringeren Werten
fiir die Haut- und Kerntemperatur erreicht. Zudem @ndert sich durch den Akklimatisations-
prozess die Verteilung des Schweilles. Das Schwitzen wird zunehmend in die Peripherie
verlagert, wo es effektiver ist. Als Folge der physiologischen Anpassung sinkt der Salzge-
halt in Schweill und Urin, das Blutvolumen erhoht sich und es stellt sich bei gleicher ther-
mischer Belastung eine geringere Korperkerntemperatur ein (Hensel, 1973; Armstrong und
Dziados, 1986; Mammarella und Paoletti, 1989; Nielson, 1998).

Durch den Salzgehalt im Schweill wird der Wasserdampfdruck herabgesetzt und somit die
Verdunstung erschwert. Nach ldngerem Schwitzen sammelt sich das Salz auf der Haut an
und fiithrt zu einem hoheren Hautbenetzungsgrad (ASHRAE, 1997). Eine Reduktion des
Salzgehaltes im Schweil} in Folge der Akklimatisation erhdht daher dessen Verdunstungs-
fahigkeit und somit dessen Effektivitdt (Hensel, 1973).

Weitere physiologische Verdnderungen wihrend des Akklimatisationsprozesses sind die
Verringerung der metabolischen Rate sowie der Herzfrequenz (Mammarella und Paoletti,
1989; Pandolf, 1998; Shapiro et al., 1998). Des Weiteren kommt es zu einer Verbesserung
der Durchblutung der Peripherie, was dort zu einer Erhohung der Hauttemperatur und so-

mit zu einer vermehrten Abgabe von fiihlbarer Wérme fiihrt (Armstrong, 1998).

In der Regel stellen sich die physiologischen Verdnderungen im Rahmen der kurzfristigen
Akklimatisation nach 3-12 Tagen ein (Tab. 3.3). Dabei beginnt die Akklimatisation bereits
am ersten Tag. Innerhalb der ersten 4-6 Tage wird bereits 75% des maximal moglichen
kurzfristigen Akklimatisationsgrades erreicht (Pandolf, 1998; Shapiro et al., 1998). Diese
Verianderungen gehen nach Absetzen des thermischen Reizes langsam innerhalb von ein
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bis zwei Wochen zuriick und verschwinden nach einem Monat vollstindig. Zuerst werden
dabei diejenigen physiologischen Verdnderungen zuriick gebildet, welche bereits sehr frith

nach Beginn der Hitzeexposition einsetzen (Armstrong, 1998).

Tab. 3.3: Untersuchungen zum zeitlichen Einsetzen und zum Verlust von physiolo-
gischen Verinderungen im Rahmen der kurzfristigen Akklimatisation

physiologische Verinderung Tage (d) Referenz

Einsetzen der Akklimatisation

<8 Williams und Heyns, 1969
10-12 Armstrong und Dziados, 1986

3-4 Hori, 1995

2-7 Griefahn, 1997

7-8 Armstrong und Dziados, 1986

39 Armstrong, 1998

4-5 Armstrong und Dziados, 1986

3-9 Armstrong, 1998

8 Williams und Heyns, 1969

Riickgang der Rektaltemperatur 6-7 Armstrong und Dziados, 1986
4-8 Griefahn, 1997

8 Williams und Heyns, 1969
4-5 Armstrong und Dziados, 1986
3-6 Griefahn, 1997
1-5 Armstrong, 1998
4-5 Armstrong und Dziados, 1986
1-5 Armstrong, 1998

Erhohung der Schweilirate

Riickgang des Salzgehaltes im Schweil3

Riickgang des Salzgehaltes im Urin

Verringerung der Herzfrequenz

Ausdehnung des Plasmavolumens

Verlust der Akklimatisation

25% Verlust 7
Rektaltemperatur 40% Verlust 14
50% Verlust 21
40% Verlust 7

Herzfrequenz 75% Verlust 14 Williams et al., 1967
90% Verlust 21
65% Verlust 7
Schweillrate 80% Verlust 14
100% Verlust 21
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Die sich im Rahmen der kurzfristigen Akklimatisation einstellenden physiologischen Ver-
dnderungen weisen keine Unterschiede zwischen der Anpassung an eine trocken-hei3e und
an eine feucht-warme Umgebung auf. Es wurde allerdings beobachtet, dass die Verdnde-
rungen, die im Rahmen einer Anpassung an trockene Hitze erworben wurden, langsamer
zuriickgehen, als jene, die sich bei einer Akklimatisation an feucht-heile Bedingungen
eingestellt haben (Pandolf, 1998).

Die in Klimakammern durchgefiihrten Studien zur Akklimatisation lassen sich nicht ohne
weiteres auf reale Warmebelastungsbedingungen iibertragen, wie sie beispielsweise wéh-
rend Hitzewellen auftreten. Des Weiteren wurden die Studien meist mit einer bestimmten
Populationsgruppe — oft gesunde, junge Ménner — durchgefiihrt. Die studierten Individuen
wurden zudem einem anderen Expositionsmuster ausgesetzt, als es im ,,4//tag* wihrend

Hitzewellen vorkommt.

Bei langfristiger Akklimatisation ist zu beobachten, dass sich der Soll-Wert fiir die
SchweiBproduktion erhdht. Durch Langfristakklimatisation an tropische Bedingungen an-
gepasste Individuen filhren Wiarme vermehrt iiber den Strom fiihlbarer Wiarme ab und
vermeiden damit uneffektive Schwei3verluste (Matsumoto et al., 1999). Der Grund hierfiir
konnte sein, dass der Korper versucht, die physiologische Anstrengung, welche fiir das
Schwitzen nétig ist, sowie Fliissigkeits- und Salzverluste zu minimieren (Hori, 1995;
ASHRAE, 1997).

b) Kilteakklimatisation

Der Mensch ist von Natur aus ein tropisches Lebewesen, daher ist er gegen Kélte nur sehr
mangelhaft geschiitzt (Hensel, 1973). Dies fiihrt dazu, dass unter kalten Bedingungen die
verhaltensgesteuerte Thermoregulation dominant ist (Khosla und Guntupalli, 1999) und die
Kalteakklimatisation nur geringfiigig auf physiologischen Umstellungen beruht. Ein
mehrtigiger Aufenthalt in der Kélte fiihrt zu einem Nachlassen des subjektiven Kélteemp-
findens. Diese Gewohnung ist eine Angelegenheit des Zentralnervensystems und nicht

etwa ein Nachlassen der peripheren Erregung aus den Kilterezeptoren (Hensel, 1973).

Das Kiltezittern, welches aufgrund des gleichzeitig auftretenden konvektiven Wérmever-
lustes unokonomisch ist, wird im Rahmen der Kélteakklimatisation durch eine zitterfreie
Thermogenese ersetzt (Hensel, 1973). Zudem setzt bei Menschen, die an Kilte akklimati-
siert sind, die Kéltevasokonstriktion zwar schneller ein, ist aber auf Dauer geringer, was
die Moglichkeit der Arbeit in der Kilte verbessert (Jendritzky, 1990).
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3.1.6 Individuelle Unterschiede in der Hitzetoleranz

3.1.6.1 KORPERBAU UND KORPERFETTGEHALT

Unterschiede in der Korpergrofle, im Korperbau und im Korperfettgehalt von Individuen
beeinflussen die Thermoregulation iiber ihre Auswirkungen auf den physikalischen Pro-
zess des Wirmeaustauschs und iiber die unterschiedliche Masse, welche ein Korper bewe-

gen muss.

Die Korperoberfliche beeinflusst den Austausch von fiihlbarer und latenter Warme sowie
von Strahlungswirme. Solange dem Korper eine Wiarmeabgabe mdglich ist, ist daher bei
Hitzebelastung eine groBe Korperoberflache von Vorteil. Die Korpermasse beeinflusst die
Produktion metabolischer Wérme in Situationen, in denen das Korpergewicht getragen
werden muss (z.B. beim Gehen) und korreliert daher positiv mit der Warmeproduktion.
Des Weiteren beeinflusst sie die Warmespeicherkapazitit des Korpers (Anderson, 1999;
Havenith, 1999). Daher ist fiir die Thermoregulation das Verhéltnis von Oberfliche zu
Masse entscheidend. Je groBer dieses Verhiltnis ist, desto leichter kann Warme mit der

Umgebung ausgetauscht werden (Hensel, 1973; Inoue, 2004).

Subkutanes Korperfett bestimmt die physikalische Isolation des Korpers bei Kélte (Ander-
son, 1999). Da es in der Regel jedoch gut durchblutet ist, behindert es die Warmeabgabe
unter warmen Bedingungen nicht. Weil die spezifische Wérme des Korperfettes nur unge-
fahr halb so groB} ist wie die anderer fettfreier Gewebe, kann weniger Wéarme im Gewebe
gespeichert werden. Menschen mit gleicher Korpermasse aber hoherem Korperfettanteil
heizen sich hierdurch schneller auf. Zudem ist die Herzfunktion bei Fettleibigkeit einge-
schriankt, was zu einer geringeren Hitzetoleranz fiihrt (Anderson, 1999; Havenith, 1999).
Eine iibergewichtige Person muss aufgrund ihrer héheren Warmeproduktion pro Kilo-
gramm Korpergewicht mehr Blut in die Peripherie pumpen als ein normalgewichtiger
Mensch, um diese Wérme wieder abzugeben. Dies fiihrt zu einer groferen Belastung fiir
das Herz-Kreislauf-System und einer groBeren Anfilligkeit fiir direkt und indirekt hitzebe-
dingte Erkrankungen (Anderson, 1999).

Fiir Behaglichkeitsbedingungen konnte Fanger (1972) keine signifikanten Unterschiede
zwischen normal- und iibergewichtigen Personen im sitzenden Zustand feststellen. Er
raumte jedoch ein, dass da die metabolische Rate bei iibergewichtigen Personen in Bewe-

gung hoher ist, eine kiihlere Umgebung als angenehmer empfunden werden konnte.
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3.1.6.2 GESCHLECHT

Zwischen den Geschlechtern wurden keine signifikanten Unterschiede beziiglich des Be-
haglichkeitsbereichs gefunden. Frauen und Ménner mit vergleichbarem Korperfettgehalt,
vergleichbarer Grofle, vergleichbarem Verhéltnis von Korpermasse zu Korperoberflidche
und vergleichbarer aerober Leistung zeigen nur minimale Unterschiede in ihrer Thermore-
gulation (Kenney, 1984; Armstrong, 1998; Havenith et al., 1998).

Es gibt jedoch Hinweise, dass Frauen empfindlicher auf Abweichungen vom Optimum
reagieren als Ménner (Fanger, 1972). Untersuchungen iiber geschlechtsspezifische Unter-
schiede bei der Reaktion auf Hitzebelastung ergaben, dass Frauen eine hohere Kern- und
Hauttemperatur, eine hohere Herzschlagfrequenz, einen hoheren Blutdruck und hoéhere
Schwellenwerte fiir das Einsetzen der Schweillsekretion sowie eine geringere SchweiB3effi-
zienz haben. Diese Unterschiede zwischen den Geschlechtern sind in unterschiedlichen
physiologischen Eigenschaften begriindet (siche auch Kapitel 3.1.6.1). Auf dem Populati-
onsniveau ist es daher wahrscheinlich, dass Frauen durchschnittlich weniger hitzetolerant
sind als Mianner (Kenney, 1985).

Einige der geschlechtsspezifischen Unterschiede in der Thermoregulation scheinen zudem
klimaspezifisch zu sein. So kommen Frauen besser mit feucht-warmen und schlechter mit

trockenen und heiflen Bedingungen zurecht (Kenney, 1985; Havenith, 1999).

3.1.6.3 ALTER

Fiir Behaglichkeitsbedingungen scheinen keine signifikanten Unterschiede zwischen Alt
und Jung zu bestehen (Fanger, 1972; Parsons, 2003). Unter Bedingungen in der Néhe des
Behaglichkeitsbereiches gleicht die geringere metabolische Rate élterer Menschen geringe-
re Verluste an Verdunstungswiarme aus. Diese sind unter anderem durch einen hoheren

Diffusionswiderstand der gealterten Haut fiir Wasserdampf bedingt (Fanger, 1972).

Auch bei Untersuchungen iiber die Hitzetoleranz wurden keine Unterschiede zwischen
jungen und dlteren Menschen mit gleichen korperlichen Charakteristika und gleicher Fit-
ness gefunden (Pandolf, 1991; Armstrong, 1998; Havenith, 1999). Wihrend sich die
Schweifrate von fitten dlteren und jlingeren Personen nach einer halben Stunde Training
kaum noch voneinander unterschied, entsprach die Schweifrate von durchschnittlich fitten
Alteren nur etwa der Hilfte der beiden anderen Personengruppen (Inoue, 2004). Auf der

Populationsebene wird daher eine geringere Hitzetoleranz élterer Personen beobachtet.
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Die hohere Sensitivitit der Alteren hingt mit Faktoren wie der geringeren physischen Fit-
ness, dem Vorhandensein diverser Erkrankungen, falscher Wahrnehmung der thermischen
Umgebung und schlechter Thermoregulation zusammen (Havenith, 2001). Es wurde zu-
dem beobachtet, dass Verdnderungen im Schwei3verhalten bei élteren Individuen langsa-

mer vonstatten gehen als bei jungen Menschen (Hori, 1995).

Neben élteren Menschen gelten auch Sduglinge und Kleinkinder mit ihrer noch instabilen
Thermoregulation und ihrer Abhéngigkeit von der Hilfe Erwachsener bei der verhaltensge-
steuerten Thermoregulation als besonders gefdhrdet (Khosla und Guntupalli, 1999; Basu
und Samet, 2002). Kinder vor der Pubertdt haben geringere Schweiflraten als junge Er-
wachsene. Bei Werten der Lufttemperatur, welche unter der Hauttemperatur liegen, ver-
mogen sie dies jedoch iiber die stirkere Abgabe von fiihlbarer Wiarme durch das bessere
Verhiltnis von Korperoberfliche zu Kérpermasse auszugleichen. Ubersteigt die Lufttem-
peratur die Hauttemperatur kommt es aufgrund dieses groBeren Oberfldchen-Massen-
Verhiltnisses und der geringen Schweilproduktion allerdings zu einem stirkeren Zuge-

winn von Wiarme aus der Umgebung (Inoue, 2004).

3.1.6.4 NATIONALE UND GEOGRAFISCHE UNTERSCHIEDE

Fiir Behaglichkeitsbedingungen konnten keine nationalen und geografischen Unterschiede
gefunden werden. Zu den Griinden hierflir zéhlen, dass unter Behaglichkeitsbedingungen
Akklimatisationsvorgéinge kaum eine Rolle spielen und dass unter den sechs Faktoren,
welche die thermische Umwelt definieren, Kleidung und Aktivitdt von Bedeutung sind.
Diese konnen wiederum kulturellen Unterschieden unterworfen sein. Daher sind unter
dhnlichen Bedingungen fiir Kleidung, korperliche Aktivitit, Luftfeuchtigkeit und Luftbe-
wegung auch die Komfortbedingungen in den verschiedenen Klimazonen, Kulturen und

unter unterschiedlichen Lebensbedingungen dhnlich (Fanger, 1972; Parsons, 2003).

Bei der Betrachtung von Hitzebelastungssituationen hingegen spielen Akklimatisations-
vorgédnge eine wichtige Rolle. Daher werden abhingig von der geografischen Breite unter-
schiedliche Schwellenwerte fiir die Hitzesterblichkeit gefunden (Curriero et al., 2002).
Untersuchungen deuten darauf hin, dass Populationen an die mittlere Sommertemperatur
ihrer Region angepasst sind (Keatinge et al., 2000). Die Einwohner tropischer Gebiete ha-
ben in Folge der langfristigen Akklimatisation einen geringeren Schwitzreflex und niedri-
gere Chloridkonzentrationen im Schweil als die Einwohner geméBigter Klimazonen (Hori
etal., 1974).



-30 -

3.1.6.5 JAHRESZEITLICHE UNTERSCHIEDE

Aufgrund von Akklimatisationsprozessen sind nicht nur geografische Unterschiede der
Schwellenwerte fiir die Hitzetoleranz zu erwarten sondern auch jahreszeitliche Unterschie-
de (Kalkstein, 2001). Untersuchungen an jungen Japanern zeigten, dass als Folge der jah-
reszeitlichen Akklimatisation die Versuchspersonen im Sommer geringere Werte der Rek-
taltemperatur hatten, stiarker und schneller schwitzten und niedrigere Salzkonzentrationen
im Schweil} besaflen als im Winter (Hori et al.,, 1974). Fiir Behaglichkeitsbedingungen

scheint es jedoch keine jahreszeitlichen Unterschiede zu geben (Fanger, 1972).

3.1.6.6 INDIVIDUELLER AKKLIMATISATIONSGRAD

Mit zunehmender Akklimatisation wird die Warmebelastung, welche auf ein Individuum
einwirkt, reduziert. Der individuelle Akklimatisationszustand kann durch wiederholte Hit-
ze- bzw. Kilteexposition verdndert werden (Kapitel 3.1.5). Personen, welche in der glei-
chen Region leben, kénnen sich zudem aufgrund individueller Charakteristika (Alter, Ge-

schlecht, Fitness etc.) im Akklimatisationsstatus unterscheiden (Havenith, 1999).

3.1.6.7 BLUTHOCHDRUCK

Da bei Personen mit Bluthochdruck eine schlechtere Durchblutung des Unterarmes statt-
findet sowie ein geringeres Herzschlagvolumen und ein geringeres Herzminutenvolumen
(Herzleistung) zu verzeichnen sind, ist eine geringere Wérmetransportkapazitit vom Kor-
perkern zur Haut vorhanden. Damit erhdht sich das Risiko der Uberhitzung. Die hohere
Schweifirate von Bluthochduckpatienten vermag dies gegebenenfalls auszugleichen (Ha-
venith, 1999). Es ist daher schwer zu sagen, ob Bluthochdruck einen Risikofaktor fiir hit-
zebedingte Morbiditit und Mortalitét darstellt oder nicht.

3.1.6.8 MEDIKAMENTE UND DROGEN

Die Einnahme von Medikamenten und Drogen kann Individuen anfillig fiir hitzebedingte
Morbiditit und Mortalitit machen. Dies geschieht entweder durch physiologische Effek-
tormechanismen oder durch von den Medikamenten bzw. Drogen hervorgerufene Ande-

rungen im Verhalten.
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Die fiir die Hitzetoleranz relevanten Drogen und Medikamente beeinflussen hauptsiachlich
die Fliissigkeitsbilanz, GefaBverengungs- und Erweiterungsmechanismen und die Herz-
funktion (Havenith, 1999). Anticholinergika verringern beispielsweise die Schweil3pro-
duktion und die Durchblutung der Haut. Medikamente wie zum Beispiel Neuroleptika ver-
hindern die Warmeabgabe. Andere Medikamente, beispielsweise Antidepressiva, wirken
sich auf den Warmehaushalt aus, indem sie die innere Warmeproduktion erhéhen (Khosla
und Guntupalli, 1999).
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3.2 Verfahren zur Bewertung der thermischen Belastung

3.2.1 Einfuhrung

Thermische Indizes sind niitzliche Instrumente zur Beschreibung und Bewertung der ther-
mischen Umwelt. Hinter diesen Indizes steckt das Prinzip, dass verschiedene Faktoren,
welche die Reaktion des Menschen auf seine thermische Umgebung beeinflussen, zu einer
GroBe zusammengefasst werden. Das Ziel ist es daher, diese Grof3e so zu definieren, dass
sie die Auswirkungen der thermischen Umwelt auf den Menschen wiedergibt. Ein idealer
Index wiirde demnach gleiche Indexwerte bei gleicher Reaktion der Menschen auf eine

bestimmte thermische Umgebung liefern, also reproduzierbar sein (Jendritzky, 1990).

Die Verfahren zur Bewertung der thermischen Belastung lassen sich im Wesentlichen zu
zwel Gruppen zusammenfassen: einfache Verfahren und komplexe Ansdtze (Abb. 3.1;
Koppe et al., 2004).

thermische Indizes

einfache Verfahren komplexe Verfahren
Warmehaushalts- synoptische
modelle Ansatze
- Schwellenwerte der Lufttemperatur - PMV, PMV* - Wetterklassi-
- Kombination aus Lufttemperatur und - GT fikationen
Luftfeuchtigkeit bzw. Windgeschwindig- - PET
keit (HI, AT, WCT) - Out SET*
- Andauer B

Abb. 3.1: Zusammenstellung einiger Verfahren zur Bewertung der thermischen
Umwelt. HI: Heat Index; AT: Apparent Temperature; WCT: Wind Chill Tem-
perature; PMV: Predicted Mean Vote; PMV*: Predicted Mean Vote ein-
schlieflich der Korrektur von Gagge et al. (1986); GT: Gefiihlte Temperatur,
PET: Physiologisch Aquivalente Temperatur; Out SET*: Outdoor Standard
Effective Temperature



-33-

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber verschiedene thermische Indizes gegeben.
Dieser Uberblick ist bei weitem nicht vollstindig. Es existieren allein iiber 100 einfache
Indizes. Hinzu kommen noch einige komplexe Verfahren, daher ist eine vollstdndige Vor-

stellung aller Indizes im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.

3.2.2 Einfache Verfahren

Einfache Verfahren zur Bewertung der thermischen Umwelt basieren auf Schwellenwerten
der Lufttemperatur oder einer Kombination aus Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit fiir
warme Bedingungen beziehungsweise aus Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit fiir
kalte Bedingungen (Jendritzky, 1990). Teilweise werden diese noch mit einer Mindestdau-
er kombiniert (Koppe et al., 2004). Aufgrund ihrer einfachen und schnellen Berechenbar-
keit werden die einfachen Indizes in epidemiologischen Studien hdufig angewendet. Oft-
mals wird dort zur Bewertung der thermischen Umgebung nur die Lufttemperatur herange-
zogen (z.B. Kunst et al., 1993; Keatinge et al., 2000; Nafstad et al., 2002; Kysely und
Huth, 2004).

Die Apparent Temperature AT (°F oder °C) beriicksichtigt den kombinierten Einfluss von
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit auf den menschlichen Organismus (Steadman, 1979a,
b). Sie basiert auf physiologischen Studien iiber das Abkiihlungsverhalten der Haut durch
die Verdunstung von Schweil} fiir verschiedene Kombinationen aus Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit. Die AT entspricht bei einer Taupunkttemperatur von 14 °C der Lufttem-
peratur und iibersteigt diese bei hoheren Werten der Taupunkttemperatur. In ihrer ur-
spriinglichen Form bleiben Windgeschwindigkeit und Strahlung unberiicksichtigt. Auch
der von der NOAA (National Oceanic and Admospheric Administration) verwendete Heat
Index (HI) basiert auf der Apparent Temperature (Rothfusz, 1990; Kilbourne, 1997).

Im Gegensatz zu den oben genannten Verfahren ist die Wind Chill Temperature zur Be-
wertung des Einflusses von Kilte auf den menschlichen Organismus entwickelt worden.
Daher besteht sie in ihrer urspriinglichen Form aus einer Kombination aus Lufttemperatur
und Windgeschwindigkeit zur Beschreibung des turbulenten Transportes von fiihlbarer
Wiérme (OFCM, 2003).

Der Nachteil dieser einfachen Verfahren ist, dass sie nicht alle fiir die Beschreibung des
Wirmeaustauschs zwischen Mensch und Umgebung wesentlichen Einflussfaktoren be-
riicksichtigen (Mayer und Hoppe, 1987; Hoppe, 1993). Daher sind die mit ihnen durchge-
fiihrten Bewertungen nicht verallgemeinerbar, und gleiche Indexwerte fiihren nicht zwin-
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gend zu gleichen thermischen Belastungen (Jendritzky, 1990; Hoppe, 1993). Ihr Vorteil ist,
dass sie einfach zu berechnen sind, und dass die Menge an bendtigten Eingangsdaten ge-
ring ist. Dadurch ist auch die groBe Verbreitung dieser einfachen Bewertungsverfahren in

umweltepidemiologischen Studien begriindet.

3.2.3 Komplexe Verfahren

Komplexe thermische Indizes schlieen alle meteorologischen und physiologischen Para-
meter mit ein, die zur thermophysiologisch relevanten Beschreibung des Warmeaustauschs
notwendig sind. Zu diesen Parameter gehdren Lufttemperatur, Wasserdampfdruck der
Luft, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwellige Strahlungsfliisse, aber auch phy-
siologische Kenngréf3en wie zum Beispiel die metabolische Rate oder das Gewicht einer

Person sowie die Bekleidung.

Die komplexen Verfahren lassen sich weiter in Indizes, welche auf Wérmebilanzmodellen
des menschlichen Korpers beruhen, und Indizes, welche auf synoptischen Ansdtzen auf-

bauen, untergliedern.

Ein niitzliches Hilfsmittel, dessen sich einige der thermischen Indizes bedienen, ist die
Standardumgebung. Die Definition einer Standardumgebung ermdglicht es, den thermi-
schen Index als die Temperatur der Standardumgebung anzugeben, welche die gleichen
Wirkungen auf das Individuum hétte wie die aktuelle Umgebung (Parsons, 2003). Neben
der Standardumgebung werden einige der Warmehaushaltsmodelle auch fiir Standardper-
sonen berechnet. Die fiir die Standardperson verwendeten physiologischen Parameter wie
KorpergroBle oder Korpergewicht variieren jedoch innerhalb der Bevolkerung. Der Index-
wert kann daher nur als Néherung fiir den von einem Individuum tatsidchlich empfundenen

thermischen Stress angesehen werden (Kilbourne, 1997).

3.2.3.1 AUF WARMEHAUSHALTSMODELLEN BERUHENDE INDIZES

Zur quantitativen Beschreibung der komplexen Bedingungen der Warmeabgabe bedient
man sich eines Warmehaushaltsmodells. Da die Schnittstelle zwischen Mensch und ther-
mischer Umwelt im Wérmehaushalt des Menschen liegt, flihren Warmehaushaltsmodelle
zu einer thermophysiologisch relevanten Bewertung der Umwelt. Zu den auf Wérmebi-

lanzmodellen beruhenden Indizes gehoren unter anderem PMV (Predicted Mean Vote),
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PMV*, GT (Gefiihlte Temperatur), PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur) und
Out_SET* (Outdoor Standard Effective Temperature).

Da die Energiebilanzmodelle alle relevanten Mechanismen des Warmeaustauschs bertick-
sichtigen, gelten sie als ,,Stand der Wissenschaft fir die gesundheitsbezogene Bewertung
der thermischen Umwelt (VDI, 1998).

Predicted Mean Vote, PMV

Fanger (1972) geht davon aus, dass sich thermische Belastung iiber den Grad an Diskom-
fort ausdriicken ldsst. Er fand, dass unter Behaglichkeitsbedingungen ein linearer Zusam-
menhang zwischen der mittleren Hauttemperatur beziehungsweise der Schweillsekretion
und der inneren Warmeproduktion besteht. Die Verwendung dieser beiden Beziehungen
zur Berechnung der einzelnen Terme der Warmebilanzgleichung (Gl. 3.1) fiihrt zur Be-
haglichkeitsgleichung (Gl. 3.2). Zuséitzlich konnte durch Untersuchungen in Klimakam-
mern an iiber 1000 Personen eine Beziehung zwischen rechnerisch nicht ausgeglichener
Wirmebilanz und dem subjektiven Empfinden auf einer psycho-physischen Skala herge-
stellt werden.

Die Behaglichkeitsgleichung hat die allgemeine Form (VDI, 1998):

PMV = f (H/A,, ,14,T,, T,s€,V, ) Gl 3.2

Apy: Oberfliche eines Einheitskérpers (m?)

H: innere Wirmeproduktion (abhdngig von der Aktivitdit) (W)

1 Wdrmeisolation der Bekleidung (clo)

T,:  Lufttemperatur (°C)

Ty mittlere Strahlungstemperatur (°C)

e: Wasserdampfdruck der Luft (hPa)

V! relative Windgeschwindigkeit (relativ zum Korper des Menschen) (m/s)

Auf Basis der das thermische Milieu bestimmenden meteorologischen Faktoren Lufttem-
peratur, Wasserdampfdruck, mittlere Strahlungstemperatur und Windgeschwindigkeit so-
wie der nicht-meteorologischen Einflussgroflen Kleidung und Aktivitét lasst sich ein ska-
lierter Wert fiir das Empfinden, das Predicted Mean Vote (PMV), bestimmen. Dieser Wert
gibt an, welche Einschitzung das thermische Milieu durch ein grofles Kollektiv an Perso-
nen erfahrt (Tab. 3.4; Fanger, 1972; Jendritzky, 1990). Die PMV-Gleichung gilt streng
genommen nur flir nicht allzu groBe Abweichungen vom Behaglichkeitsbereich.
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Tab. 3.4: Bewertung der PMV Werte (nach Fanger, 1972; Madsen, 1979; ASHRAE,

1997)
PMV Bewertung PMV Bewertung
0 neutrale Bedingungen
1 leicht warm -1 leicht kiihl
2 warm -2 kiihl
3 heif3 -3 kalt

Fanger (1972) definiert daher folgende Bedingungen, unter welchen sich eine Person im
Behaglichkeitsbereich befindet:

1. die Warmeproduktion entspricht den Warmeverlusten;
2. die Schweilrate befindet sich im Komfortbereich;
3. die Hauttemperatur befindet sich im Komfortbereich.

Thermische Belastung ist definiert als Differenz zwischen innerer Wérmeproduktion und
Wirmeverlust fiir einen Menschen mit seinem aktuellem Aktivitdtsniveau, dessen mittlere

Hauttemperatur und Schweifrate hypothetisch im Komfortbereich gehalten werden.

Die Behaglichkeitsgleichung gilt nur fiir stationdre Bedingungen. Dies stellt jedoch keine
bedeutsame Einschrinkung dar, da es in der Biometeorologie in der Regel um reprisenta-
tive Aussagen fiir ein groBBes Kollektiv von Individuen geht (Jendritzky, 1990). Mit dem
Bewertungsverfahren nach Fanger konnen unterschiedliche rdumliche Situationen in Hin-

blick auf ihre thermischen Bedingungen relativ zueinander beurteilt werden (VDI, 1998).

PMV*

Da nach Gagge et al. (1986) der PMV-Index insbesondere bei positiven Werten die Wir-
kung der Feuchtigkeit unterschétzt, schlagen diese die PMV*-Korrektur vor. Grund fiir die
Modifikation ist, dass die grundlegende Theorie des Energietransfers von einer feuchten
Oberfldche durch den Fluss latenter Warme nicht vollstdndig auf die Energiebilanz einer
teilweise feuchten Haut, welche zusitzlich mit Kleidung bedeckt ist, iibertragen werden
kann. Die PMV*-Modifikation besteht darin, dass die operative Temperatur der PMV-
Gleichung, welche durch die arithmetische Mittelung von mittlerer Strahlungstemperatur
und Lufttemperatur fiir Innenrdume berechnet wird (DIN 1946 Teil 2, 1994), durch ET*
(Effektivtemperatur) ersetzt wird. ET* (Gagge et al., 1971) ist die Temperatur einer Stan-
dardumgebung (relative Feuchte = 50%, T, = T, v < 0,15 m/s), welche das gleiche ther-
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mische Empfinden hervorbringt, wie die aktuelle Umgebung. Die bewertete Person hat den
gleichen Hautbenetzungsgrad, die gleiche mittlere Hauttemperatur und den gleichen ther-

mischen Warmeverlust an der Haut wie in unter den aktuellen Gegebenheiten.

Klima-Michel-Modell und Gefihlte Temperatur, GT

Das Klima-Michel-Modell KMM verkniipft die Warmeproduktion aufgrund des aktivitits-
abhingigen Energieumsatzes unter Beriicksichtigung der Bekleidung mit den aktuellen
meteorologischen Bedingungen der Wiarmeabgabe (Jendritzky et al., 1979; Jendritzky,
1990; Jendritzky et al. 2000). Das Modell basiert urspriinglich auf dem Predicted Mean
Vote von Fanger (1972) und verwendet die PMV*-Korrektur Gagge et al. (1986), um die
latenten Warmefliisse besser beriicksichtigen zu konnen. Daher ist das Klima-Michel-
Modell in der Lage, physiologisch relevante Aussagen iiber die thermische Reiz- und Be-
lastungsstirke zu machen (Jendritzky und Gritz, 1999). Die meteorologischen Eingangs-
groBBen des Klima-Michel-Modells sind Lufttemperatur, Taupunkttemperatur, Windge-
schwindigkeit und zur Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur Ty,: Gesamtbede-
ckungsgrad, Bedeckungsgrad mit niedrigen und mittelhohen Wolken und die Wolkenarten

in den tiefen, mittleren und hohen Wolkenstockwerken.

Der Output des KMMs beriicksichtigt alle relevanten Mechanismen des Warmeaustauschs
und eine Anpassung der Bekleidung an die aktuelle thermische Situation. Die urspriingli-
che PMV-Gleichung von Fanger (1972) liefert die Einschitzung der thermischen Bedin-
gungen als PMV-Wert auf der psycho-physischen ASHRAE-Skala (Tab. 3.4). Diese Skala
wird manchmal als schwer verstdndlich angesehen. Durch mathematische Umformungen
wird daraus die Gefiihlte Temperatur GT (°C) berechnet. GT ist als die Lufttemperatur
einer Standardumgebung definiert, in welcher das thermische Empfinden den aktuellen
Gegebenheiten entspricht. In dieser Standardumgebung ist die Windgeschwindigkeit auf
einen leichten Windzug reduziert, die mittlere Strahlungstemperatur entspricht der Luft-
temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit entspricht 50% (Staiger et al., 1997). Wihrend
die Behaglichkeitsgleichung von Fanger fiir Innenrdume abgeleitet wurde, liefert das Kli-
ma-Michel-Modell eine thermophysiologisch relevante Bewertung fiir Freilandbedingun-

gen.

Aus Griinden der rdumlichen und zeitlichen Vergleichbarkeit werden die nicht-meteo-
rologischen Einflussgroflen standardisiert. Die thermophysiologische Bewertung wird fiir
eine standardisierte Person, den sogenannten ,,Klima-Michel*, durchgefiihrt. Dieser passt

seine Bekleidung zwischen 0,5 clo (Sommerkleidung) und 1,75 clo (Winterkleidung) den
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aktuellen Gegebenheiten an. Der Klima-Michel ist 35 Jahre alt, 1,75 m gro8 und wiegt
75 kg. Seine Leistung entspricht 175,5 W (z.B. Gehen in der Ebene mit ca. 4 km/h).

Die Gefiihlte Temperatur unterscheidet sich meist von der im Schatten gemessenen Luft-
temperatur. Unter warmen, sonnigen und windschwachen Bedingungen steigt sie schneller
an als die Lufttemperatur. In Mitteleuropa kann die Gefiihlte Temperatur bis zu 15 K {iber
der Lufttemperatur liegen. Entsprechend kann sie bei fehlender direkter Sonneneinstrah-
lung und hohen Windgeschwindigkeiten bis zu 15 K unter die Lufttemperatur fallen
(Jendritzky und Grétz, 1999).

Physiologisch Aquivalente Temperatur, PET

Die Bewertungsgrofle PET (°C) wurde aus dem Energiebilanzmodell MEMI (Miinchner
Energiebilanz Modell fiir Individuen) abgeleitet. MEMI basiert auf der Warmebilanzglei-
chung des menschlichen Korpers fiir stationdre Bedingungen. Abweichend von der Behag-
lichkeitsgleichung gehen hier jedoch die realen Werte der Hauttemperatur und der
Schweillverdunstung ein (Hoppe, 1984; Hoppe und Mayer, 1987; Hoppe, 1993).

Fiir eine beliebige Stelle im Freien ist die Physiologisch Aquivalente Temperatur als dieje-
nige Lufttemperatur definiert, bei der in einem typischen Innenraum (Ty = Ta; v =
0,1 m/s; e = 12 hPa) die Warmebilanz des Menschen bei Werten der Haut- und Kerntempe-
ratur, die den aktuellen Bedingungen entsprechen, ausgeglichen ist. Die Bewertung der
thermischen Umwelt wird fiir einen Menschen mit einer Bekleidung von 0,9 clo und einer

Aktivitit von 80 W (,leichte Tditigkeit*) vorgenommen.

Outdoor Standard Effective Temperature, Out_ SET*

Uber das Modell OUT MRT gelang es Pickup und de Dear (1999), die fiir Innenriume
entwickelte Standard Effective Temperature SET* an AuBenbedingungen anzupassen.
SET* ist als die Temperatur einer hypothetischen Standardumgebung (Ty,« = T,; relative
Luftfeuchtigkeit = 50%; v = 0,12 m/s) definiert, in der eine mit leichter Sommerbekleidung
(0,6 clo) bekleidet, stehende Person die gleiche mittlere Hauttemperatur und den gleichen
Hautbenetzungsgrad hétte, wie unter den aktuellen Gegebenheiten (Gagge et al, 1986; de
Dear und Pickup, 1999).
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3.2.3.2 SYNOPTISCHE VERFAHREN

Die synoptischen bzw. holistischen Verfahren basieren auf der Identifikation von Wetter-
klassen und beriicksichtigen daher einen groflen Teil des Wettergeschehens. Die Wetter-
klassen werden durch Clusterbildung von Tagen ermittelt, welche als meteorologisch ho-
mogen ansehen werden. Die meteorologischen Parameter, welche zur Charakterisierung
der Tage und somit auch der Cluster und Wetterklassen hinzugezogen werden, sind in der
Regel Lufttemperatur, Bewolkungsgrad, Luftdruck, Taupunkttemperatur, Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung sowie teilweise auch die Sichtweite (Kalkstein, 1991; Kysely
und Huth, 2004). Die Luftmasse, welcher eine erhohte Mortalitit zugeordnet werden kann,

wird von Kalkstein als ,,offensiv bezeichnet.
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3.3 Umweltepidemiologische Untersuchungen zum
Thema Hitze und Mortalitat

Schon seit Anfang des 20. Jahrhunderts beschéftigen sich Studien mit dem Zusammenhang
zwischen Wiarmebelastung und Mortalitét (Basu und Samet, 2002). Hier kann allerdings
nur eine Auswahl dieser Studien diskutiert werden. Dabei wird der Schwerpunkt auf Un-
tersuchungen gelegt, welche in den letzten Jahren in Europa durchgefiihrt wurden (Tab.
3.5). Die Studien unterscheiden sich hinsichtlich der Aufschliisselung der zugrundeliegen-
den Mortalitdtsdaten (Alter, Geschlecht, Todesursache), der Zeitreihenldngen, der Metho-
den zur Bestimmung der hitzebedingten Mortalitdt und der Ansdtze zur Bewertung der

thermischen Belastung.

Neben den Zeitreihenuntersuchungen gibt es Studien zu einzelnen Hitzewellen (Episoden-
analysen), die sich detailliert mit einem oder wenigen Ereignissen befassen. Dabei wird
eine Hitzewelle allgemein als Ereignis verstanden, wahrend dessen eine definierte Periode
extremer thermischer Belastung mit einem hohen Risiko fiir negative Auswirkungen auf
die Gesundheit bis hin zu erhohter Mortalitit einhergeht (Basu und Samet, 2002).

Tab. 3.5: Zusammenstellung der diskutierten Studien zum Zusammenhang zwi-
schen thermischer Belastung und Mortalitit

Ort / Region Zelfrelhe Untersuchung von Referenz
Lange
Oslo. Norwegen 1990-1995 Gesamtmortalitit, Atemwegs- Nafstad et al.,
: & 6Jahre | und CV-Mortalitit' 2002
1979-1987 Gesamtmortalitdt, Todesursachen Kunst et al,
Niederlande 9 Jahre 1993
1979-1997 Gesamtmortalitit, Todesursa- Huynen et al.,
19 Jahre chen, Alter 2001
Baden-Wiirttemberg, 1968-1997 - Laschewskl und
Gesamtmortalitéit Jendritzky,
Deutschland 30 Jahre
2002
19922000 | Gesamtmortalitit, CV-Mortalitit', | Kysely und
9 Jah Geschlecht Huth, 2004
Tschechische Republik e eoeree - o —
1982-2000 | Gesamtmortalitdt, CV-Mortalitit’, Kyselv. 2004
19 Jahre Geschlecht ysely
) 1999-2003 - Vandentorren et
Frankreich 5 Jahre Gesamtmortalitét al., 2003
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Ort / Region Zelfrelhe Untersuchung von Referenz
Lange
1963-1366 Todesursachen, Geschlecht, Alter Bullundiviors
4 Jahre ton, 1978
England, Wales 19982003 —
6 Jahre Gesamtmortalitit Stedman, 2004
England, Wales, GroB3- 1993-1995 | Gesamtmortalitdt, Todesursa- Rooney et al.
raum London 3 Jahre chen, Geschlecht, Alter (1998)
Grofiraum London, 1976-1996 | Gesamtmortalitit, Atemwegs- Hajat et al.,
Grofbritannien 21 Jahre und CV-Mortalitit' 2002
gggi?;m Lissabon, l?g(};hiig Gesamtmortalitét Dessai, 2002
Gesamtmortalitit, Atemwegs- .
Sevilla, Spanien 1986-1997 und CV—MortaIitéitl, Geschicht, Diaz et al,
12 Jahre Alter? 2002
Valencia, Spanien 1991-1993 Gesamtmogtalitét, Todesursa- Ballester et al.,
’ 3 Jahre chen, Alter 1997
1986-1992 | Gesamtmortalitdt, Todesursa- Alberdi et al.,
7 Jahre chen, Geschlecht, Alter 1998
1986-1991 Gesamtmortalitit, Todesursa- Montero et al.,
Madrid, Spanien 6 Jahre chen, Geschlecht, Alter® 1997
’ 1986-1991 Gesamtmortalitét, Todesursa- Pajares et al.,
6 Jahre chen, Geschlecht, Alter* 1997
1986-1997 Gesamtmortalitét, Todesursa- Diaz et al.,
12 Jahre chen, Alter’ 2005
Barcelona, Spanien 1968.?;}111191 ischamische Herzerkrankungen 5883 ctal,
Schottland 1981-1993 Gesamtmorstalitét, Todesursa- Gemmell et al.,
13 Jahre chen, Alter 2000
1987-1996 | Gesamtmortalitdt, Todesursa- Michelozzi et
Rom. Italien 10 Jahre chen, Alter al., 2000
’ 1995-2003 Gesamtmortalitét, Alter Michelozzi et
9 Jahre ’ al., 2004
Nord Finnland
Siid Finnland
London 1988-1992
Niederlande 5 Jahre Gesamtmortalitit, Geschlecht, Keatinge et al.,
Baden-Wiirttemberg Alter® 2000
Nord Italien
1992
1 Jahr
Athen, Griechenland 1981-1987 N Katsouyanni .
Gesamtmortalitét und Touloumi,
7 Jahre

1998

! herzkreislaufbedingte Sterblichkeit

? Bevélkerung iiber 65 Jahre
? Bevélkerung iiber 70 Jahre

? Bevolkerung zwischen 45 und 64 Jahre

? wochentliche Daten

% Bevélkerung zwischen 65 und 74 Jahren
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3.3.1 Verfahren zur Bestimmung der hitzebedingten Sterblichkeit

Um die hitzebedingte (genau: die der Hitze zuzuordnende) Sterblichkeit ermitteln zu kon-
nen, ist es notwendig, die Anzahl der Todesfille abzuschitzen, welche auch ohne den Ein-
fluss der thermischen Belastung eingetreten wiren. Entsprechend sind hitzebedingte To-
desfille als diejenigen Sterbefille definiert, welche ohne die Warmebelastung nicht aufge-
treten wiaren (McMichael et al., 1996). Da die direkt hitzebedingte Mortalitdt, z.B. durch
Hitzschlag, hiufig falsch klassifiziert wird (Basu und Samet, 2002) und ein Grof3teil der
hitzebedingten Todesfdlle indirekter Natur ist (siche Kapitel 3.1.3), ist es erforderlich, die
hitzebedingte Sterblichkeit auf Basis der Abweichung der ,,aktuellen* Gesamtmortalitét

von deren Erwartungswert zu berechnen.

Zur Bestimmung des Erwartungswertes der Mortalitdt werden unterschiedliche Verfahren
angewendet. Haufig wird die erwartete Anzahl der Sterbefille auf Basis von Mittelwerten
bestimmt. Fiir die Mittelwertsbildung werden unterschiedliche Zeitrdume herangezogen.
Diese beziehen sich beispielsweise auf Saisonmittelwerte (Smoyer et al., 2000) sowie Mo-
natsmittelwerte (Bull und Morton, 1978; Dessai, 2002). In einigen Studien wird ein mittle-
rer Jahresgang berechnet, welcher zusitzlich geglattet wird (Michelozzi et al., 2004).

Sheridan und Dolney (2003) verwenden beispielsweise den ,,Sommermittelwert™ des je-
weiligen Jahres, wobei Beginn und Ende der Sommersaison willkiirlich auf den 15. Mai
beziehungsweise den 30. September festgelegt werden. Dessai (2002) bildet jeweils fiir die

Monate Juni, Juli und August einen Mittelwert aus einer 19-jdhrigen Zeitreihe.

Bei der Bestimmung des Erwartungswertes auf Basis von Mittelwerten der Sterbefallzah-
len von Vorjahren ist es von Bedeutung, dass Trends in der Mortalitdt, wie sie durch eine
Anderung der Bevolkerungszahl oder einen Riickgang der Mortalititsrate entstehen kon-
nen, vorher entfernt werden (Kysely, 2004).

Vor allem bei der Analyse von Episoden wird die Mortalitdt wihrend der Hitzewelle héu-
fig mit der Anzahl der Sterbefille des gleichen Zeitraums des Vorjahres verglichen. In ei-
ner Analyse der Hitzewelle im August 2003 in England und Wales verwendet Stedman
(2004) den Mittelwert der Mortalitdt vom 4. bis 13. August der fiinf vorangegangenen Jah-
re als Vergleichswert. Auf der Basis von mittleren Tageswerten von 1999-2002 berechnen
Vandentorren et al. (2003) den Erwartungswert der Mortalitét fiir Frankreich wihrend der
Hitzewelle 2003. Huynen et al. (2001) bestimmen den Erwartungswert der Mortalitét, in-
dem sie die einer Hitzeepisode entsprechenden Tage der beiden des ,,Hitzewellenjahrs
vorangegangenen Jahre mitteln und mit einem 31 Tage umfassenden gleitenden Mittelwert

glétten. Bei der Analyse von Mortalitdtsepisoden kann auch die tégliche Anzahl der Ster-
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befille, welche einige Tage vor dem Ereignis aufgetreten war, als Erwartungswert heran-

gezogen werden (Basu und Samet, 2002).

Eine weitere Methode zur Ermittlung des Erwartungswertes ist die Berechnung eines glei-
tenden Mittelwertes der ,,aktuellen‘ Periode (Rooney et al., 1998; Dessai, 2002). Dieses
hat dhnlich wie die numerische Filterung der ,,aktuellen* Mortalitdtsdaten mit relativ kur-
zen Filterldngen, wie z.B. das von Laschweski und Jendritzky (2002) verwendete 101-Tage
Gaul¥filter, den Nachteil, dass flir lingere Episoden mit erhdhter Mortalitit der Erwar-
tungswert ansteigt (Huynen et al., 2001). Hajat et al. (2002) verwenden daher zur Bestim-
mung des Jahresgangs der Mortalitét ein 183-Tage Loessfilter. Eine weitere Mdglichkeit
den Jahresgang in den Mortalititsdaten abzuschitzen, besteht in der Anpassung einer si-
nusformigen Funktion (Gemmell et al., 2000; Diaz et al., 2002).

Kysely (2004) beriicksichtigt bei der Berechnung des Erwartungswertes den langjahrigen
Trend in den Mortalitidtsdaten, den Jahresgang und den Wochengang. Der Wochengang der
Mortalitit wurde auch in anderen Studien beriicksichtigt (Michelozzi et al., 2000; Hajat et
al., 2002; Kysely und Huth, 2004). Des Weiteren werden das Auftreten von Grippewellen
(Kunst et al., 1993; Alberdi et al., 1998; Gemmell et al., 2000; Hajat et al., 2002; Nafstad
et al., 2002), Luftverschmutzung (Kunst et al., 1993; Stedman, 2004) oder Schulferien
(Michelozzi et al., 2000; Hajat et al., 2002) in das Modell zur Bestimmung des Erwar-
tungswertes der Mortalitdt einbezogen. Nafstad et al. (2002) fanden allerdings am Beispiel
von Oslo, dass die Effekte des Wochenganges der Mortalitdt und der Ferien zu vernachlis-

sigen seien.

3.3.2 Verfahren zur Bewertung der thermischen Belastung

In den hier zusammengestellten Studien zur Bewertung des thermischen Stresses und zur
Identifikation von heiflen Episoden (Hitzewellen) wird groftenteils die Lufttemperatur als
Indikator fiir die thermische Belastung verwendet. Kysely und Huth (2004) verwenden u.a.
den Heat Index, der zusitzlich die Luftfeuchtigkeit beriicksichtigt. Letztere wird teilweise
auch in den Regressionsmodellen, die den Zusammenhang zwischen thermischem Stress
und Mortalitdt beschreiben, beriicksichtigt. Nur Laschewski und Jendritzky (2002) ver-
wenden mit der Gefiihlten Temperatur einen komplexen thermischen Index, welcher auf
einem kompletten Wérmehaushaltsmodell beruht. In ihren Analysen verwenden sie zum
einen das Tagesmittel der Gefiihlten Temperatur, zum anderen dessen Abweichung vom
Jahresgang, welcher analog zu ihrer Bestimmung des Erwartungswertes der Mortalitét

mittels eines 101-Tage Gaussfilters berechnet wurde.
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Die in Tabelle 3.6 aufgelisteten Studien sind nur bedingt miteinander vergleichbar. Ein
Grund hierfiir sind die unterschiedlichen Verfahren, welche zur Ermittlung der mit dem
Mortalitdtsminimum einhergehenden Temperatur angewendet werden. Des Weiteren defi-
nieren viele Autoren nicht genau, was sie unter einem “starken Mortalitdtsanstieg* verste-
hen. So ist beispielsweise fiir Kysely und Huth (2004) hierfiir lediglich ein ,,signifikanter*
Anstieg der Mortalitit ausschlaggebend.

Ein relativ groBer Anteil der Variation in den tdglichen Sterbefallzahlen ist mit Schwan-
kungen in der Lufttemperatur zu erklaren (Kunst et al., 1993). In vielen Studien wurde eine
»J - beziehungsweise ,,U*“- oder ,,/**-formige Beziehung zwischen thermischer Umwelt
(Lufttemperatur) und der Mortalitdt gefunden (Huynen et al., 2001; Basu und Samet, 2002;
Dessai, 2002). Diese Beziehung wird hdufig mit einer Poisson-Regression modelliert
(Kunst et al. 1993; Huynen, 2001; Hajat et al., 2002). Die Schwellenwerte des Tagesmit-
telwertes der Lufttemperatur fiir das Mortalitdtsminimum liegen je nach Untersuchungsge-
biet zwischen 10 °C in Oslo (Nafstad et al., 2002) und 26 °C in Madrid (Pajares et al.,
1998). In der Regel steigt die Mortalitit bei Werten der Lufttemperatur iiber dem mit mi-
nimalen Sterbefallzahlen einhergehenden Temperaturoptimum stirker an als bei Tempe-
raturwerten darunter (Montero et al., 1997; Pajares et al., 1997; Alberdi et al., 1998; Kea-
tinge et al., 2000).

Fiir die Bewertung der thermischen Umwelt werden in einigen Studien Tagesmittelwerte in
anderen jedoch Tagesmaxima oder Tagesminima verwendet. Durch die hohe Interkorrela-
tion dieser GroBen sind die Unterschiede, welche sich hierdurch bei deren Verwendung in

Regressionsmodellen ergeben, allerdings unerheblich.

In Baden-Wiirttemberg fiihren positive Anderungen der Gefiihlten Temperatur wihrend
des gesamten Jahres zu Anstiegen in der Mortalitdtsrate (Laschewski und Jendritzky,
2002). Ob dieses Ergebnis im Winter nur dadurch zustande kommt, weil die Zeitverschie-
bung zwischen Kiltestress und Mortalitdt etwa eine Woche betrdgt (Kapitel 3.3.4) — was
hier nicht berticksichtigt worden ist — und daher der Mortalitdtsanstieg nicht auf dem Tem-

peraturanstieg, sondern auf dem vorangegangenen Kaéltestress beruht, bleibt offen.
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Tab. 3.6: Schwellenwerte fiir das Mortalititsminimum und ,,starke* Anstiege der
Mortalitit. max: Tagesmaximum,; mittel: Tagesmittelwert; min: Tagesmini-

mum
Lufttemperatur (°C)
Ort Pr " »Starker Referenz
Mortalitatsminimum Mortalititsanstieg
max | mittel | min max | mittel | min
Nordfinnland 15,8 .
Siidfinnland 148 Keatinge et al., 2000
Oslo 10,0 Nafstad et al., 2002
London, GroB3bri- 19,0 23,3 Hajat et al., 2002
tannien 20,8 Keatinge et al., 2000
16,5 Kunst et al., 1993
Niederlande 18,8 Keatinge et al., 2000
16,5 22,0 Huynen et al., 2001
d 14,0 Laschewski und
\B;‘ﬁr‘i?e'mber Jendritzky, 2002
& 20,5 Keatinge et al., 2000
Tschechische Re- 26,0 20,0 14,0 | Kysely und Huth,
publik 2004°
Norditalien 18,3 Keatinge et al., 2000
Lissabon, Portugal 29,0 Dessai, 2002°
330 260 17,0 Pajares et al., 1997*
Madrid, Spanien 31,9 | 239 | 156 Montero et al., 1997’
30,8 20,3 15,4 Alberdi et al., 1998
B.arcelona, Spa- 21,1 Saez et al., 2000
nien
. . 24,0 Ballester et al.,
Valencia, Spanien 1997
Sevilla, Spanien 41,0 Diaz et al., 2002
Rom. Ttalien 28,0 24,0 18,0 | Michelozzi et al.,
) 2000
. 23,0 30,0 Katsouyanni und
Griechenland Touloumi, 1998
Athen, Griechen- 24,2 Keatinge et al., 2000
land

Gefiihlte Temperatur

erhohte Mortalitdat = signifikanter (o. < 0,05) Anstieg iiber dem Mittelwert

> Mortalititsminimum zwischen 16 °C und 31 °C; hitzebedingte Todesfille ab 29 °C
Bevolkerung zwischen 45 und 64 Jahren

Bevolkerung iiber 65 Jahren

Schwellenwert fiir Sommer; Minimum der Mortalitéit im Winter bei 15 °C
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3.3.3 Auswirkungen der Luftfeuchtigkeit

Aufgrund ihres Einflusses auf den Fluss latenter Warme ist es zu erwarten, dass sich eine
hohe absolute Luftfeuchtigkeit bei gleichzeitig hoher Lufttemperatur negativ auf die Ge-
sundheit auswirkt (Kapitel 3.1).

Bei ihrem Vergleich von Schwellenwerten der Lufttemperatur mit dem Heat Index in der
Tschechischen Republik stellten Kysely und Huth (2004) fest, dass sich zwischen dem
Heat Index, der neben der Lufttemperatur auch die relative Luftfeuchtigkeit berticksichtigt,
und Mortalitdt etwas stirkere Zusammenhdnge ergeben als mit der Lufttemperatur allein.
In der selben Studie wird unter Verwendung des synoptischen Ansatzes jedoch gefunden,
dass bei der ,,offensiven* Luftmasse, welche durch hohe Werte der Lufttemperatur (Ta-
gesmaximum > 30 °C, Tagesminimum > 23 °C), geringe Bewolkung und starken Siidwind
gekennzeichnet ist, die Luftfeuchtigkeit eine untergeordnete Rolle spielt. Dieses Ergebnis
darf physiologisch nicht iiberinterpretiert werden, da das synoptische Verfahren nicht auf
dem Wirmehaushalt des Menschen beruht, sondern stark vom Ursprung der Luftmasse

abhingig ist.

Dessai (2002) mal der relativen Luftfeuchtigkeit bei der Analyse der Beziehung zwischen
Wirmebelastung und Mortalitét in Lissabon eine untergeordnete Bedeutung bei. Kunst et
al. (1993) stellten fest, dass hohe Werte der relativen Luftfeuchtigkeit (hier 88,3%) einen
Riickgang der Mortalitdt bei Warmebelastung bewirken. Dies hingt damit zusammen, dass
die von der Lufttemperatur abhédngige relative Luftfeuchtigkeit bei hoher Lufttemperatur
niedrigere Werte annimmt (und umgekehrt) und daher als Parameter zur Bewertung der

thermischen Umwelt ungeeignet ist.

Fiir die Warmeabgabe eines Menschen ist der den Fluss latenter Wérme beeinflussende
absolute Wasserdampfgehalt in der Luft von Bedeutung. Bei einer Hauttemperatur von
33 °C liegt der Sittigungsdampfdruck direkt an der Hautoberfliche bei ungefdhr 50 hPa.
Da der Wasserdampfdruck in der AuBenluft in Mitteleuropa kaum tiiber 25 hPa steigt, ist
bei ausreichender Luftbewegung die Abgabe latenter Wéarme weiterhin moglich, wenn
auch durch zunehmenden Wasserdampfdruck die Warmeabgabe erschwert wird (Jendritz-
ky und Griétz, 1999).

Werden absolute Feuchtemale als Indikator verwendet, so wird hiufig erwartungsgemal
ein negativer Einfluss (d.h. ein Mortalititsanstieg) der Luftfeuchtigkeit auf die Mortalitét
bei gleichzeitig hohen Werten der Lufttemperatur gefunden (Michelozzi et al., 2000).
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3.3.4 Zeitliche Verschiebung zwischen thermischer Belastung und
Mortalitat

Unter warmen Bedingungen ist der statistische Zusammenhang zwischen thermischer Be-
lastung und Mortalitét in der Regel am stirksten, wenn Zeitverschiebungen zwischen 0 und
3 Tagen beriicksichtigt werden (Tab. 3.7). Nach einem Monat kdnnen in der Regel keine
signifikanten Auswirkungen der thermischen Umwelt auf die Mortalitdt mehr festgestellt
werden (Kunst et al., 1993).

Tab. 3.7: Zeitverschiebung zwischen thermischer Belastung und Mortalitit unter
warmen und kalten Bedingungen

. Wiirmebelas- Kiltestress
Ort/ Region tung (d) () Referenz
Oslo 1-7' Nafstad et al., 2002
0 3-6 Kunst et al., 1993
Niederl -
iederlande 0 7-14 | Huynen et al.,, 2001
. Laschewski und Jendritz-
Baden-Wiirttemberg 1 >8 Ky, 2002
) ) 0 keine Angabe | Kysely und Huth, 2004
Tschechische Republik
Sehectiische Republl 1 | keine Angabe | Kysely, 2004
Grofiraum London 0 keine Angabe | Hajat et al., 2002
Rom 1 keine Angabe | Michelozzi et al., 2000
0-2 keine Angabe | Michelozzi et al., 2004
Groflraum Lissabon 0-1 keine Angabe | Dessai, 2002
0 0-3 Montero et al., 1997
. 0 10-13 Pajares et al., 1997
Madrid
a 1 4-11 | Alberdi etal., 1998
keine Angabe 7-8 Diaz et al., 2005
Sevilla 1-3 keine Angabe | Diaz et al., 2002
Valencia 3-6 7-14 Ballester et al., 1998
Schottland keine Angabe 7* | Gemmell et al., 2000
Nord- und Siidfinnland,
London, Niederlande, Ba- .
den-Wiirttemberg, Nord- 0 3 Keatinge et al., 2000
italien, Athen

! keine gesonderte Betrachtung von Wéirmebelastung und Kdltestress
? Analyse wochentlicher Daten

Die kurze zeitliche Verzogerung zwischen Wérmebelastung und Mortalititsanstieg ver-

deutlicht, dass Wéarmebelastung ein akutes Ereignis ist und daher auch sofortige Interventi-



- 48 -

onen erfordert (Basu und Samet, 2002). Die Angaben {iber die mit den stirksten Mortali-
tatsauswirkungen einhergehende Zeitverschiebung nach Kiéltestress gehen sehr weit aus-
einander und liegen zwischen 0 und 14 Tagen. Dies ist ein Hinweis auf die weniger direkte
Beziehung zwischen thermischer Umwelt und Mortalitdt im Winter (Laschewski und
Jendritzky, 2002; Diaz et al., 2005).

Dessai (2002) untersuchte die Zeitverschiebung zwischen Tagesmaximumtemperatur und
Mortalitdt in Lissabon fiir die achtziger Jahre und die neunziger Jahre getrennt. Ergab sich
bei der Analyse des ersten Zeitraums noch eine Zeitverschiebung von 0 Tagen, so betrug
diese beim zweiten Zeitraum einen Tag. Mogliche Griinde kdnnten eine Verbesserung von
lebenserhaltenden MaBnahmen oder auch Anderungen bei der Erfassung der Todesfille

sein.

3.3.5 Auswirkungen der Andauer thermischer Belastung

Wirmebelastung, die einige Tage andauert, geht mit einer hoheren hitzebedingten Morta-
litdt einher als einzelne heile Tage (Saez et al., 1995; Smoyer et al., 2000; Diaz et al.,
2002). Eine Kombination aus Dauer und Uberschreitung einer bestimmten Tagesmaxi-
mumtemperatur wird daher beispielsweise in den Niederlanden bei der Definition des Beg-
riffs ,,Hitzewelle** verwendet. So definiert das KNMI (Koniglich Niederldndisches Meteo-
rologisches Institut) eine Hitzewelle als Episode von mindestens 5 Tagen mit einem Ta-
gesmaximum der Lufttemperatur von mindestens 25 °C. Von diesen 5 Tagen miissen min-
destens 3 Tage eine Tagesmaximumtemperatur von 30 °C oder mehr erreichen (Huynen et
al., 2001). Analog wird in der tschechischen Republik immer dann von einer ,,Hitzewelle*
gesprochen, wenn an mindestens 3 aufeinander folgenden Tagen das Tagesmaximum der
Lufttemperatur 30 °C erreicht oder iiberschreitet (Kysely, 2004).

Im Zeitraum von 1977 bis 1996 stieg in London die Mortalitdt um 5,7% pro Grad mittlerer
Lufttemperatur (gleitendes Mittel liber 3 Tage) iiber dem Schwellenwert von 23,3 °C
(= 99%-Perzentilwert des Tagesmittels der Lufttemperatur) an. Wird anstatt des gleitenden
3-Tagesmittelwertes als Uberschreitungskriterium der Schwelle 23,3 °C der einfache Ta-
gesmittelwert heran gezogen, verringert sich der entsprechende Mortalitdtsanstieg pro Grad
Lufttemperaturanstieg auf 3% (Hajat et al., 2002). Dies konnte ein Indikator fiir die Be-

deutung der Andauer einer thermischen Belastungssituation in London sein.

Auch Smoyer (1998) und Kalkstein (2001) unterstiitzen die These, dass die Gesundheitsef-

fekte umso negativer ausfallen, je langer eine Hitzewelle andauert. Fiir eine Hitzewelle in
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der Tschechischen Republik mit einer Dauer von 17 Tagen wurde von Kysely (2004) je-
doch nur ein vergleichsweise geringer Anstieg der Mortalitdt wihrend der gesamten Hit-
zewelle gefunden. Dieses Phdnomen wird vom Autor mit der kurzfristigen Akklimatisation
an die heiBe Witterung erklart, welche bereits einen Monat vor Beginn der Hitzewelle ein-

setzte.

3.3.6 Regionale Unterschiede

Hitzebedingte Mortalitét tritt sowohl in Gebieten mit kiihleren Sommern (z.B. den Nie-
derlanden: Huynen et al., 2001; London: Hajat et al., 2002) als auch in Regionen mit me-
diterranem Klima und warmen Sommern auf (z.B. Athen: Katsouyanni und Touloumi,
1998; Lissabon: Dessai, 2002; Madrid: Diaz et al., 2002). Curriero et al. (2002) fanden bei
einer Analyse von 11 Stddten in den Vereinigten Staaten von Amerika einen Zusammen-
hang zwischen geografischer Breite und der Beziehung zwischen Temperatur und Morta-
litit. In den stidlicheren Gebieten hatte die Kilte stirkere Auswirkungen auf die Mortalitét
und in den nordlicheren Gebieten spielte die Wiarmebelastung eine grofere Rolle. Dies
konnte jedoch von Keatinge et al. (2000) bei einer Untersuchung von sieben Regionen in
Europa nicht bestétigt werden. Die Autoren dieser Studie fanden keine signifikanten Un-
terschiede in der jahrlichen hitzebedingten Mortalitdt zwischen warmen und kalten Regio-
nen Europas. Die Hohe der Schwellenwerte des Mal3es fiir die thermische Belastung unter-
scheidet sich allerdings von Region zu Region. In wiarmeren Gebieten ergeben sich ver-
mutlich in Folge von Anpassung und Akklimatisation auch in Europa héhere Schwellen-
werte fiir die hitzebedingte Mortalitét als in kiihleren Klimaten (Keatinge et al., 2000; Ha-
jatet al., 2002).

3.3.7 Jahreszeitliche Unterschiede

Die Mortalitétsrate ist jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen und weist ein Maxi-
mum im Winter und ein Minimum im Sommer auf (Sakamoto-Momiyama, 1977; Gemmell
et al., 2000; Dessai, 2002; Laschewski und Jendritzky, 2002; McGregor et al., 2004). Der
Jahresgang in den Mortalitdtsraten wurde in Deutschland im Zeitraum von 1946 bis 1995
schwicher, wobei ein Grofteil dieser Abschwichung bis Ende der 60er-Jahre vonstatten
ging (Lerchl, 1998).

Die Auswirkungen von thermischer Belastung auf die Gesundheit hidngen nicht nur von

den aktuellen Witterungsbedingungen ab, sondern auch von der vorangegangenen meteo-
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rologischen Situation (Dessai, 2002). Hitzewellen, welche im Friithjahr oder Frithsommer
auftreten, haben eine stirkere Auswirkung auf die Mortalitét als Hitzewellen spéter im Jahr
(Smoyer, 1998; Kalkstein, 2000; Basu und Samet, 2002; Dessai, 2002; Kysely, 2004). Die
Schwellenwerte, die zu einem signifikanten Mortalitdtsanstieg fithren, scheinen daher auch
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen zu sein. Kysely und Huth (2004) ermittelten
fiir die Tschechische Republik einen um 2-3 K geringeren Schwellenwert der Lufttempe-
ratur flir einen signifikanten Mortalititsanstieg in den Monaten April, Mai und September
als in den Monaten Juni und Juli. In London fillt der Mortalitdtsanstieg pro Grad Lufttem-
peraturanstieg iiber der Schwelle des 97%-Perzentilwertes im Juli und August mit 3,3%

geringer aus als im Juni und Mai mit 5,4% (Hajat et al., 2002).

Fiir Kéltestress konnte in Madrid keine Abnahme der Anfilligkeit der Bevilkerung im
Verlauf der Wintersaison gefunden werden. Diaz et al. (2005) schlieBen daraus, dass eine
Akklimatisation an Kailte nicht stattfindet.

In einer weiteren Studie iiber die Auswirkungen von Hitzewellen auf die Mortalitét in der
Tschechischen Republik stellt Kysely (2004) fest, dass absolute Schwellenwerte einen
starkeren Einfluss auf die Mortalitdit im Sommer ausiiben als reine Abweichungen der

Lufttemperatur vom mittleren Jahresgang.

Sakamoto-Momiyama (1977) fand bei Untersuchungen der Monatsmittelwerte der Morta-
litdt in Europa, den USA, Asien und Afrika einen Hysterese-Effekt zwischen der mittleren
monatlichen Mortalitdt und den Monatsmittelwerten der Lufttemperatur. Die Existenz die-
ses Effekts konnten auch Laschewski und Jendritzky (2002) fiir Baden-Wiirttemberg bes-
titigen. In beiden Studien wurden bei gleichen Monatsmittelwerten der Lufttemperatur
bzw. der Gefiihlten Temperatur hohere Mortalititsraten in der ersten Jahreshélfte gefunden

als in der zweiten.

Des Weiteren ermittelten Laschewski und Jendritzky (2002) engere Zusammenhénge (ho-
here Korrelationskoeffizienten) zwischen der Mortalititsrate und der Gefiihlten Tempera-
tur fiir die Sommermonate als fiir die Wintermonate. Dies deutet auf eine engere Ursache-
Wirkungsbeziehung in der wirmeren Jahreszeit hin und wird von den Autoren mit einem
von der Jahreszeit abhidngigem Expositionsverhalten erklédrt. Eine weitere Erkldrung ist,
dass unter warmen Bedingungen — im Gegensatz zu kalten Bedingungen, bei denen die
verhaltensgesteuerte Thermoregulation dominiert — die physiologische Thermoregulation
von groBerer Bedeutung ist (Khosla und Guntupalli, 1999) und sich daraus ein stirkerer

Zusammenhang zwischen thermischer Umwelt und Mortalitdt ergibt.
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Michelozzi et al. (2004) wiesen wiahrend des Sommers 2003 drei Hitzewellen in Rom aus
(9. Juni - 2. Juli; 10.-30. Juli; 3.-13. August). Die Ubersterblichkeit wurde fiir die erste Hit-
zewelle auf 352, fir die zweite auf 319 und fiir die dritte auf 170 geschétzt. Wahrend der
dritten Hitzewelle wurden zudem geringere Spitzen in der tdglichen Mortalitdt festgestellt.
Diese Ergebnisse veranlassten die Autoren zu dem Schluss, dass die geringere Mortalitét
wiahrend der Augusthitzewelle durch eine Reduktion der gefidhrdeten Bevolkerung durch
die vorangegangenen Hitzewellen zustande kam. Dadurch, dass die Hitzewelle im August
2003 jedoch viel kiirzer war als diejenigen im Juni und Juli, lag die durchschnittliche An-
zahl von hitzebedingten Sterbeféllen im August pro Tag hdher als bei den vorangegange-

nen Hitzewellen.

3.3.8 Beriicksichtigung der kurzfristigen Anpassung

Die jahreszeitlichen und regionalen Unterschiede, die sich in der Beziehung zwischen
thermischer Belastung und Mortalitét ergeben, verdeutlichen die Bedeutung der Anpassung
der Menschen an die lokalen Witterungsverhéltnisse der letzten Wochen (Kilbourne,
1997). Bisher wurde jedoch nur in wenigen Studien der Versuch unternommen, diese zu

berticksichtigen.

Zur Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Anpassung fithrten Smoyer et al. (2000) eine
Dummy-Variable fiir den Tag in der Sommersaison ein. Damit tragen sie der Beobachtung
Rechnung, dass Hitzebelastungen gleicher Intensitdt stirkere Auswirkungen im Frithsom-
mer haben als im Hochsommer. Dieses Verfahren bezieht die thermischen Verhéltnisse der
letzten Tage und Wochen jedoch nicht direkt ein, sondern basiert auf den mittleren thermi-

schen Bedingungen der vergangenen Jahre.

Ein weiterer Versuch jahreszeitliche sowie regionale Unterschiede zu beriicksichtigen,
wurde von Watts und Kalkstein (2004) unternommen. Die Autoren unterteilten das Jahr in
10-Tages-Intervalle. Fiir jede meteorologische Station und jedes dieser Intervalle be-
stimmten sie auf Basis einer 30-jdhrigen Zeitreihe die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen von 5 meteorologischen Parameter (Tagesmaximum und Tagesminimum der AT,
Cooling Degree Days, Tagesmittelwert des Bedeckungsgrades und Tage in Folge, in denen
das Tagesmaximum der AT den Mittelwert der AT einer 10-Tages-Periode um eine Stan-
dardabweichung iiberschritt). Die sich hieraus ergebenden Perzentilwerte wurden fiir jeden
Tag ohne weitere Gewichtung aufsummiert. Fiir diese Summen wurden wiederum fiir jedes

10-Tages-Intervall Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen bestimmt. Diese wiesen keine
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rdumlichen und zeitlichen Muster mehr auf. Die hieraus resultierenden Perzentilwerte wer-
den als Heat Stress Index (HSI) bezeichnet.

Die jahreszeitliche Anpassung der Menschen an die thermische Umwelt scheint mit dieser
Methode jedoch nicht ausreichend beriicksichtigt zu werden. Beim Vergleich der HSI-
Werte mit den Mortalitdtsdaten von Philadelphia ergaben sich im Hoch- und Spétsommer
geringere Todesfahlzahlen bei gleichen Indexwerten als frither im Jahr. Vergleiche der

Mortalitdts-HSI-Beziehungen mit anderen Regionen liegen nicht vor.

Ein Nachteil dieser Vorgehensweise, wie auch der von Smoyer et al. (2000), ist, dass nicht
die Anpassung an die aktuellen Witterungsbedingungen beriicksichtigt wird, sondern an
einen historischen mittleren Verlauf des Witterungsgeschehens. Zusitzlich ist dieses Ver-
fahren nicht thermophysiologisch relevant und es werden verhéltnismifBig lange Zeitreihen
der meteorologischen EingangsgroBen zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktionen benotigt.

Im Gegensatz dazu versuchten Laschewski und Jendritzky (2002) die Anpassung an die
aktuelle Witterung zu beriicksichtigen, indem sie die Abweichung der Gefiihlten Tempe-
ratur von den Werten einer Filterfunktion betrachteten. Diese Funktion soll das thermische
Milieu reprisentieren, in dem es zu keinen negativen Auswirkungen auf die Gesundheit
kommt. Die Filterfunktion ist von der Gefiihlten Temperatur der 50 Tage vor und nach
dem betrachteten Tag abhéngig. Der menschliche Organismus kann sich jedoch nur retro-
spektiv an die thermische Umwelt anpassen. AuBlerdem liegt bei einer derartigen Vorge-
hensweise die Annahme zugrunde, dass die Anpassung vollstindig erfolgt und dass es kei-
ne physiologischen Grenzen fiir die Anpassung gibt. Ein weiteres Problem ist, dass fiir die
Definition von Kéltestress Abweichungen nach unten im Winter und fiir die Definition von
Wiérmebelastung Abweichungen nach oben im Sommer von Interesse sind. Daher miissen

Sommer- und Winterhalbjahr festgelegt werden.

3.3.9 Vorverlegung des Sterbezeitpunktes

Unter dem ,,Harvesting-Effekt” wird die Vorverlegung des Todeszeitpunktes um wenige
Tage oder Wochen verstanden. Daher sind hiervon vor allem Personen betroffen, welche
bereits schwerkrank oder gebrechlich sind und ein hohes Sterberisiko haben (Basu und
Samet, 2002). Fiir die Bewertung der Auswirkungen einer thermischen Belastung auf die
Gesellschaft ist es von Bedeutung, ob die Menschen, welche an dieser Belastung gestorben

sind, auch ohne diesen Stress nur noch eine kurze Lebenserwartung gehabt hétten oder
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noch ldnger hitten leben kdnnen. Der Harvesting Effekt macht sich in einer negativen Kor-
relation zwischen thermischer Belastung und Mortalitét nach der Exposition bemerkbar
(Abb. 3.2; Zanobetti et al., 2002).

Stress

,1 l

B _ [ B A
0 B O

Korrelationskoeffizient

Zeitverschiebung (d)

Abb. 3.2: Hypothetischer Verlauf des Korrelationskoeffizienten zwischen thermi-
scher Belastung und Mortalitiit beim Auftreten eines Harvesting-Effektes

Laschewski und Jendritzky (2002) stellten nach einer mittleren Hitzewelle in Baden-Wiirt-
temberg eine ,,Untersterblichkeit fest, welche je nach Intensitdt der Hitzewelle 3-5 Tage
nach dem heiBlesten Tag einsetzte und anschlieBend 18-24 Tage andauerte (Tab. 3.8). Der
in dieser Studie ermittelte Harvesting-Effekt iiberkompensierte die hitzebedingte Sterb-
lichkeit. Das von Laschweski und Jendritzky (2002) angewendete Verfahren zur Ermitt-
lung des Erwartungswertes der Mortalitit hat jedoch den Nachteil, dass die hitzebedingte
Sterblichkeit wihrend Mortalititsepisoden tendenziell unterschétzt wird.

Eine &hnliche zeitliche Erstreckung des Harvesting-Effektes wie in Baden-Wiirttemberg
fanden Kysely und Huth (2004) fiir die Tschechische Republik. Fiir eine Hitzewelle im
Jahr 1994 wird die Vorverlegung des Sterbezeitpunktes auf circa 50% der Ubersterblich-
keit wahrend der Hitzewelle geschétzt. Bei einer Studie mit 12 US-amerikanischen Stadten

wurde kurze Zeit nach ,,warmen‘ Tagen mit einer um etwa 4% erhohten Mortalitét eine
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ungefidhr 10 Wochen anhaltende ,,Unstersterblichkeit” festgestellt, nach ,kalten® Tagen
jedoch nicht (Braga et al., 2001). Nach Kiltestress scheint sich auch in Baden-
Wiirttemberg und den Niederlanden kein wahrnehmbarer Harvesting-Effekt einzustellen
(Kunst et al., 1993; Huynen, 2001; Laschewski und Jendritzky, 2002). Huynen et al.
(2001) stellten fest, dass die Anzahl der Sterbefille, bei denen es sich lediglich um eine

Vorverlegung des Todeszeitpunktes handelt, in den Niederlanden von Hitzewelle zu Hit-

zewelle stark schwankt.

Tab. 3.8: Andauer und Ausmal} des Harvesting-Effektes nach Wirmebelastung

. Andauer | Ausmal}
Ort / Region (d) (%) Bemerkung Referenz
Baden- wahrscheinlich ungeeignete Methode Laschewskl
N 18-24 >100 . . und Jendritz-
Wiirttemberg fiir Erwartungswertbestimmung
ky, 2002
425 50 Ausmal} wurde anhand von nur einer | Kysely und
) Hitzewelle abgeschitzt Huth, 2004
untersuchter Zeitraum vom ersten
Tschechische Tag der letzten 3-Tagesperiode mit
Republik . erhohter Mortalitdt vor einer Hitze- ,
variabel <90 welle bis letzter Tag der letzten 3- Kysely, 2004
Tagesperiode mit ,,Untersterblich-
keit*“ nach einer Hitzewelle
Kunst et al.,
7-30 ~50 1993
Niederland 7-14 82 | Altersgruppe 0-64 Jahre
lederiande 15-30 2 Altersgruppe iiber 65 Jahre Huynen et al.,
7-30 15 | alle Altersgruppen 2001
9-24 | 6 Hitzewellen
8-10 k! Tajares ctal
Madrid Mont :
2 1 ontero e
9-14 kA. al., 1997

"k.A.: keine Angabe
? keine Untersuchung fiir Zeitverschiebungen linger als 14 Tage
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3.3.10 Alter und Geschlecht

Die Auswirkungen von thermischem Stress sind besonders deutlich bei Menschen ausge-
préigt, deren Gesundheit bereits angeschlagen oder deren Fahigkeit zur Thermoregulation
eingeschrinkt ist. Daher werden in vielen Studien die als besonders gefdhrdet angesehenen
dlteren Personengruppen untersucht (z.B. Michelozzi et al., 2000; Huynen et al., 2001;
Basu und Samet, 2002; Diaz et al., 2002; Hajat et al., 2002). Welche Altersgruppe als be-
sonders gefdhrdet angesehen wird, hingt dabei auch von der Verfligbarkeit altersstruktu-
rierter Mortalititsdaten ab.

In Rom war wihrend der Hitzewellen 2003 eine ,,Ubersterblichkeit” nur in der Altersgrup-
pe der ,jiiber 65-Jihrigen* festzustellen. Die groflten Auswirkungen waren dabei in der
Altersgruppe ,,iiber 85 Jahren zu finden (Michelozzi et al., 2004). Auch in den Nieder-
landen gab es wihrend der 6 Hitzewellen im Zeitraum 1979-1998 nur bei den ,,iiber 65-
Jihrigen* signifikante Ubersterblichkeit (Huynen et al., 2001). Von der Hitzewelle im Jahr
1987 in Athen waren vor allem die {iber 70 Jahre alten Menschen betroffen (Besancenot,
2002).

Die stirkere Gefdhrdung élterer Menschen konnte auch in den Studien von Montero et al.
(1997) und Pajares et al. (1997) gezeigt werden. In beiden Studien wurde die Auswirkung
der Lufttemperatur auf die Mortalitidt in Madrid im Zeitraum 1986-1991 untersucht. Die
Autoren der zuerst genannten Studie untersuchten die Sterbefallzahlen der Bevolkerung
iiber 65 Jahren und die Autoren der zweiten Studie die der 45- bis 64-Jdhrigen. Die Werte
der Lufttemperatur, fiir welche das jeweilige Mortalititsminimum festgestellt wurde, lagen
bei den Alteren um 1 K (Tagesmaximum) bis 2 K (Tagesmittelwert) unter denen der jiinge-

ren Bevolkerung.

Die Altersgruppen unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ihrer Sensitivitét, sondern auch
beziiglich ihrer Neigung zum Vorverlegen des Todeszeitpunktes um wenige Tage. In den
Niederlanden sind vor allem die Menschen unter 65 Jahren von einem Harvesting-Effekt
betroffen (Huynen et al., 2001).

Zwischen Ménnern und Frauen stellten Bull und Morton (1978) fiir die Niederlande keinen
Unterschied in der temperaturabhéngigen Mortalitét fest. In Europa sind jedoch in der Re-
gel Frauen stirker von der Warmebelastung betroffen als Méanner (Alberdi et al. 1998;
Rooney et al., 1998; Diaz et al., 2002; Kysely und Huth, 2004; Michelozzi et al., 2004).
Kysely (2004) fiihrt als Grund die grof3ere physiologische und verhaltensbedingte Anfil-
ligkeit von Frauen fiir thermische Belastung an. Dies konnte durch den hoheren Anteil von

dlteren und damit auch sensitiveren Frauen an der Bevolkerung bedingt sein.
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3.4 Fazit

Fiir die Bewertung der thermischen Umwelt ist es wichtig, die sechs fundamentalen Ein-
flussfaktoren, welche die Bedingungen des Warmeaustauschs bestimmen, zu beriicksichti-
gen. Zu diesen Faktoren zdhlen Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Windgeschwindigkeit, innere Warmeproduktion und die getragene Bekleidung
(Fanger, 1972; Jendritzky et al., 1979; Parsons, 2003). Diese Parameter werden in der Re-
gel in Warmehaushaltsmodellen berticksichtigt. Daneben ist der Grad der Akklimatisation
fiir die Bewertung von thermischem Stress wichtig, weil er durch eine Effizienzsteigerung
des Thermoregulationssystems die effektiv auf ein Individuum wirkende thermische Be-
lastung reduziert (Fanger, 1972; Hensel, 1973). Die kurzfristige Akklimatisation an die
aktuellen Witterungsverhéltnisse wurde jedoch bisher in keinem der Verfahren zur Be-
wertung der thermischen Umwelt berticksichtigt.

Die im Rahmen der kurzfristigen Akklimatisation stattfindenden physiologischen Verdnde-
rungen stellen sich innerhalb weniger Tage ein. Sie werden bei fehlender Exposition je-
doch auch wieder zuriickgebildet und nach etwa einem Monat kommt es zum vollstindigen
Verlust der Akklimatisation.

In einigen der ausgewerteten epidemiologischen Studien konnte festgestellt werden, dass
die Gesundheitsauswirkungen thermischer Belastung nicht nur von den aktuellen thermi-
schen Verhéltnissen, sondern auch von der vorangegangenen meteorologischen Situation
abhéngig sind (Dessai, 2002; Kysely und Huth, 2004). Dabei zeigt sich der Einfluss der
Akklimatisation unter anderem darin, dass in unterschiedlichen Regionen und zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten auch unterschiedliche Schwellenwerte fiir eine mit einer be-
stimmten Mortalitdtssteigerung verbundene thermische Belastung gefunden werden. Oft-
mals wird in diesen Untersuchungen die thermische Umwelt allein iiber die Lufttemperatur
definiert, es findet also keine thermophysiologisch relevante Bewertung der Umwelt statt.
Die Ergebnisse dieser Studien deuten trotzdem darauf hin, dass sich die Bevolkerung kurz-
fristig (innerhalb weniger Wochen) an thermische Belastung anpassen kann und dass diese

Anpassung oder Akklimatisation relativ schnell wieder nachldsst.

Eine weitere Hypothese fiir die starkere Auswirkung von thermischem Stress im Friihjahr
und Frithsommer ist, dass die fiir Hitzebelastung empfindliche Bevdlkerung bereits infolge
der ersten Hitzewelle im Jahr stirbt und daher der Pool der anfilligen Personen von einer

Hitzewelle zur nichsten abnimmt (z.B. Basu und Samet, 2002; Dessai, 2002).
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Fiir éltere Menschen und Frauen wird in der Regel eine groflere Sensitivitét fiir Warmebe-
lastung festgestellt als fiir junge Menschen und Ménner. Viele alters- und geschlechtsspezi-
fische Unterschiede lassen sich zumindest teilweise auf Unterschiede in korperlicher Fit-
ness, dem Akklimatisationszustand, dem Fliissigkeitshaushalt sowie in der Morphologie
zurilickfiihren (Havenith, 1999). Die individuellen Unterschiede bei der Hitzetoleranz sind
bei der Untersuchung von Zeitreihen groferer Grundgesamtheiten nicht zu erkennen. Da-
her werden oft Parameter, wie beispielsweise das Alter, stellvertretend fiir eine geringere
korperliche Fitness und eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein von Vorer-

krankungen herangezogen.

In Europa reagiert die Mortalitétsrate auf einen Tag mit Warmebelastung meist direkt mit
einem Anstieg. Die Reaktion auf Kéltestress erfolgt hdaufig mit einer zeitlichen Verzoge-
rung von 3-14 Tagen. Das konnte ein Hinweis auf eine sehr direkte Beziehung des
menschlichen Wiarmehaushaltes mit seiner thermischen Umwelt bei Wéarmebelastung sein.
Kaltestress wirkt sich indirekt und gegebenenfalls auch iliber andere Wirkungswege, wie

beispielsweise die stirkere Verbreitung von Infektionskrankheiten, aus.

Langer andauernde Warmebelastung geht mit héheren Sterbefallzahlen einher als einzelne
heile Tage. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass nach mehreren heilen Tagen die
Gebédude nachts nicht mehr richtig auskiihlen und so die Differenz zwischen dem thermi-

schen Milieu auflen und dem der Innenrdume immer geringer wird.

Einige der diskutierten Studien haben das Ausmal} der Vorverlegung des Sterbezeitpunktes
um wenige Tage durch Wirmebelastung und Kiltestress untersucht. In der Regel wurde
nach Wirmebelastung ein Harvesting-Effekt von 2-100% der vorangegangenen ,,Uber-
sterblichkeit gefunden. Nach Kéltestress konnte in den Niederlanden und in Baden-
Wiirttemberg hingegen kein Harvesting-Effekt festgestellt werden (Kunst et al., 1993;
Huynen et al., 2002; Laschewski und Jendritzky, 2002). Die Grofenordnung dieser Vor-
verlegung des Todeszeitpunktes ist stark von der Methode abhingig, die zur Bestimmung
der erwarteten Mortalitit herangezogen wird. Da in den diskutierten Studien unterschiedli-
che Methoden zur Erwartungswertbestimmung angewendet wurden, sind die Ergebnisse

nur schwer vergleichbar.

In einigen Studien wird der Einfluss von Luftschadstoffen auf die Mortalitit wihrend
Wirmebelastungssituationen untersucht. Vor allem erhéhten Ozon- und PM,o-Konzentra-
tionen wird ein Teil der Ubersterblichkeit wihrend Hitzewellen oder heifer Episoden zu-
geordnet (Fischer et al., 2004; Stedman, 2004). Da wihrend Hitzewellen in der Regel auch
die Ozon- und PMo-Konzentrationen erh6ht sind (Basu und Samet, 2002; Fischer et al.,

2004), ist es in statistischen Untersuchungen auf Populationsebene sehr problematisch,
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diese potenziellen Einflussfaktoren auf die Mortalitdt getrennt zu betrachten. Allerdings
wird in der Literatur durchaus kontrovers diskutiert, ob Luftschadstoffe be1 Wéarmebelas-
tung eine direkte Auswirkung auf die Mortalitdt haben, die Auswirkungen der Hitze auf die
Mortalitdt lediglich modifizieren (Sartor et al., 1995; Kasouyanni et al., 1997) oder aber
iiberhaupt keinen Einfluss auf die Anzahl der Sterbefille wiahrend Hitzewellen haben
(Driscoll, 1971; Kalkstein, 1991; Hennessy, 2002). In vielen Studien konnte gezeigt wer-
den, dass vor allem é&ltere Menschen an den Folgen von Hitzewellen sterben. Diese halten
sich jedoch iiberwiegend in Innenrdumen auf, wo meist auch bei sehr hohen Ozonkonzent-
rationen in der AuBlenluft sehr geringe Ozonkonzentrationen herrschen. Der Einfluss von

Luftschadstoffen wurde in der vorliegenden Studie nicht bearbeitet.
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4 ARBEITSHYPOTHESEN UND
ZIELSETZUNGEN

Die meisten der bisher durchgefiihrten Studien iiber die Auswirkungen von thermischer
Belastung auf die Sterbefallzahlen weisen Defizite sowohl bei der Bewertung der thermi-

schen Umwelt als auch bei der Bestimmung der thermisch bedingten Mortalitédt auf.
Die Defizite bei der Bewertung der thermischen Umwelt haben zwei Griinde:

1.  In vielen der epidemiologischen Studien wird die thermische Umwelt anhand eines
einfachen Verfahrens bewertet. Einfache Verfahren haben jedoch den Nachteil, dass
sie thermophysiologisch nicht relevant sind, da sie nicht alle den Warmehaushalt des
Menschen beeinflussenden meteorologischen und nicht-meteorologischen Grof3en

berticksichtigen.

2. Keine der bisher durchgefiihrten Untersuchungen beriicksichtigt die kurzfristige An-
passung des Menschen an die lokalen Witterungsverhiltnisse der letzten Wochen.
Diese hat jedoch einen groflen Einfluss auf die Belastungsintensitit, die ein Indivi-
duum in einer bestimmten thermischen Umgebung tatséchlich empfindet. Als Folge
hiervon ergeben sich unterschiedliche Schwellenwerte der thermischen Umwelt in

unterschiedlichen Regionen Europas und zu unterschiedlichen Jahreszeiten.
Daher wurden folgende Arbeitshypothesen aufgestellt:

Ein Verfahren zur Bewertung der thermischen Umwelt, welches auf einem thermophy-
siologisch relevanten Bewertungsparameter beruht und zuséitzlich die kurzfristige An-
passung an die lokalen Witterungsverhidltnisse der letzten Wochen beriicksichtigt,

sollte diese Defizite nicht aufweisen.
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Die kurzfristige Anpassung setzt sich aus kurzfristiger verhaltensgesteuerter Anpas-

sung und aus kurzfristiger Akklimatisation (physiologische Anpassung) zusammen.

Fiir eine dynamische, thermophysiologisch relevante Bewertung der Umwelt ist es da-
her erforderlich, die zugrunde liegenden einzelnen Prozesse basierend auf einem empi-

rischen oder konzeptionellen Modell zusammenzufassen und zu beschreiben.

Durch die Beriicksichtigung der kurzfristige Anpassung ergeben sich variable Schwel-
lenwerte flir unterschiedliche thermische Belastungsstufen. Diese Schwellenwerte sind

sowohl rdumlich als auch zeitlich variabel.

Im Jahresverlauf dndert sich daher die Sensitivitit der Bevolkerung fiir thermische Be-

lastung eines bestimmten Ausmalles nicht signifikant.

Unterschiede in der Sensitivitét fiir thermische Belastung zwischen verschiedenen Re-
gionen sind bei Beriicksichtigung der kurzfristigen Anpassung nur noch auf Unter-
schiede in der langfristigen Anpassung und in den Bevolkerungscharakteristika (z.B.

der Altersstruktur) zuriickzufiihren.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Verfahren zur Bewertung der thermischen Umwelt ab-
zuleiten, welches die kurzfristige Anpassung an die lokalen Witterungsverhiltnisse bertick-
sichtigt. Es sollte daher auf Zeitreihen aus unterschiedlichen klimatischen Regionen Euro-
pas, zu unterschiedlichen Jahreszeiten sowie auf unterschiedliche Fragestellungen ange-
wendet werden konnen. Ein derartiges Verfahren ermoglicht vergleichende Untersuchun-
gen von Zeitreihen und ist dazu geeignet, Anderungen der Auswirkungen von thermischen

Belastungen auf die Gesundheit zu identifizieren.

Das bedeutet, dass dieses Verfahren in der Lage sein sollte, im Grundsatz die Bedingungen
zu erfiillen, welche an den von der ISB-Kommission 6 zu entwickelnden Universal Ther-
mal Climate Index (UTCI) gestellt werden (Jendritzky et al., 2001):

thermophysiologische Relevanz iiber die ganze Spannweite des Warmeaustauschs;
Giltigkeit fiir alle Klimate, Jahreszeiten und Skalen;

Anwendbarkeit auf alle Schliisselanwendungen der Biometeorologie.

Ein solches Verfahren kann des Weiteren als Basis fiir eine allgemeine Definition des Beg-

riffes ,,Hitzewelle* herangezogen werden.

Auch die thermisch bedingte Mortalitit ist in einem GrofBteil der in Kapitel 3.3 aufgezahl-

ten Studien nur auf unbefriedigende oder auf speziell auf eine Fragestellung zugeschnittene



-61 -

Weise bestimmt worden. Daraus ergibt sich als weiteres Ziel dieser Arbeit die Entwicklung
einer Methode, welche es ermoglicht, stabile Schitzungen iiber die thermisch bedingte
Mortalitdt zu erhalten. Diese Methode sollte sowohl fiir unterschiedliche Fragestellungen
(Zeitreihenanalysen, Episodenanalysen) als auch bei unterschiedlicher Datenverfiigbarkeit
(lange bzw. kurze Zeitreihen) einsetzbar sein. Damit soll eine Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse aus verschiedenen Untersuchungen gewéhrleistet werden.
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5 UNTERSUCHUNGSMETHODIK

5.1 Bewertung der thermischen Umwelt

5.1.1 Einfuhrung

Eine Zuordnung einzelner Tage zu verschiedenen Belastungsstufen erfordert die Festle-
gung von Schwellenwerten fiir die Bewertungsfunktion der thermischen Umwelt. Ziel da-
bei ist, die Schwellenwerte so zu wihlen, dass der statistische Zusammenhang zwischen
den Belastungsklassen und bestimmten Auswirkungen auf die Gesundheit (z.B. Anstieg
der Mortalitit) moglichst hoch ist. Fiir die Festlegung solcher Schwellenwerte sind sowohl

absolute als auch relative Ansétze gebrduchlich.

Hinter einem absoluten Schwellenwert verbirgt sich die Philosophie, dass ab einer gewis-
sen thermischen Belastung unabhédngig vom Grad der Anpassung an die lokalen Witte-
rungsverhiltnisse negative Auswirkungen auf die Gesundheit eines Menschen zu erwarten
sind. Das Problem ist die Festlegung der Hohe der absoluten Schwelle. Hier ergeben sich

verschiedene Moglichkeiten:

Zum einen ist es moglich, den absoluten Schwellenwert an vorgegebene Empfehlungen
anzulehnen, wie sie z.B. in ASHRAE (1997) oder VDI (1998) zu finden sind. Fiir Situatio-
nen mit ,,starker Wdarmebelastung* wird vom VDI (1998) beispielsweise ein Schwellen-
wert von PMV = 2.5 vorgeschlagen. Dies entspricht einer Gefiihlten Temperatur von 32 °C
(Tab. 5.1).
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Tab. 5.1: Gefiihlte Temperatur, PMV, thermisches Empfinden und Belastungsstufe
(verindert nach: VDI, 1998; Friedrich et al., 2001; Jendritzky et al., 2001)
Klassen- thermisch
breits:e(K) GT (°O) PMV Erenp ﬁlsl((:leils Belastungsstufe
< -39 < -3,5 sehr kalt -4:  extremer Kailtestress
13 -[ -39 bis -26 | -3,5bis-2,5 kalt -3:  starker Kéltestress
13 -[ 26 bis -13 | -2,5bis -1,5 kiihl -2:  maBiger Kéltestress
13 [ -13bis 0| -1,5bis-0,5 | leicht kiihl -1:  leichter Kiltestress
Obis 20 | -0,5bis 0,5 | behaglich 0 kein thermischer Stress
6 —[ 20 bis 26 0,5 bis 1,5 leicht warm 1 leichte Warmebelastung
6 | 26bis 32 1,5bis 2,5 | warm 2:  miBige Warmebelastung
6 - | 32bis 38 2,5bis 3,5 | heifl 3:  starke Warmebelastung
> 38 > 35 sehr heil3 4 extreme Wiarmebelastung

Die gesundheitlichen Auswirkungen einer Uberschreitung dieser Schwellen sind jedoch
raumlichen und zeitlichen Schwankungen unterworfen, da die Menschen an die lokalen
Witterungsverhéltnisse angepasst sind. In London liegt beispielsweise die Mortalitdt bei
einer Gefiihlten Temperatur von 32 °C bereits etwa 10% iiber dem Erwartungswert (Abb.
5.1). In Madrid hingegen zeigt die Mortalitdt bei diesem Schwellenwert kaum eine Abwei-
chung vom Erwartungswert (= 3%). Das Beispiel veranschaulicht, dass ein absoluter
Schwellenwert nur dann sinnvoll eingesetzt werden kann, wenn er an die lokalen Gege-
benheiten angepasst ist, da diese aufgrund der Verhaltensanpassung und Akklimatisation
die Auswirkungen der absoluten Warmebelastung auf die menschliche Gesundheit beein-

flussen.

Als zweite Moglichkeit bietet sich an, den absoluten Schwellenwert mit Hilfe von Morbi-
ditéts- oder Mortalititsdaten zu kalibrieren. Die Kalibrierung hat zum Ziel, der festzule-
genden Schwelle eine vorher definierte Wirkung zuzuordnen. Wiirden beispielsweise Situ-
ationen, in denen es zu einer Erhohung der Mortalitdt um mindestens 10% kommt, als be-
lastend definiert, so ldge die Schwelle fiir Wéarmebelastung in London etwas unter einer
Gefiihlten Temperatur von 30 °C und in Madrid bei 36 °C. Daher sind Analysen von unter-
schiedlichen Regionen, die auf Basis von absoluten Schwellenwerten durchgefiihrt werden,
schlecht miteinander vergleichbar. Diese Vorgehensweise hat zudem den Nachteil, dass
Unterschiede in der Sensitivitdt der Bevolkerung fiir thermische Belastungen nicht erfasst

werden konnen.
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Abb. 5.1: Mittelwert der relativen Mortalitit (Mortalitit in % EW) in Abhiangigkeit
von der Gefiihlten Temperatur um 12 UTC fiir London (1976-2000) und
Madrid (1986-1997). EW: Erwartungswert, R?: Bestimmtheitsmaf3

Um wie oben beschrieben vorgehen zu konnen, miissen Mortalitits- bzw. Morbiditdtsdaten
fiir die Kalibrierung der Schwellenwerte vorhanden sein. Zusitzlich sollte der Zusammen-
hang zwischen thermischem Bewertungsparameter und Mortalitit die Bedingung der Stati-
onaritit erfiillen. Schon innerhalb eines Jahres verdndert sich diese Beziehung jedoch auf-
grund der kurzfristigen Anpassung (Kapitel 3.3.6). Auch iiber ldngere Zeitraume gibt es
durch die langfristige Anpassung Veranderungen des Zusammenhangs zwischen thermi-
scher Umwelt und Mortalitét. Die Sensitivitdt der Gesamtbevolkerung gegeniiber thermi-
scher Belastung ist zudem von soziookonomischen Faktoren wie Wohlstand, Bauweise,
medizinischem Fortschritt oder Altersstruktur abhéngig (Basu und Samet, 2002). Diese
konnen ebenfalls nicht als konstant {iber die Zeit angesehen werden.

Statt absoluten Schwellenwerten ist es auch mdglich, relative Ansédtze zur Ausweisung
einer thermisch belastenden Situation zu verwenden. Hierdurch wird eine Anpassung an
das Lokalklima beriicksichtigt (Kapitel 3.3.8). Relative Schwellenwerte werden meist in
Form von Perzentilwerten festgelegt. Dabei ergibt sich unabhédngig von den klimatischen

Gegebenheiten einer Region immer die gleiche Anzahl von Tagen mit einer durch ein Per-
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zentil definierten thermischen Belastung. Dies impliziert aber auch, dass thermisch belas-
tende Situationen wie beispielsweise Hitzewellen am Nordpol genauso hédufig vorkommen

wie in Neapel.

Der relative Schwellenwert, welcher sich aus einem Perzentilwert ergibt, ist unter anderem
vom Zeitraum abhéngig, welcher zur Bestimmung der Perzentilschwelle herangezogen
wurde (Abb. 5.2). Fiir eine Beriicksichtigung langfristiger Anpassungsprozesse wéire es

daher nétig, die Perzentilschwelle permanent anzupassen.

36

35 | O 1968 - 1977

W 1978 - 1987
347 M@ 1988 - 1997

33
321
311
30 1
291
281
27
26
251
24+

Gefuhlte Temperatur um 12 UTC

90% 95% 97% 98% 99%
Perzentil

Abb. 5.2: Perzentilwerte der Gefiihlten Temperatur um 12 UTC fiir verschiedene
Zeitriume (Baden-Wiirttemberg)

5.1.2 Beriicksichtigung der kurzfristigen Anpassung

Um die Schwiéchen der bereits existierenden Bewertungsverfahren fiir die thermische
Umwelt zu umgehen, wurde das Verfahren HeRATE (Health Related Assessment of the
Thermal Environment) zur Berechnung von Schwellenwerten fiir die einzelnen Stufen
thermischer Belastung entwickelt. HeRATE kombiniert ein physiologisch relevantes Be-
wertungsverfahren fiir die thermische Umwelt mit einem konzeptionellen Modell fiir die

kurzfristige Anpassung (bestehend aus kurzfristiger Akklimatisation und verhaltensgesteu-
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erter Anpassung) an die lokale Witterung der letzten vier Wochen. Ziel dieser Vorgehens-
weise ist es, einen konstanten Schwellenwert mittels eines variablen Anteils zu modifizie-
ren. Das Einbeziehen der kurzfristigen Anpassung hat unter anderem den Vorteil, dass das
Verfahren ohne weitere Verdnderungen auf Daten aus unterschiedlichen klimatischen Re-
gionen und zu unterschiedlichen Jahreszeiten angewendet werden kann. Durch die Integ-
ration des konstanten Anteils hingegen werden nur Situationen beriicksichtigt, die gewisse
»Mindestanforderungen‘ fiir die thermische Belastung erfiillen.

Zur thermophysiologisch relevanten Bewertung der Umwelt wird sowohl fiir den konstan-
ten als auch fiir den relativen Anteil die sich aus dem Klima-Michel-Modell ergebende
Gefiihlte Temperatur verwendet (Jendritzky et al., 1979; Jendritzky und Nuebler, 1981;
Jendritzky, 1990; Staiger et al., 1997). Gegeniiber den anderen auf Wérmehaushaltsmo-
dellen beruhenden Indizes Out SET* und PET hat die Gefiihlte Temperatur den Vorteil,
dass sie eine Anpassung der Bekleidung beriicksichtigt und fiir AuBBenbedingungen ausge-
legt ist. Zudem ist die Gefiihlte Temperatur einer der Standard-Bewertungsparameter, wel-
che routineméfBig vom Deutschen Wetterdienst (DWD) berechnet werden, was eine Imp-
lementierung der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse in die DWD Routi-

nen ermdglicht.

5.1.2.1 KONSTANTER ANTEIL

Der konstante (absolute) Anteil soll — im Gegensatz zum relativen oder variablen Anteil,
der die kurzfristige Anpassung widerspiegelt — absolute Grenzen einbeziehen, an welche
der menschliche Organismus bei der Thermoregulation aufgrund des Konstanthaltens der

Kerntemperatur gebunden ist.

Die hier verwendeten absoluten Schwellenwerte der Gefiihlten Temperatur fiir Warmebe-
lastung und Kiltestress entstehen durch eine Umrechnung von PMV-Werten und sind iiber
die psycho-physische Bewertungsskala von ASHRAE (1997) sowie iiber die VDI-
Richtlinie 3787/2 (1998) bestimmten Belastungsstufen zugeordnet (Tab. 5.1, S.64).

5.1.2.2 VARIABLER ANTEIL

Die Belastungssituation wird unter anderem von der Akklimatisation mitbestimmt, da die-
se die physiologischen Anstrengungen minimiert, welche fiir die Thermoregulation not-
wendig sind (Kapitel 3.1.5). Daher sollte der Akklimatisationsgrad bei einer gesundheits-

relevanten Bewertung der thermischen Umwelt beriicksichtigt werden.
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Fiir die kurzfristige Anpassung an eine thermische Umgebung spielt neben der Akklimati-
sation (physiologische Anpassung) auch die verhaltensgesteuerte Anpassung iiber die Be-
kleidung eine Rolle. Morgan und de Dear (2003) fanden heraus, dass der Zusammenhang
zwischen dem Isolationswert der gewihlten Bekleidung und der AuBBentemperatur der ver-
gangenen Tage exponentiell mit zunehmender zeitlicher Verschiebung abnimmt. Der Er-
klarungsanteil der AuBBentemperatur flir den Isolationswert der Bekleidung am selben Tag

(x) betrigt beispielsweise liber 50%, am Tag x-7 sind es nur noch 3%.

Auf Basis der Literaturrecherche iiber den zeitlichen Verlauf der kurzfristigen Akklimati-
sation (Kapitel 3.1.5) und der Studie von Morgan und de Dear (2003) iiber die verhaltens-
gesteuerte Anpassung, lassen sich konzeptionelle bzw. empirische Modelle fiir diese bei-

den Komponenten aufstellen (Abb. 5.3).

~— —Akklimatisation

-- —verhaltensgesteuerte Anpassung --—-—-—-—--—--------- -~

d (Akklimatisation), d (Anpassung)

Tag

Abb. 5.3: Konzeptionelles Modell fiir die Gewichtungsfunktionen fiir kurzfristige
Akklimatisation und empirisches Modell fiir die kurzfristige, verhaltens-
gesteuerte Anpassung. d: Anderung zum Vortag

Der Einfluss der Akklimatisation nimmt zunichst mit zunehmender zeitlicher Verschie-
bung zu, nach 4-6 Tagen sind dann etwa 75% der maximal mdglichen Akklimatisation
erreicht (Pandolf, 1998; Shapiro et al., 1998). Anschlieend kommt es zu einer langsame-

ren Zunahme des Akklimatisationsgrads, bis sich nach knapp zwei Wochen die maximal
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moglichen physiologischen Verdnderungen eingestellt haben (Fanger, 1972). Bei Ausblei-
ben des Wirmereizes bilden sich die durch die Akklimatisation gewonnenen physiologi-
schen Verdnderungen wieder zuriick und sind nach einem Monat vollstindig verschwun-

den.

Bisher ist die Stérke des Einflusses der verhaltensgesteuerten Anpassung relativ zum Ein-
fluss der Akklimatisation nicht vollstandig verstanden. Zudem ist dieses Verhiltnis ver-
mutlich nicht stationédr. Fiir warme Bedingungen ist der Einfluss der physiologischen
Thermoregulation dominant, unter kalten Bedingungen dominiert die verhaltensgesteuerte
Thermoregulation (Hensel, 1973; Khosla und Guntupalli, 1999).

Werden die beiden Modelle einfach addiert, wird fir die Gewichte der thermischen Um-
welt der Vortage ndherungsweise eine halbe Normalverteilungsfunktion erhalten. Im Ver-
gleich mit anderen Gewichtungsfunktionen (linear, exponentiell) hat sich diese als beste

herausgestellt, auch wenn die Unterschiede beziiglich der Auswirkungen auf die Mortalitét
nicht signifikant waren (Abb. A 1, S.194; Abb. A 2, S.194).

Zur Beschreibung der kurzfristigen Anpassung wird daher vereinfachend ein riickwértsrei-
chendes, einseitiges (halbes) Gauflfilter mit einer Lange von 41 Tage verwendet (Abb.
5.4). Das entspriche einer Filterlinge von 81 Tagen bei einem zweiseitigen GauBfilter.
Dieses einseitige Filter hat 30 signifikante Filtergewichte (Schonwiese, 1992), was unge-
fahr dem Zeitrahmen entspricht, in welchem die physiologischen Verdnderungen der Ak-

klimatisation nach Ausbleiben des Warmereizes gerade noch aktiv sind.

Die rohen Filtergewichte (wy) des GauBfilters lassen sich wie folgt berechnen (Schonwie-
se, 1992):

‘e Gl. 5.1

firk=01,.., T*

Dabei ist T* die Lénge des Filters. Die Summe der rohen Filtergewichte wird auf 1 nor-
miert. Da hier nur Filtergewichte mit einem signifikanten Anteil am ,,Filterergebnis* be-
riicksichtigt werden sollen, wurde das von Schonwiese (1992) vorgeschlagene Abbruch-
kriterium angewendet, welches Filtergewichte ausschlief3t, die weniger als ein Zehntel des

ersten Filtergewichtes (wy) betragen.



Summe der Filtergewichte

Abb. 5.4: Filtergewichte des halben Gaufl}filters F41 und Summe der Filtergewichte
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Die auf Basis dieses konzeptionellen Modells ermittelten Werte fiir die Gefiihlte Tempe-

ratur reprasentieren die bestmogliche kurzfristige Anpassung, die ein Mensch ohne Be-

riicksichtigung weiterer Restriktionen (z.B. maximale thermische Belastungen, an die eine

Anpassung moglich ist) erreichen kann (Abb. 5.5).

Gefiihlte Temperatur (°C)

40

30 1
20 A
10 -

00 | Valy

GT12

-10 1 —GT12 F41

-20

Jan 74 Jul 74 Jan 75 Jul 75 Jan 76 Jul 76

Datum

Jan 77

Abb. 5.5: Verlauf der mit dem halben Gaul¥filter gefilterten Werte (GT12 g41) der

Gefiihlten Temperatur um 12 UTC (GT12) (Baden-Wiirttemberg)
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5.1.2.3 KOMBINATION VON KONSTANTEM UND VARIABLEM ANTEIL

Durch die Kombination des relativen oder variablen Teils (kurzfristige Anpassung) mit

dem absoluten oder konstanten Teil sollen die Vorteile von beiden Ansitzen bei der Fest-

legung von Schwellen fiir bestimmte gesundheitliche Auswirkungen mit dem Ziel kombi-
niert werden, den konstanten Anteil (Tab. 5.1, S.64) mittels des variablen Anteils (Abb.
5.4; Abb. 5.5) zu modifizieren. Dabei wird folgendermallen vorgegangen:

1.

Die Obergrenze (Untergrenze) des Komfortbereichs, welche beim konstanten Anteil
bei GT =20 °C (0 °C) liegt, wird durch den relativen Teil modifiziert.

Die einzelnen Belastungsstufen werden fiir Warmebelastung (Kiltestress) entsprechend
Tabelle 5.1 durch Addition (Subtraktion) einer festen Klassenbreite von 6 K (13 K)

ermittelt.

Die unterschiedlich breiten Inkremente fiir Warmebelastung und Kéltestress ergeben sich
durch Umrechnung der PMV-Werte in Werte der Gefiihlten Temperatur.

Die Obergrenze des Komfortbereichs (Kbp) aus Tabelle 5.1 wird durch den relativen An-
teil (GT12p4;) wie folgt modifiziert:

1
aKb, =Kb,+(GT12,,, —Kbo)-g [°C] Gl 5.2
aKbo: Obergrenze des Komfortbereichs mit Beriicksichtigung der Anpassung (°C)
Kbo: Obergrenze des Komfortbereichs ohne Beriicksichtigung der Anpassung (°C)

GT12gy: Wert der mit dem einseitigen 41-Tage Gauffilter gefilterten Gefiihlten Tem-
peratur um 12 UTC (°C)

Entsprechend wird die Untergrenze des Komfortbereichs berechnet:

1
aKb, = Kb +(GT06,,, —KbU)-g [°C] GL5.3
aKby: Untergrenze des Komfortbereichs mit Beriicksichtigung der Anpassung (°C)
Kby: Untergrenze des Komfortbereichs ohne Beriicksichtigung der Anpassung (°C)

GT06r,: Wert der mit dem einseitigen 41-Tage Gauffilter gefilterten Gefiihlten Tem-
peratur um 06 UTC (°C)



-72 -

Die Verwendung der Gefiihlten Temperatur um 12 UTC (GT12) fiir die Bewertung der
Wirmebelastung ist zum einen mit der relativ guten Verfligbarkeit der meteorologischen
Parameter zum 12 UTC Termin begriindet, zum anderen liegt dieser Wert meist in der N&-
he des Tagesmaximums der Geflihlten Temperatur. Es ist daher nicht unwahrscheinlich,
dass die Gefiihlte Temperatur den GT12-Wert fiir 1-2 Stunden am Tag iiberschreitet. Diese
Expositionsdauer ist fiir eine vollstindige kurzfristige Akklimatisation ausreichend (Pan-
dolf, 1998). Entsprechend wird die Gefiihlte Temperatur um 06 UTC (GTO06) als reprisen-
tativ fiir die Minimumbedingungen, welche zur Bewertung des Kiltestresses herangezogen

werden, angesehen.

Der absolute Teil wird mit 2/3 und der relative Teil mit 1/3 gewichtet. Die Wahl der Ge-
wichte erfolgt hierbei relativ willkiirlich und soll die Tatsache wiedergeben, dass die Ober-
grenze des Komfortbereichs durch die Akklimatisation auf der Populationsebene innerhalb
gewisser Grenzen schwankt. Diese Grenzen sind durch den physiologischen Zwang vorge-

geben, die Korperkerntemperatur konstant auf 37 °C zu halten.

Durch die Kombination des absoluten Schwellenwertes aus Tabelle 5.1 und des auf dem
konzeptionellen Modell iiber die kurzfristige Anpassung beruhenden relativen Teils dandern
sich die Schwellen fiir eine bestimmte Belastungsstufe im Jahresverlauf (Abb. 5.6) und
sind auch von Region zu Region verschieden (nicht dargestellt). Der Schwellenwert fiir
Lleichte Wirmebelastung*, welcher im statischen Fall 20 °C ist, lag in Baden-Wiirttemberg

im Jahr 1984 beispielsweise zwischen 13 °C im Winter und 22 °C im Hochsommer.

Die Bestimmung der Gefiihlten Temperatur zu einem einzelnen Termin kann nicht immer
als repriasentativ fiir den ganzen Tag angesehen werden. So kann beispielsweise die Be-
wolkung um 12 UTC kurzfristig aufreilen und zu einem vorriibergehenden Ansteigen der
Gefiihlten Temperatur fiihren. Daher wird das 2-Tagesmittel der Gefiihlten Temperatur um
12 UTC am Tag x und am Tag x-1 gebildet. Anschlieend wird gepriift, welche Schwel-
lenwerte dieses 2-Tagesmittel iiber- bzw. unterschreitet. Ein weiterer Grund fiir die Mitte-
lung ist, dass ein singulires Uber- bzw. Unterschreiten der Schwelle ausgeschlossen wer-
den soll, damit das Verfahren auch zur Definition des Begriffs ,,Hitzewelle** herangezogen
werden kann. Zudem ist die Auswirkung auf die Mortalitdt wihrend Wérmebelastungssitu-
ationen stdrker und es ergeben sich signifikante Unterschiede der mittleren Abweichungen
der Mortalitdt vom Erwartungswert zwischen den Klassen wihrend Situationen mit War-
mebelastung und Kéltestress, wenn das 2-Tagesmittel zur Schwellenwertiiberschreitung
herangezogen wird (Abb. A 3, S.195).
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Abb. 5.6: Verlauf der Schwellenwerte fiir die thermischen Belastungsstufen (Baden-
Wiirttemberg, 1984). GT12: Gefiihite Temperatur um 12 UTC; GT06: Ge-
fiihlte Temperatur um 06 UTC

Um jedem Tag genau eine Belastungsstufe zuzuordnen, werden die Stufen, welche sich
durch Uberschreitung der Schwellen fiir den aKbo und durch Unterschreitung fiir den
aKby ergeben, addiert. Es kommt selten vor, dass am selben Tag sowohl aKby unter- also
auch aKbg tiberschritten wird. Meist werden dann nur ,,/eichter Kdltestress und ,,leichte
Wiéirmebelastung* festgestellt, so dass sich die Belastungsstufen zu 0 addieren. Da die
gesundheitliche Relevanz dieser Tage gering ist, entstehen dadurch fiir die Bewertung von

Situationen mit mindestens méBiger thermischer Belastung keine Nachteile.

5.1.3 Fazit

Soll eine thermophysiologisch relevante Bewertung der Umwelt erfolgen, muss neben den
den Wirmeaustausch bestimmenden Parametern auch die kurzfristige Anpassung beriick-
sichtigt werden, da sie die Wirkung der thermischen Belastung auf den Menschen nach-
haltig beeinflusst. In den bisher existierenden Bewertungsverfahren fand die kurzfristige

Anpassung jedoch keine Beriicksichtigung.
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Daraus ergibt sich der Bedarf eine Methode zu entwickeln, die eine Integration der kurz-
fristigen Anpassung in ein thermophysiologisch relevantes Bewertungsverfahren ermog-
licht. Dies wurde durch Kombination eines relativen, auf einem konzeptionellen Modell
iiber die kurzfristige Anpassung beruhenden und eines absoluten Teils, welcher sich auf
die Bewertungsstufen nach ASHRAE (1997) und VDI (1998) stiitzt, erreicht.

Das neu entwickelte Verfahren HeRATE (Health Related Assessment of the Thermal En-
vironment) hat den Vorteil, dass es fiir vergleichende Bewertungen der thermischen Um-
welt in verschiedenen Regionen eingesetzt werden kann, ohne dass eine Kalibrierung an-
hand von Mortalititsdaten notwendig wird. Durch die Beriicksichtigung der kurzfristigen
Anpassung ist es zudem moglich, das Verfahren auf lange, nicht stationdre Zeitreihen oder
auf Klimadnderungssimulationen anzuwenden. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit von
HeRATE liegt in dessen Eignung als Belastungsindikator fiir Hitzewarnsysteme.

Als Bestandteil des Klima-Michel-Modells KMM geht die Anpassung der Bekleidung so-
wohl in den variablen Teil als auch in den konstanten Anteil ein. Das KMM geht jedoch
davon aus, dass der Mensch seine Bekleidung sofort an die thermische Umwelt anpasst.
Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen der getragenen Kleidung und der Aulen-
temperatur der Vortage (Morgan und de Dear, 2003) deuten jedoch darauf hin, dass dies
nicht immer der Fall ist, sondern dass auch die Erinnerung an das thermische Empfinden
der Vortage eine Rolle spielt. Daher wurde die verhaltensgesteuerte Thermoregulation in
das konzeptionelle Modell zur Beschreibung der kurzfristigen Anpassung an die aktuelle

Witterung integriert.

Das konzeptionelle Modell beruht auf der Annahme, dass der Einfluss der vergangenen
Tage ndherungsweise mit einer halben GauBfunktion gewichtet werden kann. Es wéren
jedoch theoretisch auch andere Glattungsfunktionen denkbar. Daher wurden lineare und
exponentielle Filterfunktionen mit entsprechenden Langen getestet. Die Unterschiede zwi-
schen dem jeweils besten linearen und exponentiellen Modell im Vergleich zum GauBfilter
waren nicht signifikant. Bei der Verwendung des Gaulfilters zeigten sich allerdings bei
»wStarker und ,,mdfiger Wirmebelastung® etwas hohere Auswirkungen auf die Mortalitét

als bei den anderen Filterfunktionen.

Es wire wiinschenswert, die kurzfristige Anpassung anstatt auf Basis eines sehr einfachen
konzeptionellen Modells basierend auf einem empirischen oder deterministischen Modell
zu beriicksichtigen. Aufgrund der Schwéchen der existierenden Studien iiber die physiolo-
gischen Verdnderungen (geringe Probandenzahl; unterschiedliche Expositionsmuster) war
es im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht moglich, den kurzfristigen Akklimatisati-
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onsprozess quantitativ genauer zu beschreiben oder auf ein deterministisches Modell zu

stiitzen.

Die hier einflieBenden Erkenntnisse beruhen alle auf Studien iiber die Akklimatisation an
warme Bedingungen und werden ohne weitere Modifikation auch fiir Kiltebelastung ver-
wendet. Daher muss bei der Bewertung von Kiltestress mit grofleren Fehlern gerechnet
werden als bei der Bewertung der Warmebelastung. Diese Ungenauigkeiten diirften jedoch
aufgrund der besseren Beriicksichtigung der kurzfristigen verhaltensgesteuerten Anpas-
sung wesentlich geringer sein, als die Fehler, welche bei alleiniger Beriicksichtigung der

absoluten Schwelle gemacht werden.

Trotz dieser ,,Schwdchen® stellt die neue Methodik einen Fortschritt bei der Bewertung der
thermischen Umwelt dar. Bisher fand die kurzfristige Anpassung an die Witterung vor Ort
keine Beriicksichtigung bei der Bewertung der thermischen Umwelt. Durch HeRATE ist
es jetzt jedoch moglich geworden, ein einheitliches Verfahren flaichendeckend und {iber
langere Zeitrdume hinweg anzuwenden. Zudem besteht die Mdglichkeit, auf Basis von
HeRATE den Begriff ,,Hitzewelle* einheitlich zu definieren. Als Hitzewellendefinition
kénnte beispielsweise die Uberschreitung der Schwelle zur ,.starken Wirmebelastung*
herangezogen werden. Eine weitere Moglichkeit wiire, die Uberschreitung einer bestimm-

ten Schwelle zusétzlich an eine Mindestandauer zu koppeln.
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5.2 Abschatzung der ,,erwarteten® Mortalitat

Eine Untersuchung der Auswirkungen von besonderen Ereignissen wie beispielsweise Hit-
zewellen oder Kiltewellen auf die Mortalitdt erfordert den Vergleich des fiir die entspre-
chende Periode ,,gemessene Wertes mit dem ,,erwarteten* Wert. Hitzebedingte (kéltebe-
dingte) Mortalitdt wird als die Anzahl der Sterbefille definiert, welche im Falle des Aus-
bleibens der Warmebelastung (des Kailtestresses) nicht aufgetreten wéren (McMicheal et
al., 1996). Dies entspricht einer Aufteilung der Mortalitdtszeitreihe in zwei Komponenten:
dem Erwartungswert und der Streuung um diesen. Praktisch ist der Erwartungswert der
Mortalitdt jedoch nicht bestimmbar, da sich der Wettereinfluss nie ganz herausrechnen
lasst. Daher ist es erforderlich, den Erwartungswert basierend auf Ndherungsverfahren ab-

zuschétzen.

Die Mortalitidtsdaten enthalten in der Regel einen Jahresgang mit einem Minimum im
Sommer und einem Maximum im Winter (Sakamoto-Momiyama, 1977; Laschewski und
Jendritzky, 2002). Wiirde der Zeitreihenmittelwert als Erwartungswert herangezogen, er-
giben sich im Sommer aufgrund des Jahresganges meist Sterbefallzahlen unter dem Er-
wartungswert und im Winter dariiber. Eine Moglichkeit dieses Problem zu umgehen, wire
die Bildung separater Mittelwerte fiir Sommer- und Winterhalbjahr. Diese Losung ist
problematisch, da eine Festlegung von Sommer- und Winterhalbjahr willkiirlich ist, zudem
andert sich die Mortalitdt kontinuierlich und weist daher innerhalb einer Jahreszeit Unter-
schiede auf. Dariiber hinaus ist es erforderlich, langfristige Trends zu beriicksichtigen. In
Baden-Wiirttemberg sank beispielsweise die mittlere jahrliche Mortalitétsrate von ungefahr
2,9 Sterbefillen pro 100.000 Einwohner Anfang der 70er-Jahre auf rund 2,5 am Anfang
des 21. Jahrhunderts. Diese Absenkung der Mortalitdtsrate um etwa 15% verlief nicht kon-
tinuierlich. Die Verwendung von Mittelwerten zur Erwartungswertbestimmung ist trotz

ihrer offensichtlichen Mingel weit verbreitet (Kapitel 3.3.1).

Beim Vergleich der Zahl der Todesfélle wahrend der Hitzewelle im August 2003 in Ba-
den-Wiirttemberg mit der mittleren Zahl der Todesfélle im August der Jahre 1998-2002,
1999-2002, 2000-2002 und 1998-2001 wird deutlich, dass die Zahl der ,,Hitzetoten* bei der
Verwendung von Monatsmittelwerten vorangegangener Jahre als Erwartungswert von der
Bezugsperiode abhéngt (Tab. 5.2). Sie fillt fiir den Vergleichszeitraum 1999-2002 am
hochsten und fiir die Periode 1998-2001 am niedrigsten aus. Diese Art der Bestimmung
des Erwartungswertes hat zudem den Nachteil, dass die Mortalitidtsdaten hdufig nicht auf

die Einwohnerzahl standardisiert werden. So ist ein Teil der Ubersterblichkeit auf eine
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Zunahme der Bevolkerungszahl um ungefahr 270.000 zuriickzufiihren. Die um die Bevol-
kerungszunahme korrigierte Ubersterblichkeit fillt daher um rund 100 Sterbefille niedriger

aus.

Tab. 5.2: Anzahl der hitzebedingten Sterbefille in Baden-Wiirttemberg als Diffe-
renz zwischen der Summe der Todesfille im August 2003 und der mittle-
ren Summe der Todesfille der Vergleichsperioden

hitzebedingte Sterbefille
Vergleichsperiode
unbereinigt' bereinigt’
1998 — 2002 1390 1269
1999 — 2002 1412 1309
2000 — 2002 1365 1282
1998 — 2001 1345 1202

" unbereinigt: Bevélkerungsschwankungen wurden ignoriert
? bereinigt:  Werte wurden auf Bevolkerungszahl standardisiert

Da die bisher existierenden Verfahren zur Abschéitzung der erwarteten Mortalitit unbefrie-
digend sind, wurden verschiedene Ansidtze zur Ermittlung des Erwartungswertes entwi-
ckelt und getestet. Diese Verfahren werden in den folgenden Abschnitten am Beispiel der

Mortalititsdaten aus Baden-Wiirttemberg vorgestellt.

5.2.1 Mittlerer Jahresgang als Erwartungswert

Es besteht die Moglichkeit, den Erwartungswert basierend auf dem mittleren Jahresgang zu
berechnen, der durch die Mittelung der einzelnen Julianischen Tage einer ldngeren Zeitrei-
he bestimmt wird (Vantorren et al., 2003). Um diese Methode sinnvoll anwenden zu kon-
nen und um stabile Schédtzungen fiir den Erwartungswert zu erhalten, sollte die Mortalitéts-
zeitreihe ausreichend lang sein. Zudem miissen die Mortalitdtsdaten als Mortalitétsraten
vorliegen, damit Trends in der Bevolkerungsentwicklung die Schitzung des Erwartungs-
wertes nicht beeinflussen. Hierfiir ist wiederum eine Kenntnis der Populationsgréfle und -

entwicklung erforderlich. Zusitzlich ist eine Trendbereinigung der Daten notwendig.

Obwohl zur Berechnung des mittleren Jahresganges der Mortalititsrate in Baden-Wiirt-
temberg eine fiir Mortalititsdaten relative lange Zeitreihe (01.01.1968 bis 30.09.2003) zur
Verfligung steht, schwanken die Mittelwerte von Tag zu Tag deutlich (Abb. 5.7). Dies

macht eine weitere Glattung der Daten erforderlich.
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Abb. 5.7: Mittlerer Jahresgang der Mortalititsrate durch Mittelung der Juliani-
schen Tage (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)
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Abb. 5.8: Trendbereinigter Erwartungswert basierend auf dem geglitteten mittle-
rem Jahresgang (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)
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Wird eine Trendkomponente (hier quadratischer Trend der Form: y = 2,897 - 0,00002x -
0,000000001x?) beriicksichtigt, ergeben sich die in Abb. 5.8 dargestellten Erwartungswerte
fiir die Mortalititsrate fiir Baden-Wiirttemberg.

5.2.2 Berechnung des Erwartungswertes mittels Filterfunktionen

5.2.2.1 ALLGEMEINES

Eine weitere Mdoglichkeit zur Ermittlung des Erwartungswertes einer Zeitreihe bietet der
Einsatz eines Tiefpassfilters. Die Tiefpassfilterung ist wesentlich effektiver als eine iiber-
greifende Mittelung und sollte dieser daher stets vorgezogen werden (Schonwiese, 1992).
Dieses Verfahren hat die Vorteile, dass es auf Zeitreihen von wenigen Jahren angewendet
werden kann, dass eine Trendbereinigung sowie eine Kenntnis der Populationsgréfie nicht

notwendig sind und dass die Lage der Mortalitdtsminima und -maxima flexibel ist.

Laschewski und Jendritzky (2002) verwendeten beispielsweise ein gaullsches Tiefpassfilter
mit der Lidnge 101 Tage. Die Bestimmung des Erwartungswertes mittels eines Tiefpassfil-
ters von 101 Tagen ist allerdings immer noch mit dem Problem behaftet, dass er selbst von
Episoden mit Ubersterblichkeit beeinflusst ist. Daher ist es notwendig Filter mit groferen

Langen zu verwenden.

In der hier vorliegenden Studie wurden daher gauBlsche Tiefpassfilter verschiedener Linge
getestet. Die Berechnung der Filtergewichte erfolgt analog zu der in Kapitel 5.1.2.2 be-
schriebenen Methodik. Im Unterschied zur Berechnung der Filtergewichte der Gefiihlten

Temperatur werden hier jedoch beidseitige Filterfunktionen verwendet.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die resultierenden Tiefpassfilter in dem
Sinn niemals ideal sind, dass sie einerseits alle Spektralkomponenten der Zeitreihe ober-
halb einer gewissen Frequenz vollig unterdriicken und andererseits alle tiefen Frequenzen
ungeddmpft durchlassen wiirden. Dies flihrt dazu, dass sich die interessierende langsame
Variation des Erwartungswertes nur mangelhaft von einem hochfrequenten Rauschen dif-
ferenzieren lasst. Der Grund hierfiir ist, dass sowohl noch ein Restbetrag des Rauschens
vorhanden als auch das Spektrum der interessierenden langsamen Variation schon in ge-
wissem Male verdndert ist. Wenn sich das Spektrum des Rauschens mit dem Spektrum des
Tiefpassfilters iiberlappt, dann kann in diesem Uberlappungsbereich das Tiefpassfilter
iiberhaupt keine Trennung des Signals vom Rauschen erreichen (Taubenheim, 1969).
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Bei einer Filterung der Mortalititsdaten macht sich diese Tatsache folgendermallen be-
merkbar: werden lange Filterldngen (183-365 Tage) benutzt, ist der ermittelte Jahresgang
des Erwartungswertes nur sehr schwach ausgeprégt, d.h. die Amplitude ist stark gedampft
und es kommt zu dhnlichen Problemen wie bei Verwendung von Jahresmittelwerten, d.h.
zur Unterschitzung des Erwartungswertes im Winter und zur Uberschitzung des Erwar-
tungswertes im Sommer. Wéhlt man eine kiirzere Filterldnge, z.B. 101 Tage, dann ist die
Amplitude des Jahresganges zwar stirker ausgeprigt, aber das Filter reagiert auch auf
Mortalitdtsepisoden wie beispielsweise Grippewellen oder ausgeprigte Hitzewellen mit
entsprechenden Anstiegen. Die Anstiege der Werte der Filterfunktion fiihren wéhrend sol-
cher Mortalitdtsepisoden zu einem zu hohen Erwartungswert und somit zu einer Unter-

schitzung der Ubersterblichkeit.

5.2.2.2 ELIMINATION VON EPISODEN

Eine Moglichkeit dieses Problem zumindest teilweise zu umgehen, besteht in der Entfer-
nung der Episoden vor der Filterung. Die Zeitreihe wird hierbei in drei Komponenten zer-
legt: 1. Jahresgang (=Erwartungswert, EW); 2. Episoden (E,.,) und 3. Reststreuung (Sg).
Sinn dieser Vorgehensweise ist, iiber eine Variation der Filterlinge die Amplitude an die
Rohdaten anzupassen, jedoch gleichzeitig durch eine Elimination der Episoden zu vermei-
den, dass der Erwartungswert von diesen beeinflusst wird. Das Verfahren besteht aus fol-

genden Schritten:

1. Die Rohdaten der Mortalititsrate (MR,,,) werden mit einem GaulBfilter der Lange 365
Tage (F365) gefiltert. Die sich ergebenden Werte dieser Filterfunktion sind weitgehend
unbeeinflusst von Mortalitdtsepisoden, haben jedoch in der Regel eine zu flache Amp-
litude (Abb. 5.9).

2. Auf die Rohdaten wird ein kurzes Filter mit einer Lange von 25 Tagen (F25) ange-
wandt. Dieses Filter hebt die Mortalititsepisoden hervor, die sich normalerweise in ei-
ner zeitlichen Rahmen von 1-4 Wochen abspielen, beinhaltet jedoch einen Jahresgang
(Abb. 5.9).
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Abb. 5.9: Bestimmung der Mortalititsepisoden (Baden-Wiirttemberg). MRy>s: mit
25-Tage Gaufifilter (Mortalititsepisoden) gefilterte Mortalitditsrate; MRp36s:
mit 365-Tage Gaufifilter (Jahresgang) gefilterte Mortalitdtsrate

3. Der Jahresgang wird eliminiert, indem der mittels des 365-Tage Filters ermittelte Jah-
resgang der Mortalititsrate (MRpses) von den mit F25 gefilterten Mortalititsraten
(MRp,s) abgezogen wird. Dieser Schritt fiihrt zu den so genannten Rohepisoden (E;oh).
Diese enthalten in der Regel immer noch einen leichten Jahresgang, da der mittels

F365 bestimmte Jahresgang meist zu flach ist (siche oben).

E, . =MR,,.—MR_,. Gl. 54

4. Die Werte der Rohepisoden, welche das 1,645-fache der Standardabweichung iiber-
bzw. unterschreiten (bei einer Normalverteilung sind das insgesamt 10% der Werte),
werden durch die negative Standardabweichung im Sommer und durch die positive
Standardabweichung im Winter ersetzt. ,,Sommer* und ,,Winter* werden hier basierend
auf MRrsz65 bestimmt. Unterschreitet diese den Jahresmittelwert, dann wird der Wert
dem Sommer zugeordnet und iiberschreiten sie den Jahresmittelwert, dann entspre-
chend dem Winterhalbjahr. Die derart bereinigten Episoden (E;,*) beinhalten nur noch
Werte innerhalb der 1,645-fachen Standardabweichung (Abb. 5.10).
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Abb. 5.10: Bereinigung der Rohepisoden (E,,;,) und Bestimmung des Jahresganges
(MRyy3s1) der bereinigten Rohepisoden (E,o,*)

5. Mittels eines Tiefpassfilters der Lange 181 (F181) wird anschlieend der in E,,* im-
mer noch vorhandene Jahresgang ermittelt (Abb. 5.10).

6. Die Reinepisoden (E,.i,) ergeben sich daraus mit (Abb. 5.11):

E, =E_ —MR,,, GL5.5

7. Durch Subtraktion der Reinepisoden von den Rohdaten (MR;,,) erhélt man eine Kom-
ponente die sowohl den Jahresgang (EW) als auch die Reststreuung (Sg) beinhaltet.

MR, -E_ =EW+S, Gl 5.6

8. Der Jahresgang ldsst sich iiber eine weitere Tiefpassfilterung, welche diesmal eine
Lange von 81 Tagen (F81) hat, von der Reststreuung trennen (Abb. 5.11). Die Filter-
lange zur Ermittlung des Jahresganges spielt an dieser Stelle keine groe Rolle mehr,
sofern sie sich im Rahmen von 25 bis 181 Tagen bewegt, da diese Frequenzen bereits
herausgefiltert wurden. Hier wurde eine Filterlinge gewihlt, die knapp einem viertel
Jahr entspricht. Der mittels des 81-Tage Filters ermittelte Jahresgang wird als Schitzer
fiir den Erwartungswert der Mortalitit benutzt.
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Abb. 5.11: Zeitreihe zerlegt in Reinepisoden (E,ein), Erwartungswert (EW) und Rest-
streuung + Erwartungswert (EW+Sg). MR,,;,: Mortalitdtsrate

Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber der Bestimmung des Erwartungswertes auf Basis
des mittleren Jahresganges besteht darin, dass der Erwartungswert auf den ,aktuellen®
Daten beruht. Somit ist eine Trendbereinigung nicht notig und der Erwartungswert passt
sich flexibler an die aktuellen Gegebenheiten (Lage der Minima und Maxima) an. Zudem
ermdglicht die oben beschriebene Vorgehensweise eine Zerlegung der Zeitreihe in unter-
schiedliche Komponenten (Jahresgang, Episoden und Reststreuung). Problematisch ist bei

diesem Verfahren, dass die Wahl der Filterldngen willkiirlich erfolgt.

5.2.2.3 RESTAURATIONSVERFAHREN

Die Maxima und Minima einer Funktion werden durch die Gladttungsoperation bei der Fil-
terung mit langen Filterldngen ,,abgeschliffen*. Dies wird beispielsweise in Abbildung 5.9
(S.81) beim Jahresgang der Mortalitdt deutlich, der basierend auf dem 365-Tage Filter er-
mittelt wurde. Diese Funktion scheint zu ,.flach* zu sein, d.h. die Minima erscheinen zu
hoch und die Maxima zu gering. Daraus folgt der Wunsch, die interessierende langsame
Variation von dieser Verformung zu befreien, d.h. sie in ihrer unverzerrten Form wieder-

herzustellen. Eine derartige als Restauration bezeichnete Operation hat das Ziel, die
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Durchlasscharakteristik im Frequenzbereich des interessierenden Signals so nahe wie
moglich an den (reellen) Wert 1 heranzubringen. Es handelt sich somit um eine Korrektur
der Tiefpassfilterung im interessierenden Frequenzbereich, mit der die Nachteile der ge-

wihlten Glattungsoperation ausgeglichen werden (Taubenheim, 1969).

Ist die interessierende Variation in erster Ndherung eine sinusformige Variation einer be-
stimmten Frequenz, lasst sich diese wiederherstellen, indem man die ganze gefilterte Zeit-
funktion mit einem Faktor multipliziert (Taubenheim, 1969). Dies ist fiir den Jahresgang
der Mortalitdtsdaten annidhernd erfiillt (z.B. Gemmell et al., 2000; Diaz et al., 2002).

Auch hier ist ein mehrstufiges Vorgehen notig:

Der erste Schritt besteht in der Bestimmung des mittleren Jahresganges basierend auf
einem 365-Tage Gaul¥filter. Der zu flache Jahresgang wird mit einem Faktor multipli-
ziert, der dies ausgleichen soll. Damit diese Multiplikation so durchgefiihrt werden
kann, dass sowohl die Minima reduziert als auch die Maxima erhoht werden, muss das
365-Tage Gaullfilter derart verschoben werden, dass es um Null schwankt. Dies ge-
schieht durch Abzug des arithmetischen Mittels {iber 365 Tage (je 182 Tage vorher und
nachher) vom jeweiligen Wert. Dieses Vorgehen hat gegeniiber dem Abzug des Zeit-
reihenmittelwertes den Vorteil, dass es unabhéngig von Trends in der Mortalitétsrate
und der Bevdlkerungsentwicklung ist und somit wie das oben beschriebene Filterver-
fahren auf einem Minimum an Zusatzinformationen beruht (Abb. 5.12).

In einem zweiten Schritt wird der Korrekturfaktor, mit dem diese Zeitreihe multipli-
ziert werden soll, bestimmt. Durch eine Minimierung der Summe der quadratischen
Abweichungen der Rohdaten vom Erwartungswert (Methode der kleinsten Quadrate)
ergibt sich fiir die Zeitreihe der Gesamtmortalitdt vom 01.01.1968 bis zum 30.09.2003
in Baden-Wiirttemberg ein Korrekturfaktor von 1,98.

Die Multiplikation mit dem Korrekturfaktor (1,98) erzeugt eine stirkere Amplitude des
Jahresgangs, welcher sich dann besser den Rohdaten anpasst als die gefilterte Funktion
(MRg365) (Abb. 5.12). Er ist gleichzeitig von Schwankungen mit hoheren Frequenzen als
1 Jahr unbeeinflusst.
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Abb. 5.12: Restaurationsverfahren basierend auf Rohdaten (Baden-Wiirttemberg,
1968-1977). MRp;36s: mit dem 365-Tage Gaufifilter gefilterte Mortalitditsrate

Die so ermittelte Zeitreihe ergibt jedoch dann keinen sinnvollen Erwartungswert, wenn die
Filterfunktion selbst schon zu stark von einzelnen ,,Mortalitditsepisoden* beeinflusst ist.
Dies ist unter anderem bei der Grippewelle im Winter 1969/1970 zu erkennen (Abb. 5.12).
Daher miissen, wie auch im vorherigen Kapitel beschrieben, diese Episoden entfernt wer-
den. Da das 365-Tage GauBfilter jedoch relativ unempfindlich gegeniiber nicht allzu stark
ausgeprigten Episoden ist, kann hier eine einfachere Methodik zur Entfernung dieser
Werte angewendet werden. Rohdaten, die um das zweifache der Standardabweichung vom
zentrierten gleitenden Jahresmittelwert (182 Tage vorher und nachher) abweichen, werden
durch den Jahresmittelwert ersetzt. AnschlieBend wird wie oben beschrieben verfahren.
Auch hier ergibt sich fiir die Mortalitdtsdaten von Baden-Wiirttemberg ein Korrekturfaktor
von 1,98 (Abb. 5.13).
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Abb. 5.13: Erwartungswerte basierend auf bereinigter Mortalititsrate mittels Res-
taurationsverfahren (Baden-Wiirttemberg, 1968-1977)

Damit der Erwartungswert auch fiir den Anfang und das Ende der vorhandenen Mortali-
titszeitreihen bestimmt werden kann, muss flir die 182 Tage vorher und nachher eine
kiinstliche Zeitreihe erzeugt werden. Fiir die zu simulierenden Daten vor Beginn der vor-
handenen Zeitreihe wird die kiinstliche Zeitreihe aus den mittleren Tageswerten der ent-
sprechenden Periode der ersten fiinf vorhandenen Jahre erzeugt. Entsprechend wird die
kiinstliche Zeitreihe am Ende durch die Mittelung der Tageswerte der letzten fiinf Jahre
ermittelt. Da dieser 5-Jahres Mittelwert nur {iber maximal die Hélfte der Filtergewichte mit
in den Erwartungswert am Anfang und Ende der Zeitreihe einflieft, ist der Fehler, welcher

hierdurch gemacht wird, relativ gering (Abb. 5.14).

Theoretisch miissten die Erwartungswerte liber einen ldngeren Zeitraum betrachtet die
gleichen Mittelwerte aufweisen, wie die bereinigten Mortalitdtsdaten. Praktisch liegen die
Mittelwerte der Erwartungswerte, jedoch etwas unter diesen. Fiir den Zeitraum 1968-2003
betrug der Mittelwert der bereinigten Mortalitdtsraten 2,689 pro 100.000 Einwohner. Der
Mittelwert des Erwartungswertes betrug im gleichen Zeitraum 2,684. Die Differenz diirfte

auf Rundungsfehler zurtickzufiihren sein.
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Abb. 5.14: Vergleich der Werte der Filterfunktion fiir die Original-Mortalitiatsraten
(MRg365) mit den auf Basis des 5-Jahres Mittelwertes der letzten 5 vor-
handenen Jahre berechneten Werten der Filterfunktion (MRF3g5 crgins)
(Baden-Wiirttemberg, 1977). MR,,,: Mortalitdtsrate

5.2.3 Vergleich der verschiedenen Verfahren

Der Erwartungswert, der auf dem mittleren Jahresgang der Zeitreihe beruht (EW_Mittel),
unterscheidet sich am deutlichsten von den iibrigen und liegt im Winter meist {iber den
anderen Werten. Dadurch, dass er auf der Mittelung der gesamten vorhandenen Zeitreihe
basiert, liegen seine Jahresmaxima und Jahresminima immer am selben Tag des Jahres.
Die Ergebnisse der iibrigen drei Verfahren unterscheiden sich nur unwesentlich voneinan-
der (Abb. 5.15). Dabei fillt auf, dass das Verfahren, welches auf der Elimination der Epi-
soden beruht (EW_Epis), weiterhin leicht von derartigen Episoden beeinflusst ist (z.B. im
Sommer 1976 oder im Winter 1976). Gleiches gilt auch fiir den Erwartungswert, welcher
des
(EW_Rest;qh). Dieser wird vor allem von extremen winterlichen Mortalitétsereignissen mit
langerer Andauer beeinflusst (z.B. im Winter 1978).

basierend auf den Rohdaten mittels Restaurationsverfahrens berechnet wurde
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Abb. 5.15: Vergleich der verschiedenen Verfahren zur Ermittlung des Erwartungs-
wertes. EW Mittel: Erwartungswert (EW) basierend auf mittlerem Jahres-
gang; EW Epis: EW basierend auf Elimination von Episoden; EW Rest,,.
EW basierend auf Restauration der Rohdaten; EW Rest,.;,: EW basierend auf
Restauration der bereinigten Werte

Ein Vergleich der Abweichungen der Mortalitdtsraten vom Erwartungswert wéhrend ver-
schiedener Stufen thermischer Belastung zeigt (Abb. 5.16), dass sich die Ansétze fiir Er-
wartungswertbestimmung bei Warmebelastung nicht signifikant voneinander unterschei-
den. Einen signifikanten Unterschied gibt es lediglich bei ,,leichtem Kdltestress*. Hier un-
terscheiden sich die beiden Ansitze, die mit einer Elimination von Extremereignissen ar-
beiten (EW_Epis und EW_Rest,,), von denen, bei welchen derartige Extremereignisse
den Erwartungswert beeinflussen, insofern, dass sie bei ,,leichtem Kdltestress* signifikant

hohere Abweichungen der Mortalitétsrate vom Erwartungswert ermitteln.

Insgesamt passt sich der auf Basis der bereinigten Mortalitdtsdaten mittels des Restaurati-
onsverfahrens ermittelte Erwartungswert am besten an die Rohdaten der Mortalitdt an und
wird daher bevorzugt. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Filterlange von
365 Tagen mit dem Jahresgang begriindet ist. Im Gegensatz zum Erwartungswert, welcher
auf dem mittleren Jahresgang beruht, kann es auch auf Zeitreihen von wenigen Jahren an-
gewendet werden, die zusétzlich weder die Bedingung der Stationaritit erfiillen miissen,

noch muss die Mortalititsrate bekannt oder errechenbar sein.
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Abb. 5.16: Mittelwert der Residuen der Mortalititsrate (MR) fiir unterschiedliche
Klassen thermischer Belastung (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003). KS:
Kdltestress;, WB: Wdrmebelastung, Rot: Erwartungswert (EW) basierend auf
Elimination von Episoden; Dunkelblau: EW basierend auf Restauration der
bereinigten Werte; Hellblau: EW basierend auf Restauration der Rohdaten;
Griin: EW basierend auf mittlerem Jahresgang; Balken: 95%-Konfidenz-
intervall des Mittelwertes

5.2.4 Abschatzung der thermisch bedingten Mortalitat

Die thermisch bedingte Mortalitidt (Mem) ist als Differenz zwischen wirklich aufgetrete-
ner Mortalitdt (M,.,) und jener Mortalitdt, welche ohne Einwirkung des thermischen Stres-
ses aufgetreten wiare, definiert. In der Differenz (ResM) zwischen Mortalitit (M,,,) und
dem Erwartungswert (EW)

ResM =M, —-EW GlL. 5.7

sind jedoch auch Komponenten enthalten, welche keine thermischen Ursachen haben, je-
doch in der Regel nicht kontrolliert werden kénnen. Derartige Komponenten kénnen bei-
spielsweise Grippewellen sein (z.B. Kunst et al., 1993). Im Rahmen dieser Arbeit lagen nur
fiir einen Teil der Datensitze Informationen iiber das Auftreten von Grippewellen vor. An-

gaben iiber andere, nicht thermisch bedingte Epidemien, die zu einer Erhéhung der Morta-
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litatsrate fithren, waren nicht vorhanden. Daher konnten diese Faktoren nicht beriicksich-
tigt werden. Es wird deshalb angenommen, dass sich diese nicht-thermisch bedingten Epi-
demien zufillig liber alle Belastungsklassen verteilen und somit zu keinen signifikanten
Unterschieden in den Abweichungen der Mortalitit vom Erwartungswert zwischen den

jeweiligen Belastungsklassen filihren.

Aus diesen Griinden wird ResM gleich der thermisch bedingten Mortalitét (Mnerm) gesetzt:

M = ResM Gl. 5.8

therm

Die unterschiedlichen zeitlichen Verschiebungen zwischen thermischem Stress (Ursache)
und Anderung der Mortalitit (Wirkung) (Kapitel 3.3.4) deuten auf eine nicht tagesscharfe
zugrunde liegende Ursache-Wirkungsbeziehung hin. Daher basieren alle hier durchge-
filhrten Analysen auf einem 2-Tagesmittelwert der Mortalitdtsdaten beziehungsweise des-
sen Abweichung vom Erwartungswert (Abb. A 3, S. 195). Dieses 2-Tagesmittel wird mit

der Belastungsklasse verglichen, welche dem ersten der beiden Tage zugeordnet wird.

5.2.5 Relative Mortalitat, Sensitivitat und Vulnerabilitat

Um die Beziehung zwischen thermischer Umwelt und Mortalitdt zu veranschaulichen,
wird im Folgenden die mittlere Mortalitdt relativ zum Erwartungswert (,, relative Mortali-
tdt*) fiir die unterschiedlichen thermischen Belastungsklassen dargestellt. Mit Hilfe dieser
Relation kann die Sensitivitét einer Population fiir eine bestimmte thermische Belastungs-
stufe beurteilt werden. Die gewihlte Darstellungsart ermdglicht den Vergleich von Popu-
lationen, die unterschiedlich sensitiv auf thermische Belastung reagieren, und ist zudem

unabhingig von Unterschieden und Trends in der Mortalititsrate.

Die Sensitivitit einer Population ist von verschiedenen soziookonomischen und demogra-
fischen Faktoren abhingig. Die Sensitivitit eines Individuums hidngt des Weiteren von
individuellen Faktoren, wie zum Beispiel mangelnde Fitness, Alter, Bettldgerigkeit, Uber-
gewicht, instabiler Gesundheitszustand, soziale Isolation oder schlechte Wohnsituation ab
(Koppe et al., 2004). Ein GroBteil dieser Faktoren kann auf Populationsebene nicht geson-
dert untersucht werden.

Signifikante Unterschiede der relativen Mortalitdt zwischen den einzelnen thermischen
Belastungsklassen zeigen einen statistischen Zusammenhang zwischen der thermischen

Belastung und der Sterblichkeit auf. Gébe es diesen Zusammenhang nicht, wiirden sich
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auch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppenmittelwerten ergeben und die
Abweichungen der Mortalitdtsmittelwerte wéren zufdllig verteilt. Eine relative Mortalitét
iiber 100% zeigt dabei eine mittlere ,,Ubersterblichkeit* an. Entsprechend steht eine relati-
ve Mortalitdt unter 100% fiir eine ,,Untersterblichkeit in dieser Belastungsklasse. Als sig-
nifikant werden im Folgenden, sofern nicht extra erwéhnt, Unterschiede auf einem Signifi-

kanzniveau von mindestens 0,05 bezeichnet.

Die Auswirkungen des Klimas auf die Gesundheit bestimmen sich durch eine Kombination
aus Exposition (hier die Haufigkeit von thermischen Belastungen) und Sensitivitdt der Be-
volkerung. Durch eine Kombination dieser beiden Faktoren ergibt sich die Vulnerabilitét
einer Population (Abb. 5.17). Unter Vulnerabilitidt wird der Grad an Belastung verstanden,

ab welchem Systeme oder Individuen fiir negative Auswirkungen der Klimadnderung ein-

schlieBlich Klimavariabilitit sowie Extremereignissen anfillig sind (McMichael et al.,
1996).

Expo- Expo-
sition sition

aktuelle zukinftige
Vulnerabilitat Anpassungskapazitat Vulnerabilitat

Sensitivitat: Sensitivitat:
- Bevolkerungs- - Bevolkerungs-

charakteristika Zﬁg:g?e charakteristika
- Expositionseffekte 1€ sung - Expositionseffekte

Abb. 5.17: Schematische Darstellung der Beziehungen zwischen Vulnerabilitit, An-
passungskapazitit und potenziellen Auswirkungen auf die Gesundheit

Die Exposition ist abhingig vom jeweiligen Klima einer Region und daher fiir alle Indivi-
duen, welche in dieser Region leben, in erster Ndherung gleich. Die Auswirkung der Expo-

sition wird jedoch durch verschiedene Effekte (Expositionseffekte), welche der Sensitivitit
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zuzurechnen sind, modifiziert. Das Bewohnen von schlecht isolierten Dachgeschosswoh-
nungen kann beispielsweise die individuelle Sensitivitit beeinflussen. In der hier durchge-
fiihrten Untersuchung wird die Exposition liber die Haufigkeit der thermischen Belastungs-
stufen bewertet.

5.2.6 Wochengang der Mortalitat

In einigen Untersuchungen, wurde ein Wochengang in den Mortalititsdaten gefunden (z.B.
Michelozzi et al., 2000; Hajat et al., 2002; Kysely, 2004). Auch fiir Baden-Wiirttemberg
konnte ein Wochengang mit teilweise signifikanten Unterschieden zwischen den Wochen-

tagen ermittelt werden. Dieser Wochengang énderte sich jedoch im Laufe des untersuchten
Zeitraums (Abb. 5.18).
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Abb. 5.18: Wochengang der mittleren relativen Mortalitit (Baden-Wiirttemberg,
1968-2003). Balken: 95%-Konfidenzintervall des Mittelwertes

Zudem ist der Wochengang auch im Verlauf des Jahres nicht konstant (Abb. 5.19). Beson-
ders stark ist er im Juli und in den Monaten Februar und Marz ausgeprégt. Flachere Wo-

chenginge finden sich vor allem im April und Mai sowie von September bis zum Jahres-
ende.
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Abb. 5.19: Wochengang der relativen Mortalitit (%) fiir einzelne Monate (Baden-

Wiirttemberg, 1968-2003)

Da sich der Wochengang sowohl im Jahresverlauf als auch im langjéhrigen Mittel dndert,
miisste beides bei einer Korrektur der Zeitreihendaten beziiglich des Wochenganges be-
riicksichtigt werden. Das bedeutet, dass fiir jeden einzelnen Monat eines Jahres der Wo-
chengang separat bestimmt werden miisste. Fiir einzelne Monate sind die Wochengénge
der Mortalitdt in der Regel jedoch nicht signifikant (Abb. 5.20). Unter der Annahme, dass
sich die unterschiedlichen thermischen Belastungssituationen zufillig tiber die einzelnen

Wochentage verteilen, wurde in dieser Arbeit auf eine Korrektur der Mortalitdtsdaten be-

ziiglich des Wochenganges verzichtet.
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Abb. 5.20: Beispiel fiir den Wochengang der relativen Mortalitit (Baden-
Wiirttemberg, Juni 1985). Balken: 95%-Konfidenzintervall des Mittelwertes

5.2.7 Fazit

Die Abschitzung des Erwartungswertes der Mortalitit wurde bisher meist mit Verfahren
vorgenommen, die entweder auf einem Mittelwert vergleichbarer Perioden oder auf nume-
rischen Filterverfahren beruhen. Beide Verfahren sind mit Nachteilen behaftet. Daher wur-
den hier Verfahren vorgestellt und miteinander verglichen, die zwar auf den Ansdtzen
wMittelwert“ und ,,Filterverfahren basieren, jedoch modifiziert wurden, um deren

Nachteile auszugleichen.

Ein Vergleich der vorgestellten Verfahren zur Bestimmung des Erwartungswertes ergibt
fiir Komfort- und Wiarmebelastungssituationen keine signifikanten Unterschiede in den 2-
Tages Mittelwerten der Residuen der Mortalitét. Fiir weitere Analysen wird daher die Me-
thode verwendet, welche auf der Restauration der bereinigten Mortalitdtsdaten beruht. Sie
hat gegeniiber dem Verfahren der Elimination von Episoden einen geringeren Rechenauf-
wand und ist weniger stark von Mortalitdtsepisoden beeinflusst als das Restaurationsver-
fahren, welches sich auf Rohdaten stiitzt. Im Vergleich zur Methode, welche auf dem
mittleren Jahresgang basiert, hat es, wie auch die anderen Verfahren, den Vorteil, dass es
auch auf kurze Zeitreihen angewendet werden kann und dass sich die Lage der Minima
und Maxima den aktuellen Begebenheiten anpasst.
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Da sich der Wettereinfluss nie vollstindig aus den Mortalititsdaten herausrechnen lésst,
sind alle Verfahren zur Erwartungswertbestimmung nur Ndherungsverfahren. Dass die hier
ausgewdhlte auf dem Restaurationsansatz beruhende Methode den Erwartungswert prinzi-
piell liberschitzt, d&ullert sich in der Tatsache, dass bei ,,Komfortbedingungen* in der Regel
mittlere relative Mortalititen unter 100% gefunden werden. Theoretisch wire es jedoch
auch moglich, dass ,,Komfortbedingungen® nicht fiir ,keinen Wettereinfluss*, was eine
relative Mortalitdt von 100% zur Folge haben miisste, sondern fiir einen ,,giinstigen, also
lebensverldngernden, Wettereinfluss stehen. Letzterer konnte durchaus mit einer Un-

tersterblichkeit, wie sie hier gefunden wurde, einhergehen.

Die ermittelten Abweichungen der Mortalitdt vom Erwartungswert werden im Folgenden
als ,,thermisch bedingte Mortalitdt* bezeichnet. Dabei muss die vereinfachende Annahme
gemacht werden, dass sich die nicht-thermisch bedingte Mortalitdt zufallig iiber alle Klas-
sen thermischer Belastung verteilt und die relative Mortalitdt daher nicht durch weitere,
nicht-thermisch bedingte Einfliisse verdndert wird. Dies ist grundsétzlich eine Schwach-
stelle aller Verfahren zur Abschétzung der hitzebedingten Mortalitdt. Bei einer Untersu-
chung von langen Zeitreihen einer grolen Anzahl von Todesféllen ist es jedoch ohnehin

nicht moglich, alle nicht-thermischen Einfliisse herauszufiltern.

Unter Anwendung des neuen Verfahrens zur Bewertung der thermischen Umwelt ergibt
die Abweichung der Mortalitdt vom Erwartungswert wihrend einer bestimmten thermi-
schen Belastungsklasse die Sensitivitit der Bevolkerung fiir diese Belastung. Die Sensiti-
vitdt ist wiederum ein wichtiger Parameter zur Abschétzung der Vulnerabilitdt der Bevdl-
kerung fiir thermische Belastung und daher von Bedeutung bei der Abschédtzung der Fol-
gen von Klimadnderungen und bei der Entwicklung von langfristigen Anpassungsstrate-

gien.
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5.3 Datengrundlage

5.3.1 Mortalitat

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen standen tégliche Daten der Gesamt-
mortalitdt fiir London, die Niederlande, Baden-Wiirttemberg, Budapest, Lissabon und
Madrid aus dem europédischen ¢CASHh Projekt (climate Change and Adaptation Strate-
gies for Human health in Europe) zur Verfiigung (Tab. 5.3). Die nach Alter und Ge-
schlecht aufgeschliisselten Daten aus Baden-Wiirttemberg wurden im Rahmen des Ver-
bundprojektes KLARA (Klimawandel — Auswirkungen, Risiken, Anpassung) des Landes
Baden-Wiirttemberg zur Verfiigung gestellt. Auch fiir die Niederlande und Madrid waren
die Mortalititsdaten weiter nach Altersklassen aufgeteilt. Fiir Lissabon und Madrid standen
des Weiteren Informationen iiber das Geschlecht der Verstorbenen zur Verfligung. Fiir die

Niederlande, Lissabon und Madrid wurde jedoch nur die Gesamtmortalitdt analysiert.

Tab. 5.3: Liste der vorhandenen Mortalititsdaten

Ort/ Region Zeitraum Aufschliisselung der Daten
London 1976-2000
Niederlande 1979-1997 | Altersklassen unter und iiber 65 Jahren
Baden-Wiirttemberg* 1968-2003 | Altersklassen in 5 Jahresschritten; Geschlecht
Budapest 1970-2000
Lissabon 1980-1998 | Geschlecht
Madrid 1986-1997 | Altersklassen unter und tiber 75 Jahren; Geschlecht

* Fehlbuchungen Anfang der 80er Jahre zum Monatswechsel =2 Mittelung der betroffenen
Tage; Daten bis 30.09.2003

In Baden-Wiirttemberg waren am 31. Dezember der Jahre 1980 und 1981 die Todesfall-
zahlen auffallend niedrig. Im Gegensatz dazu waren die Sterbefallzahlen am 1. Januar der
Jahre 1981 und 1982 relativ hoch. Daher wurden die Todesfallzahlen am 31. Dezember
und am 1. Januar des Folgejahres fiir diese beiden Jahre gemittelt. Ahnliche offensichtliche
»Buchungsfehler traten bei den altersspezifischen Daten in den Jahren 1980-1986 zum

Monatswechsel auf und wurden ebenfalls durch entsprechende Mittelung bereinigt. Die
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Tage, an denen offensichtlich Fehlbuchungen vorlagen, die Ursache aber nicht gefunden

werden konnte, wurden bei den Analysen nicht beriicksichtigt.

Aufgrund der geringen Anzahl an Todesfillen jiingerer Menschen sind die Haufigkeits-
verteilungen der 5-Jahres Klassen in den Altersgruppen unter 45 Jahren in Baden-Wiirt-
temberg nicht normal verteilt (Tab. A 1, S. 196). Fiir viele statistische Analysen ist jedoch
eine Normalverteilung der Daten eine Vorraussetzung. Diese wird bei Mortalititsdaten mit
groflen Grundgesamtheiten in der Regel erreicht. Um eine moglichst gro3e Anzahl von
Todesfidllen je Altersklasse zu bekommen und gleichzeitig noch altersdifferenzierte Aussa-
gen treffen zu konnen, erfolgt eine Zusammenfassung der Daten zu folgenden Altersklas-
sen: 0-39 Jahre, 40-59 Jahre, 60-69 Jahre, 70-74 Jahre, 75-79 Jahre, 80-84 Jahre, 85-90
Jahre und tiber 90 Jahre.

5.3.2 Gefiihlte Temperatur

Fiir die oben genannten Regionen wurde die Gefiihlte Temperatur auf Basis der Synopda-
ten des Deutschen Wetterdienstes berechnet (Tab. 5.4). Diese Daten enthielten Fehlwerte
und fehlerhafte Werte. Da fiir die Filterung vollstindige Datenreihen notwendig sind,
mussten diese Datenliicken aufgefiihlt werden. Datenliicken von wenigen Tagen wurden
durch lineare Interpolation zwischen erstem und letztem vorhanden Wert aufgefiillt. Das
Auffiillen von liangeren Datenliicken wurde auf Basis des Monatsmittelwertes vorgenom-
men. Diese Datenliicken wurden gekennzeichnet und fiir die weiteren Analysen aus dem

Datensatz herausgenommen.

Neben dem Vervollstindigen der Zeitreihe war eine Untersuchung auf Ausreiler notwen-
dig. Hierfiir wurden alle Werte, bei welchen der Testwert T groBer als 3,351 (99%-
Signifikanzniveau) war (Sachs, 1984), markiert und einer anschlieBenden Plausibilitétsprii-

fung unterzogen. Der Testwert wird wie folgt berechnet:

L GL 5.9
.

X,  getesteter Wert
w:  zentrierter gleitender Mittelwert der 15 Werte vor und nach dem getesteten Wert
@:  Standardabweichung



- 98-
Die Ausreiller wurden aus der Zeitreihe herausgenommen und analog zu den Datenliicken

ersetzt.

In der Regel standen Werte der Gefiihlten Temperatur um 00, 06, 12 und 18 UTC zur Ver-
fligung. Nur fiir die Niederlande musste jedoch auf die Gefiihlte Temperatur um 01, 07, 13
und 19 UTC zuriickgegriffen werden (Tab. 5.4).

Tab. 5.4: Datenbasis fiir die Berechnung der Gefiihlten Temperatur

Ort / Region Zeitraum Station Bemerkung
London 1976-2000 London Heathrow | Datenliicke:
01.08.2000-31.08.2000
Niederlande 1979-1997 Mittelwert: GT um 07 UTC und 13 UTC
Gilze Datenliicken:
Volkel 25.09.1979-15.11.1979

23.12.1983-26.01.1984
12.08.1984-23.08.1984

Baden-Wiirttemberg 1968-2003 Mittelwert: Datenliicken wurden iiber Reg-
Freiburg ressionsbeziehungen zu anderen
Karlsruhe Stationen aufgefiillt (siche La-
Konstanz schewski und Jendritzky, 2002)
Stuttgart

Budapest 1971-2000 Budapest Datenliicken:

21.07.1984-01.09.1984
01.08.2000-31.08.2000
Lissabon 1980-1998 Lissabon Datenliicke:

09.06.1989-16.06.1989

Madrid 1986-1997 Madrid

Um Aussagen iiber den Mortalitdtsdatensatz von Baden-Wiirttemberg treffen zu konnen,
war es notig, die thermische Situation auf Landesebene zu bewerten. Dafiir wurde fiir die
Geflihlte Temperatur ein Mittel aus den Stationen Karlsruhe, Konstanz, Freiburg und
Stuttgart (Echterdingen) gewéhlt. Der Mittelwert dieser vier Stationen wird als reprisenta-

tiv fiir die Populationszentren des Landes angesehen (Laschewski und Jendritzky, 2002).

Auch fiir die Niederlande musste eine Geflihlte Temperatur berechnet werden, die als re-
présentativ fiir die Populationszentren angesehen wird. Viele der niederldndischen Synop-
Stationen wiesen groflere Datenliicken auf. Daher wurde die Gefiihlte Temperatur nur auf

Basis der beiden Stationen Volkel und Gilze, welche relativ vollstindige Zeitreihen auf-
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wiesen, berechnet. Die dadurch entstehenden Fehler diirften relativ klein sein, da die Nie-
derlande orographisch gering gegliedert sind und eine relative geringe Flichenausdehnung
haben (Tab. 5.5).

Tab. 5.5: Lage der untersuchten Gebiete

. ) Hohe iiber Klimaklassifikation
Ort Georgr. Breite | Georgr. Linge NN (m) Troll Kompen
Paffen
London 51°1°N 0°1°W 62 | 111, 2 Cfb
Niederlande 50°-52°5‘N 3°-6°5°E 4-114 | 111, 3 Cfb
Baden-Wiirttemberg 47°5° -49°5° N 7°5°-10°5°E 96 - 1486 | 111, 3 Cfb
Budapest 47°3‘N 19°5°E 130 | II1, 3 Cfb
Lissabon 38°4°N 9°1*' W 95 | IV, 1 Csa
Madrid 40°3‘N 3°4°W 667 | IV, 1 Csa
Il 2:  kiihlgemdpigte Zone: ozeanische Klimate mit milden Wintern, Herbst- und Wintermaxi-

mum der Niederschldige und mdfig warmen Sommern
1l 3:  kiihlgemdfigte Zone: subozeanische Klimate mit milden bis mdfig kalten Wintern; Herbst-
bis Sommerniederschlagsmaximum, mdfig warmen und warmen langen Sommern
1w, 1:

Cfb:  Cfb: feuchtgemdpfigtes Klima mit warmen Sommern

warmgemdpigte Zone: winterfeucht-sommertrockene Klimate vom mediterranem Typ

Csa  Csa: warmes sommertrockenes Klima mit heiffen Sommern

Die untersuchten Gebiete gehoren alle der geméaBigten Klimazone an (Miiller, 1983; Hey-
er, 1998). Die beiden siidlichsten Stidte Lissabon und Madrid besitzen hierbei ein warmes,
sommertrockenes Klima mit heilen Sommern. Den restlichen untersuchten Gebieten kann
ein feuchtgemaBigtes Klima mit warmen Sommern zugeordnet werden (Tab. 5.5). Entspre-
chend werden auch fiir Madrid und Lissabon gefolgt von Budapest und Baden-
Wiirttemberg die hochsten 95%-Perzentilwerte fiir die Gefiihlte Temperatur um 12 UTC
berechnet (Tab. 5.6).
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Tab. 5.6: Charakteristische Perzentilwerte der Gefithlten Temperatur um 06 UTC

(GTO06) und 12 UTC (GT12)
GTO06 (°C) GT12 (°C)
Perzentil 5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 %
London -7,6 1,9 13,9 0,9 11,3 26,6
Niederlande* -11,0 6,0 19,5 -2,6 11,3 28,5
Baden-Wiirttemberg -9,7 5,8 21,8 2,5 12,8 31,5
Budapest -14,3 6,7 26,1 -5.3 14,2 32,9
Lissabon 0,7 9,0 15,0 9,0 19,3 33,6
Madrid -10,5 4,5 17,8 6,0 19,1 35,0

* GT07 und GT13
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6 ERGEBNISSE

Die neue Methodik zur Bewertung der thermischen Umwelt HeRATE wurde entwickelt,
um ein einheitliches Verfahren zur Verfligung zu stellen, welches auf eine Vielzahl von

Fragestellungen angewendet werden kann. Zu diesen Fragestellungen gehoren:

die Untersuchung lidngerer, auch nicht stationdrer Mortalitétszeitreihen;

der Vergleich von Auswirkungen thermischer Belastung in unterschiedlichen klimati-

schen Regionen;
die Abschitzung der Auswirkungen von Klimaénderungen;

die Verwendung der Bewertungsfunktion fiir Hitzebelastungsvorhersagen.

In den folgenden Unterkapiteln werden diese Fragestellungen exemplarisch abgehandelt.
Fiir die Untersuchung einer lingeren Zeitreihe und der Auswirkungen von Klimadnderun-
gen werden die Daten aus Baden-Wiirttemberg verwendet. Die anderen vorhandenen Da-
tensitze dienen dem Vergleich der Auswirkungen thermischer Belastung in unterschiedli-

chen klimatischen Regionen Europas.

Die Abschitzung der Auswirkungen thermischer Belastung auf die Gesundheit erfolgt auf

der Basis von Daten iiber die Gesamtmortalitét. Dies hat folgende Griinde:

a) Durch die relativ hohe Prioritét des Thermoregulationssystems im menschlichen Orga-
nismus werden in der Regel gute Zusammenhinge zwischen Gesamtmortalitdt und
thermischer Umwelt gefunden (Jones et al., 1982; Kunst et al.; 1993; Laschewski und
Jendritzky, 2002; Parsons, 2003).

b) Die Daten iiber die gesamte Anzahl von Sterbefdllen sind ,,hdrter* als die nach Ursa-
chen aufgeschliisselten Datenreihen, da hier immer die Mdglichkeit einer Fehlklassifi-
kation besteht.
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6.1 Auswirkungen thermischer Belastung auf die
Mortalitat in Baden-Wurttemberg

6.1.1 Gesamtmortalitat

6.1.1.1 AUSWIRKUNG THERMISCHER BELASTUNG AUF DIE RELATIVE MORTALITAT

Ohne die Berticksichtigung einer zeitlichen Verschiebung zwischen thermischer Belastung

und Mortalitét ergeben sich fiir ,,leichten Kdltestress* bis ,,starke Wirmebelastung* in Ba-

den-Wiirttemberg im Zeitraum 1968-2003 signifikante Unterschiede zwischen den mittle-

ren relativen Mortalitéten von jeweils benachbarten Belastungsklassen (Abb. 6.1; Tab. A 2;

Tab A 3, S.196). Die geringsten relativen Mortalititen treten wéhrend ,,Komfortbedingun-

gen* auf. Mit zunehmender Wiarmebelastung erhoht sich die relative Abweichung vom

Erwartungswert und somit auch die Sensitivitit der Bevolkerung. Sterben bei ,,/eichter

Wirmebelastung* im Mittel etwa 1% mehr Menschen als erwartet, sind dies bei maBiger
bereits 6% und bei starker Belastung liber 13%.

Abb. 6.1:
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starke WB

Mittlere relative Mortalitit ohne Beriicksichtigung einer zeitlichen Ver-
schiebung (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003). N: Anzahl der Fille; KS:
Kdltestress;, WB: Wirmebelastung, Balken: 95%-Konfidenzintervall des Mit-
telwertes
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In Baden-Wiirttemberg sind ,,Komfortbedingungen‘ und ,,leichter Kdltestress* die beiden
hiufigsten Belastungsklassen. ,,Starke Wdrmebelastung* kam im Zeitraum 1968-2003 im
Schnitt an 3 Tagen pro Jahr vor. Ahnlich hiufig trat , mdifiger Kdiltestress* auf.

Die hier gewihlte zeitliche Verschiebung von 0 Tagen ist geeignet fiir die Untersuchung
von Wirmebelastung (Kapitel 3.3.4). Schon fiir eine zeitliche Verschiebung von einem
Tag geht die mittlere relative Mortalitit fiir ,,starke’ und ,,mdpige Wirmebelastung® deut-
lich, wenn auch nicht signifikant, zuriick. Ab einer Zeitverschiebung von drei Tagen ist
dieser Unterschied signifikant. ,,Mdfige* und ,,starke Wirmebelastung® beeinflussen die
Mortalitit im Mittel noch 7 bis 13 Tage nach ihrem Auftreten (Abb. 6.2; Abb. A 4, S.198).

114
——maliger KS
e leichter KS
M0+ -\ Komfort -
leichte WB
108 +--%-—-""""""""" --
——malige WB

——starke WB

Mortalitat in % EW

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeitverschiebung zw. Mortalitat und therm. Stress (d)

Abb. 6.2: Mittlere relative Mortalitit fiir Zeitverschiebungen zwischen thermischer
Belastung und Mortalitiit von 0 bis 40 Tagen (Baden-Wiirttemberg, 1968-
2003). EW: Erwartungswert; KS: Kdltestress;, WB: Wdrmebelastung

Die Auswirkungen von ,mdfsigem Kiltestress* auf die Mortalitdt sind in Baden-
Wirttemberg fiir Zeitverschiebungen von 3-7 Tagen am stirksten. Das Verhéltnis zwi-
schen Mortalitit und der erwarteten Mortalitdt wird nach einem Tag mit dieser Belastungs-
klasse fiir eine zeitliche Verschiebung von 5 Tagen maximal. ,,Mdfiger Kdltestress* geht
gut 3 Wochen lang mit Sterbfallzahlen {iber dem Erwartungswert einher.
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Die Abweichung der Mortalitit vom Erwartungswert ist bei ,,leichter Wdirmebelastung“,
Hleichtem Kiltestress™ sowie bei ,,Komfortbedingungen® fiir alle Zeitverschiebungen ge-
ring. Bei thermischem Komfort tritt in den ersten vier Tagen eine leichte ,,Untersterblich-

keit* auf.

Werden jeweils die Zeitverschiebungen beriicksichtigt, fiir welche das Verhéltnis zwischen
Mortalitdt und erwarteter Mortalitdt maximal wird, so ergeben sich in Baden-Wiirttemberg
dhnliche relative Mortalitdten fiir die entsprechenden Stufen von Kaltestress und Warme-
belastung (Tab. 6.1).

Tab. 6.1: Mittlere relative Mortalitit unter Beriicksichtung der jeweils mit den
stirksten Auswirkungen auf die Mortalitit einhergehenden Zeitverschie-
bungen (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003). /n Klammern ist der Standard-

fehler des Mittelwertes angegeben

. amt- Zeitver-
thermische Belastung mog:iitéit (%) schi:bnrsg ()
maBiger Kéltestress 105,9 (= 1,1) 5
leichter Kiltestress 101,4 (£ 0,2) 5-13
Komfortbedingungen 99,5 (x0,1) 0
leichte Wéarmebelastung 101,0 (£ 0,2) 0
mafBige Warmebelastung 106,0 (£ 0,2) 0
starke Warmebelastung 113,4 (£ 0,9) 0

6.1.1.2 VORVERLEGUNG DES STERBEZEITPUNKTES

Unter dem Harvesting-Effekt versteht man eine Vorverlegung des Todeszeitpunktes um
wenige Tage oder Wochen (Kapitel 3.3.9). Nach einem Ereignis mit ,,starker Wirmebe-
lastung® liegt die Mortalitdt in Baden-Wiirttemberg 13 Tage signifikant iiber dem Erwar-
tungswert (Tab. 6.2). Im Mittel sterben wahrend dieser Periode pro Tag 4,8% mehr Men-
schen als erwartet. Im Anschluss daran gibt es eine kurze Periode mit leichter Untersterb-
lichkeit. Diese kompensiert etwa 3% der zuvor aufgetretenen Ubersterblichkeit. Im Gegen-
satz dazu konnte infolge ,,mdfiger Wdirmebelastung* iiberhaupt keine Vorverlegung des

Todeszeitpunktes festgestellt werden.

Nach einem Ereignis mit ,,mdfigem Kdltestress* ist die Mortalitdt noch 26 Tage erhdht

und liegt wéahrend dieser Phase im Mittel 3,1% iiber dem Erwartungswert. Die sich an-
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schlieBende Phase mit Untersterblichkeit dauert 13 Tage an und kompensiert knapp 30%
der Ubersterblichkeit (Tab. 6.2).

Tab. 6.2: Harvesting-Effekte nach ,,starker Wirmebelastung* und ,,mdfigem Kilte-
stress* (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Baden-Wiirttemberg Wéirnslg)ill(:stung Kl\?;[lztlgslﬁ'eel;s
mittlere Ubersterblichkeit pro Tag (%) 4,8 3,1
an den Tagen (Anzahl Tage) (d) 0-13 (14) 0-26 (27)
Ubersterblichkeit - Anzahl Tage 66,9 82,6
mittlere Untersterblichkeit pro Tag (%) -1,0 -1,9
an den Tagen (Anzahl Tage) (d) 19-20 (2) 28-40 (13)
Untersterblichkeit - Anzahl Tage -1,9 -24,5
Untersterblichkeit relativ zur Ubersterb-
lichkeit (%) 2,8 29,7

6.1.1.3 AUSWIRKUNG DER ANDAUER THERMISCHER BELASTUNG

Hitzebelastung mit einer Andauer von einigen Tagen wurde vielerorts eine hohere hitzebe-
dingte Mortalitdt zugeordnet als einzelnen heillen Tagen (Saez et al., 1995; Smoyer et al.,
2000; Diaz et al., 2002). In Baden-Wiirttemberg hat die Persistenz der thermischen Belas-
tung vor allem bei ,,mdfiger* und ,,starker Wirmebelastung* einen starken Einfluss auf die
thermisch bedingte Mortalitdt (Abb. 6.3). Fiir diese beiden Belastungsklassen unterschei-
den sich die Mittelwerte der relativen Mortalitdt der Bevdlkerung flir eine Andauer von
einem Tag signifikant von denen fiir drei Tagen und mehr. Daher ist es notwendig, bei der
Bewertung von Wirmebelastungssituation nicht nur die Intensitit, sondern auch die An-
dauer zu beriicksichtigen. Die Andauer von Kiltestress scheint dagegen keine Auswirkung
auf die Mortalitit zu haben.
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Abb. 6.3: Auswirkung der Andauer thermischer Belastung auf den Mittelwert der
relativen Mortalitit (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003). Balken: 95%-Konfi-
denzintervall des Mittelwertes; keine Zeitverschiebung zwischen thermischer
Belastung und Mortalitdit

6.1.1.4 TRENDS IN SENSITIVITAT UND VULNERABILITAT

Der Vergleich der relativen Mortalitdt einer Periode am Anfang und einer Periode am Ende
der vorhandenen Zeitreihe lisst Riickschliisse auf Anderungen in der Sensitivitit der Be-
volkerung zu. Bei gleichzeitiger Betrachtung von Anderungen in der Haufigkeit kénnen

Trends in der Vulnerabilitit gegeniiber thermischer Belastung identifiziert werden.

Fiir die Trenduntersuchungen der Sensitivitit und der Vulnerabilitit in Baden-Wiirttem-
berg wurden die beiden 15 Jahre umfassenden Zeitrdume 01.01.1969 bis 31.12.1983 und
01.01.1988 bis 31.12.2002 untersucht. Die Zeitfenster wurden so ausgewaihlt, dass mog-
lichst lange Zeitrdume miteinander verglichen werden konnten, um moglichst viele Fille
pro Belastungsklasse zu erhalten. Dabei wurde zusétzlich darauf geachtet, dass diese Zeit-

fenster nicht direkt aneinander angrenzen.
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Abb. 6.4: Anderung der mittleren relativen Mortalitiit der einzelnen thermischen
Belastungsklassen (Baden-Wiirttemberg, 1968-2002). KS: Kdltestress, WB:
Wiéirmebelastung; Balken: 95%-Konfidenzintervall des Mittelwertes;, N: Anzahl
der Fille; keine Zeitverschiebung zwischen thermischer Belastung und Morta-
litdt

Fiir ,,starke Wirmebelastung® lassen sich zwischen den betrachten Zeitrdumen keine signi-
fikanten Anderungen in der Sensitivitit feststellen (Abb. 6.4). An Tagen mit ,mdfiger
Wiéirmebelastung* ging die Sensitivitidt hingegen signifikant zuriick. Gleichzeitig erhohte
sich die Anzahl der Tage mit ,,mdfiger Wirmebelastung* von 498 (= 33 Tage pro Jahr) auf
565 (= 38 Tage pro Jahr) und die Zahl der Tage mit ,,starker Wirmebelastung* verdoppelte
sich von 32 auf 67 Tage (= 2 bzw. 4 Tage pro Jahr).

Aus Kenntnis der Auftretenshdufigkeit eines thermischen Stresses und der relativen Mor-
talitat fiir diese Belastungsklasse lédsst sich die relative Vulnerabilitit der Bevolkerung fiir

einen Zeitraum (rVzgk) berechnen:

IV, p = (@M —100)-H 5 Gl 6.1

rv: relative Vulnerabilitdt (%)
rM:  relative Mortalitdt (%)

H: Anzahl der Tage pro Jahr (d)
Zeitraum

N

BK:  thermische Belastungsklasse
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Da die relative Vulnerabilitét das Produkt aus relativer Mortalitit und Auftretenshiufigkeit
eines Ereignisses ist, iiberwiegt fiir ,,mdfige Wdirmebelastung* der Effekt des Sensitivitits-
rickganges. Daher sank die relative Verwundbarkeit fiir diese Belastungsklasse leicht. Fiir
»wStarke Wdarmebelastung® kam es zu einer deutlichen Erhdhung der relativen Vulnerabilitét
durch die Verdoppelung der Hiufigkeit ohne Anderung der Sensitivitit (Tab. 6.3). Durch
einen Sensitivititsriickgang bei relativ unveranderten Héufigkeiten ging die relative Ver-

wundbarkeit fiir ,,leichten’ und ,,mdfSigen Kdltestress* zuriick.

Tab. 6.3: Anderung der relativen Vulnerabilitiit fiir thermische Belastung unter
Beriicksichtigung der mit den stiarksten Mortalititsauswirkungen einher-
gehenden zeitlichen Verschiebungen in Baden-Wiirttemberg

1969-1983 1988-2002 An derung

Vulnerabilitit
Sensitivi- Anzahl | Vulne- Sensitivi- Anzahl | Vulne-
it (%) Tage/Jahr l‘ab"lltl- tiit (%) Tage/Jahr l’ab"lltl- rel. b
(d) tat (d) tat (%) abs.

méifBiger KS 8,5 2,7 233 7,1 2,8 19,71 -15,2 -3,6
leichter KS 2,0 110,1 219,1 0,8 99,2 81,3| -62,9] -137,8
Komfort -0,8 155,5| -119,7 -0,6 156,6 -89,3 254 30,5
leichte WB 0,5 61,3 33,1 1,3 64,3 80,4 | 142,8 473
mifige WB 6.4 33,3 212,5 5,2 37,6 195,7 7,9 -16,8
starke WB 12,6 2,1 26,8 13,0 4,5 5791 115,7 31,1

KS:  Kailtestress
WB: Wirmebelastung

Fiir eine Betrachtung der Verwundbarkeit der Bevolkerung insgesamt ist die relative Vul-
nerabilitdt ungeeignet, da sie auf den relativen Abweichungen von der erwarteten Mortali-
tdt beruht. Letztere ist sowohl jahreszeitlichen Schwankungen als auch langfristigen
Trends durch Anderungen in der Bevdlkerungszahl und der Lebenserwartung unterworfen.
Ist die Populationsgrofle bekannt, kann daher basierend auf der Abweichung der Sterbe-
fallzahlen vom Erwartungswert pro 100.000 Einwohner (absolute Anderung der Mortalitiit)
die absolute Vulnerabilitit berechnet werden.

Abgesehen von ,,Komfortbedingungen‘ sowie ,leichter und ,starker Wirmebelastung*
ging die absolute Vulnerabilitdt der Bevolkerung in Baden-Wiirttemberg fiir thermische
Belastung zuriick. Im Zeitraum 1969-1983 traten mit 6,6 Todesfdllen pro Jahr und 100.000
Einwohnern die meisten thermisch bedingten Sterbefille wéhrend ,,leichtem Kdltestress

auf (Tab. 6.4). Im Gegensatz dazu war im zweiten Zeitraum die Klasse ,,mdfige Wirme-
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belastung* diejenige mit der hochsten Anzahl thermisch bedingter Sterbefalle (4,6 pro Jahr
und 100.000 Einwohner).

Tab. 6.4: Anderung der absoluten Vulnerabilitiit fiir thermische Belastung unter
Beriicksichtigung der mit den stiarksten Mortalititsauswirkungen einher-
gehenden zeitlichen Verschiebungen (Baden-Wiirttemberg)

1969-1983 1988-2002 <
Anderung
abs. Anzahl Vulne- abs. Anzahl | Vulne- Vulnerabilitiit
Sensiti- | Tage/Jahr | rabilti- | Sensi- | Tage/Jahr | rabilti- [ ..,

vitit* (d) tat* | tivitat* (d) tit* (%) abs.*
méaBiger KS 0,21 2,7 0,58 0,20 2,8 0,551 -5,49| -0,03
leichter KS 0,06 110,1 6,61 0,03 99,2 2,58 -60,96 -4,03
Komfort -0,02 155,5 -3,11 -0,01 156,6 -2,191 29,49 0,92
leichte WB 0,01 61,3 0,86 0,03 64,3 1,93 | 124,77 1,07
méiBige WB 0,17 333 5,52 0,12 37,6 4,55| -17,48( -0,97
starke WB 0,32 2,1 0,69 0,30 4,5 1,36 | 95,55 0,67
gesamt 11,15 8,78 -21,28| -2,37

* Sterbefille pro 100.000 Einwohner
KS:  Kiltestress
WB: Widirmebelastung

Insgesamt ging die absolute Vulnerabilitdit um 21% oder 2,37 Sterbefdlle pro Jahr und
100.000 Einwohner zuriick. Dieser Riickgang ist vor allem durch eine Abnahme der kélte-
bedingten Mortalitdt (mindestens ,,/leichter Kdltestress*) von 7,2 auf 3,1 Sterbefille pro
100.000 Einwohner und Jahr zuriickzufiihren. Bei der wéirmebedingten Mortalitdt (min-
destens ,,/leichte Wdrmebelastung*) kam es hingegen zu einer leichten Zunahme der abso-
luten Vulnerabilitdt von jdhrlich 7,1 auf 7,8 Sterbeféllen pro 100.000 Einwohner.

6.1.1.5 TRENDS DER RELATIVEN MORTALITAT IM JAHRESVERLAUF

Da bei der Abschitzung der thermischen Belastung die kurzfristige Anpassung an die lo-
kalen Witterungsverhiltnisse der letzten Tage und Wochen bereits beriicksichtigt wurde
und die Vorverlegung des Sterbezeitpunktes in Baden-Wiirttemberg fiir Warmebelastung
eine untergeordnete Rolle spielt, sollten Trends der relativen Mortalitdt im Jahresverlauf

nicht auftreten.
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Fiir ,,mdpige* und ,,starke Wirmebelastung* zeichnen sich leichte positive Trends im Jah-
resverlauf ab (Abb. 6.5). Diese sind jedoch nicht signifikant. Dabei fallen die ungewdhn-
lich hohen relativen Mortalitdten um den 220. Tag des Jahres bei ,,mdpiger Wirmebelas-
tung* auf. Diese traten ausnahmslos im August 2003 auf. Der August 2003 war durch eine
ungewohnlich lange Periode heifer, trockener Witterung gepragt, die zu langanhaltender

~mdpiger< und ,starker Wirmebelastung® fiihrte.
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Abb. 6.5: Trends der relativen Mortalitit im Jahresverlauf (Baden-Wiirttemberg,
1968-2003). R?: Bestimmtheitsmafs
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6.1.2 Altersspezifische Mortalitat
6.1.2.1 AUSWIRKUNGEN THERMISCHER BELASTUNG AUF DIE RELATIVE MORTALITAT

Alle Altersgruppen zeigen einen Anstieg der relativen Mortalitdt mit zunehmender Wir-
mebelastung (Abb. 6.6). Die Unterschiede in der Mortalitit zwischen benachbarten Belas-
tungsklassen sind in der Regel signifikant. Ausgenommen hiervon ist die Altersklasse der
Hunter 40-Jihrigen* und die mittlere relative Mortalitdt zwischen den Belastungsklassen
wmdpiger Kdltestress* und ,,leichter Kdltestress* in allen Altersklassen.

Jiingere Altere
135
Altersklasse Altersklasse
0-39 Y 70-74
125 ® 40-59 % m 75-79
E ® 60-69 ® 80-84
= v 70-74 85 -89
< 115 + m 75-79 ! ﬂ > >=90
8 # E}
© [
AL [
= A D Ao ”E'bs“}
95
2 10 1 2 3 2 10 1 2 3
Belastungsklasse Belastungsklasse

Abb. 6.6: Relative Mortalitit nach Altersklassen ohne Beriicksichtigung der Zeitverschie-
bung zwischen thermischer Belastung und Mortalitit (Baden-Wiirttemberg). Die
Altersklassen 70-74 Jahre und 75-79 Jahre sind fiir Vergleichszwecke in beiden Dia-
grammen aufgefiihrt. EW: Erwartungswert, -2: mdfiger Kdltestress (KS), -1. leichter
KS; 0: Komfortbedingungen; 1: leichte Wirmebelastung (WB); 2: mdfige WB; 3:
starke WB; Balken: 95%- Konfidenzintervall des Mittelwertes

Der Anstieg in der Mortalitdt mit zunehmender Warmebelastung verlduft fiir die Alters-
klassen bis 70 Jahre dhnlich, wobei der Trend erkennbar ist, dass sich mit zunehmendem
Alter die Sensitivitdt fiir Warmebelastung erhdht. Deutlich hohere Sensitivititen zeigt die
Altersklasse der ,.iiber 90-Jihrigen“. Ein weiterer ,,Sprung* ist beim Ubergang zu den
Hliber 75-Jahrigen zu erkennen. Daher werden fiir weitere Untersuchungen aus Griinden
der Ubersichtlichkeit die Altersklassen zu den ,unter und den ,iiber 75-Jihrigen* zu-

sammengefasst. Diese Zusammenfassung hat zudem den Vorteil, dass in beiden durch die



-112 -

Aggregation entstandenen Gruppen im Zeitraum 1968-2003 jeweils tiber 1,5 Millionen
Todesfille aufgetreten sind. Dies ist eine ausreichend hohe Anzahl, um stabile Schitzun-
gen zu erhalten.

Die Unterschiede zwischen den mittleren Sensitivititen fiir die einzelnen thermischen Be-
lastungsklassen der Altersgruppen der iiber und der ,unter 75-Jihrigen sind bis auf
Hleichten Kiltestress* und ,leichte Wirmebelastung® signifikant (Tab. 6.5). Besonders
deutlich sind die Unterschiede zwischen jung und alt bei mindestens ,,mdfiger Wirmebe-

lastung* beziehungsweise ,,mdfigem Kdltestress*.

Tab. 6.5: Mittelwert der relativen Mortalitiit fiir die thermischen Belastungsklassen
unter Beriicksichtigung der mit den stirksten Mortalititsauswirkungen
einhergehenden zeitlichen Verschiebungen (Baden-Wiirttemberg, 1968-
2003). In Klammern ist der Standardfehler des Mittelwertes angegeben, fett:
signifikante Unterschiede zwischen den Klassenmittelwerten

unter 75-Jihrige (%) iiber 75-Jéahrige (%)
thermische Belastung relative Zeitver- relative Zeitver-
Mortalitit schiebung (d) Mortalitit schiebung (d)
maBiger Kéltestress 104,0 (+ 1,2) 3 108,4 (= 1,0) 5
leichter Kaltestress 101,3 (£ 0,2) 6 101,6 (£ 0,2) 6
Komfortbedingungen 99,6 (+0,1) 0 99,0 (£ 0,1) 0
leichte Wéarmebelastung 100,8 (£ 0,2) 0 100,7 (£ 0,2) 0
maBige Wirmebelastung 104,2 (£ 0,3) 0 107,2 (£ 0,3) 0
starke Warmebelastung 108,7 (£ 0,9) 0 117.8 (x 1,3) 0

Wie auch in den Daten der Gesamtbevdlkerung erkennbar, ergibt sich fiir die beiden Al-
tersgruppen wihrend Warmebelastungssituationen keine zeitliche Verschiebung zwischen
thermischer Belastung und Mortalitdtsanstieg (Abb. 6.7). Fiir Kéltestress weisen die ,,iiber
75-Jdhrigen® dieselbe Zeitverschiebung wie die Gesamtdaten auf (5-6 Tage). In der Al-
tersgruppe unter 75 Jahren ist die zeitliche Verschiebung zwischen ,,mdfigem Kdltestress*
und maximaler Mortalitit etwas geringer als bei den iiber 75-Jdhrigen und betrdgt nur noch
3-5 Tage, wobei das ,,Optimum* bei drei Tagen liegt (Tab. 6.5).
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Abb. 6.7: Relative Mortalitit nach Altersgruppen unterteilt fiir Zeitverschiebungen
zwischen thermischer Belastung und Mortalitit von 0 bis 40 Tagen (Ba-
den-Wiirttemberg, 1968 - 2003). EW: Erwartungswert; KS: Kdltestress, WB:
Wérmebelastung
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6.1.2.2 VORVERLEGUNG DES STERBEZEITPUNKTES

Im Gegensatz zur Gesamtbevolkerung kompensiert die Vorverlegung des Sterbezeitpunk-
tes nach ,,starker Wirmebelastung* in der Altersklasse der ,,unter 75-Jihrigen etwa die
Hilfte der zuvor aufgetretenen Ubersterblichkeit (Tab. 6.6). Dieser Harvesting-Effekt ist
nach ungefidhr 20 Tagen abgeschlossen. Nach ,,mdfiger Wirmebelastung* tritt bei den
jiingeren Personen eine Vorverlegung des Sterbezeitpunktes von rund 36% der Ubersterb-
lichkeit auf (nicht dargestellt). Der infolge ,mdfigen Kdltestresses* auftretende Har-
vesting-Effekt betréigt in der Altersklasse unter 75 Jahren rund 85% der Ubersterblichkeit.

Tab. 6.6: Harvesting-Effekte nach ,,starker Wirmebelastung* und ,,mdfigem Kilte-
stress* fiir die Altersgruppen der unter und iiber 75-Jihrigen (Baden-
Wiirttemberg, 1968-2003)

unter 75- iiber 75- unter 75- iiber 75-
Baden-Wiirttemberg Jahrige Jahrige Jiahrige Jahrige

starke Wirmebelastung miBiger Kiiltestress
mittlere Ubersterblichkeit pro Tag (%) 3,1 5.9 1,9 4,3
an den Tagen (Anzahl Tage) (d) 0-7 (8) 0-12 (13) 0-12 (13) 0-26 (27)
Ubersterblichkeit - Anzahl Tage 25,1 76,5 24,9 117,2
mittlere Untersterblichkeit pro Tag (%) -1,4 -0,8 -1,9 -2,3
an den Tagen (Anzahl Tage) (d) 11-19 (9) 16-17 (2) 28-38 (11) 30-38 (9)
Untersterblichkeit - Anzahl Tage -12,7 -1,6 -21,2 -20,7
Untersterblichkeit relativ zur Uber-
sterblichkeit (%) 50,7 2,1 85,4 17,7

In der Altersgruppe der Menschen iiber 75 Jahren wird der Sterbezeitpunkt durch ,,mdifsi-
gen Kdltestress* um 4-5 Wochen nach vorne verlegt. Durch diese Vorverlegung werden
rund 18% der Ubersterblichkeit kompensiert (Tab. 6.6). Fiir ,,mdfige* und ,,starke Wiirme-
belastung® kann in der Altersklasse der ,iiber 75-Jdhrigen* hingegen der Harvesting-
Effekt vernachlissigt werden (Abb. 6.7).
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6.1.2.3 AUSWIRKUNG DER ANDAUER THERMISCHER BELASTUNG

Die Andauer thermischer Belastung wirkt sich in beiden Altersgruppen unterschiedlich auf
die Mortalitdt aus. Wahrend in der Altersgruppe der ,,unter 75-Jdhrigen* im Laufe einer
langer andauernden Periode mit ,,starker Wdirmebelastung* erst langsam, dann stirker stei-
gende Mortalitdt beobachtet wird, pendelt sich die Abweichung der Anzahl der Sterbefille
vom Erwartungswert bei den dlteren Menschen nach 4 Tagen ein (Abb. 6.8). Durch die
geringe Anzahl von Situationen mit einer mindestens 4 Tage andauernden ,,starken Wiir-

mebelastung® sind diese Ergebnisse jedoch nur beschrinkt aussagekréftig.
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Abb. 6.8: Auswirkung der Andauer thermischer Belastung auf die mittlere relative
Mortalitit (Baden-Wiirttemberg, 1968 - 2003). EW: Erwartungswert

In der Altersgruppe der ,unter 75-Jdhrigen geht lange andauernde ,,mdfige Wirmebe-
lastung® nur mit einer geringen Erhdhung der Mortalitdt einher. Bei den Personen iiber 75
Jahren macht sich hingegen eine ldngere Andauer dieser Belastungsklasse in einem deutli-
chen Anstieg der Sterbefallzahlen bemerkbar. So verursacht bei ,mdfiger Wirmebelas-
tung* eine Andauer von 6 Tagen eine Abweichung der Mortalitdt vom Erwartungswert von

etwa 11%, was ungefdhr dem 1,5-fachen eines eintdgigen Ereignisses entspricht.
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6.1.3 Geschlechtsspezifische Mortalitat

Im Zeitraum 1968-2003 reagierten Frauen in der Regel etwas sensitiver auf thermische
Belastung als Ménner (Tab. 6.7). Diese Unterschiede sind fiir ,,Komfortbedingungen‘ und
~mdpige' sowie ,,starke Wdirmebelastung® signifikant. Dass Frauen empfindlicher auf eine

Abweichung vom Optimum reagieren, steht in Einklang mit Fanger (1972).

Tab. 6.7: Mittlere relative Mortalitit der einzelnen thermischen Belastungsklassen
fir Méanner und Frauen unter Beriicksichtigung der mit den stirksten
Mortalititsauswirkungen einhergehenden zeitlichen Verschiebungen (Ba-
den-Wiirttemberg, 1968-2003). /n Klammern ist der Standardfehler des Mit-
telwertes angegeben, fett: signifikante Unterschiede zwischen den Klassenmit-

telwerten
Minner Frauen
thermische Belastung relative Zeitver- relative Zeitver-
Mortalitit schiebung Mortalitit schiebung
(%) (d) (%0) (d)
méiBiger Kiltestress 105,6 (= 1,2) 4 106,3 (£ 1,1) 5
leichter Kéaltestress 101,3 (£0,2) 5 101,5 (£ 0,2) 5
Komfortbedingungen 99,2 (= 0,1) 0 99,7 (+0,1) 0
leichte Wérmebelastung 101,1 (£ 0,2) 0 100,9 (= 0,2) 0
maBige Warmebelastung 105,3 (= 0,2) 0 106,7 (= 0,3) 0
starke Warmebelastung 111,7 (£ 0,8) 0 114,8 (+ 1,1) 0

Die zeitliche Verschiebung zwischen thermischer Belastung und maximaler Abweichung
der Mortalitdt vom Erwartungswert unterscheidet sich fiir beide Geschlechter in der Regel
nicht und entspricht somit der fiir die Gesamtdaten gefundenen zeitlichen Verschiebung
(Tab. 6.7). Auch bei der Vorverlegung des Sterbezeitpunktes um wenige Tage oder Wo-
chen gibt es zwischen Ménnern und Frauen keine signifikanten Unterschiede (Abb. 6.9;
Tab. A 4, S.199). Lediglich die Auswirkung der Andauer ist bei Frauen etwas stirker aus-
gepragt als bei Madnnern (Abb. 6.10). Die Unterschiede sind in der Regel jedoch nicht sig-

nifikant.
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Abb. 6.9: Relative Mortalitit von Méinnern und Frauen fiir Zeitverschiebungen zwi-
schen thermischer Belastung und Mortalitit von 0 bis 40 Tagen (Baden-

Wiirttemberg, 1968 - 2003). EW: Erwartungswert; KS: Kiltestress; WB:
Wérmebelastung
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Abb. 6.10: Auswirkung der Andauer thermischer Belastung auf die mittlere relative
Mortalitit fiir Méanner (M) und Frauen (F) (Baden-Wiirttemberg, 1968 -
2003). EW: Erwartungswert; Balken: 95%-Konfidenzintervall des Mittelwertes
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6.2 Vergleich verschiedener Regionen in Europa

6.2.1 Auswirkung thermischer Belastung auf die relative Mortalitat

HeRATE lasst sich auch fiir den Vergleich von Zeitreihen aus unterschiedlichen klimati-
schen Regionen verwenden. Fiir diese Studie standen Daten der Gefiihlten Temperatur und
der Mortalitdt aus London, den Niederlanden, Baden-Wiirttemberg, Budapest, Lissabon
und Madrid zur Verfiigung. Die Zeitreihen hatten jedoch unterschiedliche Langen. Fiir den
Zeitraum vom 01. Januar 1986 bis zum 31. Dezember 1996 waren fiir alle Orte bezie-
hungsweise Regionen Daten vorhanden. Daher werden die meisten der vergleichenden
Analysen fiir diesen Zeitraum durchgefiihrt. Die entsprechenden Tabellen und Abbildun-

gen flir die kompletten vorhandenen Zeitreihen befinden sich im Anhang.

Thermisch neutrale Bedingungen sind in allen untersuchten Regionen die Klasse mit der
grofiten Auftretenswahrscheinlichkeit. In den feucht-gemiBigten Gebieten dominiert
daneben die Belastungsklasse ,,/leichter Kdltestress* und in den Gebieten mit warmen,
sommertrockenem Klima dominieren neben den ,,Komfortbedingungen® ,leichte* und
»mdpige Wirmebelastung®. In Madrid ist zusétzlich der ,,leichte Kdltestress* von Bedeu-
tung. Ursache hiervon ist die relativ hohe Lage von Madrid (667 m iiber NN) (Tab. 6.8;
Tab. A 5, S.199). Situationen mit ,,extremem Kdltestress® kamen in den untersuchten Re-
gionen gar nicht und Situationen mit ,,starkem Kdltestress* und ,,extremer Wirmebelas-

tung* nur sehr selten vor.

Die zeitliche Verschiebung zwischen dem Auftreten einer thermischen Belastungssituation
und den stdrksten Auswirkungen auf die Mortalitdt betragt fiir thermischen Komfort und
Wirmbelastungsbedingungen in allen untersuchten Gebieten in der Regel 0-1 Tag. Fiir
Kaltestress liegt die Zeitverschiebung meist zwischen 2 und 8 Tagen. Die Anstiege der
Mortalitit fiir Madrid bei ,,mdfigem* und ,,leichtem Kidltestress™ zeigen zwei fast gleichbe-
rechtigte Spitzen: eine am Tag der Belastung und eine 3 Tage danach (Tab. 6.9).
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Tab. 6.8: Relative Hiufigkeiten der thermischen Belastungsklassen (1986-1996)

[=1)]
£
g
£
2
Belastungsklasse § =
< B 7 =
g = : e 2 2
= 1 g 5] ] L
S | 25| 22 | B | g2 | Bz
= < zZ < BT g < a4 < = <
starker Kéltestress 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
méaBiger Kiltestress 0,20 1,89 0,95 3,11 0,00 0,18
leichter Kéltestress 26,85 24,76 26,95 30,29 5,33 26,80
Komfortbedingungen 54,85 53,26 43,53 32,03 4793 29,41
leichte Warmebelastung 13,94 13,44 17,10 19,29 27,50 18,98
méiBige Warmebelastung 4,06 6,17 10,05 13,49 17,37 22,17
starke Warmebelastung 0,10 0,47 1,42 1,77 1,87 2,44
extreme Wérmebelastung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

Tab. 6.9: Zeitverschiebung zwischen thermischer Belastung und stirksten Auswir-
kungen auf die Mortalitit

)
g
=
g
Belastungsklasse @ 2 @ E @ @ @ @
o = o~ 2 en - S % ~
x == R 7z = = X =)
= & _ = v S S & =
ST 57 s q b ST =
2 | E2 | 2% | S5 | Eg | 3¢
= = z 2 B 2 g 2 S = 2
starker Kaltestress 3
maBiger Kiltestress 2 6 5 2-3 0+3*
leichter Kiltestress 2-3 7-8 5-13* 3-4* 56 | 0+3
Komfortbedingungen 0 0' 0' 0' 1 0'
leichte Wéarmebelastung 0 0 0 0' 2-3! 1
miBige Warmebelastung 0 0 0 0-1 0
starke Wérmebelastung 0 0 0 0 1 0
extreme Wérmebelastung 1? 10>

I keine erhéhte Mortalitdit

2 . .. ..
singuldres Ereignis

’ ging anfangs mit relativen Mortalititen unter dem Erwartungswert einher

* nur geringe Anderungen im Zeitverlauf



- 121 -

In allen untersuchten Regionen ist ,,starke Wirmebelastung® mit der groBten Abweichung
der Mortalitdt vom Erwartungswert verbunden (Abb. 6.11; Abb. A 5, S.200). Besonders
hohe relative Mortalitdten gab es in dieser Belastungsklasse in London, den Niederlanden
sowie Lissabon mit 128, 120 beziehungsweise 118%. In den anderen untersuchten Regio-
nen betrug die relative Mortalitdt wéahrend ,,starker Wirmebelastung®™ 112-114% des Er-
wartungswertes. Dies veranschaulicht die hohe Sensitivitit der Bevolkerung in allen unter-

suchten Gebieten fiir ,,starke Wdirmebelastung*.

130
—+—London Niederlande
125 - Baden-Wirttemberg Budapest /|
Lissabon —=— Madrid
120 +

115 -

110 ~

Mortalitat in % EW

105 -

100 +

95

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Belastungsklasse

Abb. 6.11: Mittlere relative Mortalitit fiir die unterschiedlichen thermischen Belas-
tungsklassen unter Beriicksichtigung der Zeitverschiebung mit den stirks-
ten Auswirkungen auf die Mortalitit (1986-1996). EW: Erwartungswert, -3:
starker Kdltestress (KS); -2: mdpiger KS; -1: leichter KS; 0: Komfortbedin-
gungen, 1: leichte Wirmebelastung (WB),; 2: mdfsige WB, 3: starke WB; 4:
extreme WB

Im Zeitraum 1986-1996 gab es in Madrid einen Tag mit ,,extremer Wéirmebelastung®. Die-
ser ging unter der Beriicksichtigung der Zeitverschiebung von 10 Tagen, fiir welche die
stirksten Mortalititsauswirkungen festgestellt werden konnte, mit einer Ubersterblichkeit
von 12% einher. Anfangs war er allerdings mit Untersterblichkeit verbunden (Abb. A 11,
S. 204). Dieses Ergebnis sollte jedoch nicht iiberbewertet werden, da bei einem Einzeler-

eignis immer die Mdglichkeit besteht, dass es zufillig zustande gekommen ist. Im konkre-
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ten Fall gingen dem Tag mit ,,extremer Hitzebelastung* (02.08.1989) bereits zwei Perioden
mit anhaltender ,,starker Wirmebelastung™ (17.07.-22.07.89 sowie 28.07.-01.08.89) und

mittleren Ubersterblichkeiten von 14% beziehungsweise 9% voraus.

Die Unterschiede zwischen den untersuchten Gebieten in der Sensitivitit fiir ,,mdfige
Wdrmebelastung* bis ,leichten Kdltestress* sind mit Ausnahme von Lissabon bei ,,leich-
tem Kidltestress* gering. In Lissabon, Budapest und Madrid ist ,,/leichte Wirmebelastung*
die Belastungsklasse mit der geringsten relativen Mortalitdt im Zeitraum 1986-1996. In
den tibrigen Regionen und bei Betrachtung der kompletten Zeitreihe (1971-2000) auch in
Budapest treten wihrend ,,Komfortbedingungen* die wenigsten Todesfélle auf (Tab. 6.10;
Abb A 5, S.200; Tab. A 6, S.201).

Tab. 6.10: Relative Mortalitit fiir die Zeitverschiebungen mit den stirksten Auswir-
kungen auf die Mortalitit (1986-1996)

)
s
2
g
2
Belastungsklasse 3 E
g = b7 =
g = ! g 2 .=
=) 5 = (=% = tw
SR | 28| BE | B | &% Q)
2 z < B < a4 =<
starker Kéiltestress 111,1
méiBiger Kéltestress 116,8 108,8 108,2 102,7 112,6
leichter Kéltestress 102,2 101,7 101,0 100,9 110,3 102,8
Komfortbedingungen 100,7 99,7 99,3 98,8 99,6 99,2
leichte Warmebelastung 102,8 102,1 101,3 98,7 98,1 98,2
méiBige Warmebelastung 108,5 107.,4 105,0 104,7 104,8 103,6
starke Warmebelastung 127,7 119,8 112,0 114,0 118.4 112,6
extreme Wirmebelastung 111,9

Die Abweichungen der Mortalitit vom Erwartungswert in den einzelnen Regionen wih-
rend ,,mdfigem Kdltestress* unterscheiden sich hingegen wieder stark voneinander und
liegen zwischen 3% in Budapest und 17% in London. In Budapest trat zudem noch ein Tag
mit ,,starkem Kiiltestress* auf, welcher mit einer Ubersterblichkeit von 11% einherging.

Auch dieses Ergebnis kann zufillig entstanden sein.
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Insgesamt scheint die Sensitivitdt der Bevolkerung fiir eine thermische Belastung von der
Haufigkeit der Belastungsklasse abhédngig zu sein. Der Erkldrungsanteil der relativen Héu-
figkeit einer Belastungsklasse an der relativen Mortalitdt betrdgt fiir den Zeitraum 1986-
1996 fiir alle untersuchten Zeitreihen zusammen gut 80% (Abb. 6.12).

130 -
? * Starker KS Leichte WB
125 MaRiger KS MaRige WB
i Leichter KS + Starke WB
= 120 E. Komfortbedingungen = Extreme WB
w 1 * —rel. Mortalitadt modelliert rMm
= 115\, My, = -3,72 " In (2,63 rH /100) + 99,75
% i\ Bestimmtheitsmall = 0,81
= q10]
t i
o ]
= 7 \
100 | —_—
] T
95 | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

relative Haufigkeit rH (%)

Abb. 6.12: Mittlere relative Mortalitit in Bezug zur relativen Auftretenshiufigkeit
einer Belastungsklasse (1986-1996). EW: Erwartungswert, KS: Kiltestress;
WB: Wirmebelastung

6.2.2 Vorverlegung des Sterbezeitpunktes

Nach ,,starker Wirmebelastung* liegt die Mortalitdt in der Regel zwei bis drei Wochen
signifikant iiber dem Erwartungswert. Im Schnitt ist die Anzahl der Sterbefille pro Tag
wihrend dieser Periode um 5-8% erhoht. Im Anschluss tritt meist eine Phase mit Un-
tersterblichkeit auf, wihrend der pro Tag 1-3% weniger Menschen als erwartet sterben. Mit
Ausnahme der Niederlande ist der Harvesting-Effekt nach ,,starker Wirmebelastung® in
allen untersuchten Gebieten feststellbar und nimmt GréBenordungen zwischen 3% und
34% der Ubersterblichkeit an. Die Phase mit Untersterblichkeit dauert zwischen 2 und 12
Tagen an. Der Todeszeitpunkt wird bis maximal 38 Tage ,,vorverlegt™ (Tab. 6.11; Abb. A
6 bis Abb. A 11, S. 202-204).
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Tab. 6.11: Vorverlegung des Todeseintrittsdatums wéahrend ,,starker Wirmebelas-
tung* fiir die gesamten vorhandenen Zeitriaume

on
5
R
£
8
starke Wirmebelastung < E
© = I0) - ® o~
= =N z 2 17— = a\
= & _— O\ ) R e & =
S 7 5 s q 2 q = 7 =T
B © = 2 ® S = S o =EY-)
N 2 o s X = X 2 R &R
- 7 M - = - - = =
mittlere Ubersterblichkeit
pro Tag (%) 6,0 5,2 4.8 6.9 8,2 5,2
an den Tagen 0-22 0-11 0-13 0-3 0-14 0-16
(Anzahl Tage) (d) (23) (12) (14) 4) (15) 17
Ubersterblichkeit - Anzahl
Tage 137,1 62,1 66,9 27,4 136,8 88,6
mittlere Untersterblichkeit
pro Tag (%) 2,8 -1,0 -1,3 -1,2 2,3
an den Tagen 24-32 19-20 5-9 16-26 26-38
(Anzahl Tage) (d) 9 2) ®) (11) (13)
Untersterblichkeit - An-
zahl Tage -25,3 -1,9 -6,7 -12,8 -30,3
Untersterblichkeit relativ
zur Ubersterblichkeit (%) 18,5 0,0 2,9 24,4 10,4 34,2

Besonders stark ist der Harvesting-Effekt nach ,,starker Wéirmebelastung* in Madrid, Bu-
dapest und London ausgeprigt (Tab. 6.11). In Baden-Wiirttemberg ist mit 3% eine sehr
geringe Vorverlegung des Sterbezeitpunktes feststellbar und in den Niederlande trat nach
Tagen mit ,,starker Wirmebelastung* liberhaupt keine Untersterblichkeit auf. Wiahrend
nach ,,mdpiger Wirmebelastung* in Lissabon und Budapest eine Vorverlegung des Sterbe-
zeitpunktes 55% bzw. 35% der Ubersterblichkeit ausmacht, ist in den restlichen unter-
suchten Gebieten kein Harvesting-Effekt in dieser Belastungsklasse feststellbar (Abb. A 6
bis Abb. A 11, S. 202-204).

Auch nach ,mdfigem Kiltestress* sind mit Ausnahme von Madrid Harvesting-Effekte
erkennbar (Tab. 6.12). In London liegt das Ausmal3 dieser Vorverlegung des Todeszeit-
punktes nach ,,mdfigem Kdltestress* mit knapp 20% in der gleichen Gréenordnung wie
nach ,starker Wdrmebelastung®. Wiéhrend in den Niederlanden und in Baden-
Wiirttemberg die Vorverlegung des Todeszeitpunktes nach ,mdpigem Kdltestress® we-
sentlich ausgeprégter als nach ,,starker Wirmebelastung® ist, ist sie in Budapest deutlich

geringer.
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Tab. 6.12: Vorverlegung des Todeseintrittsdatums wahrend ,mdfigem Kiltestress*
fiir die gesamten vorhandenen Zeitraume

on
by
2
g
2
miBiger Kiltestress < =
s | Ex | 22| s2| <=8 =
= & _ T S LS S & =
S 7 5 s q 2 q = 7 T
B © = 2 ® S = S o s o
5| 25 | 3% | E5 | 28| 2%
- 7 [~ = - - = =
mittlere Ubersterblichkeit
pro Tag (%) 6,2 3,9 3,1 2,0 7,3
an den Tagen 0-21 0-28 0-26 0-17 0-40
(Anzahl Tage) (d) (22) (29) (27) (18) (41)
Ubersterblichkeit - Anzahl
Tage 136,9 114.4 82,6 36,7 298.9
mittlere Untersterblichkeit
pro Tag (%) -2.9 -1,4 -1,9 -1,4
an den Tagen 32-40 34-40 28-40 24-26
(Anzahl Tage) (d) 9 (7) (13) 3)
Untersterblichkeit - An-
zahl Tage 26,2 -9,9 -24.5 4,1
Untersterblichkeit relativ
zur Ubersterblichkeit (%) 19,1 8,7 29,7 11,2 0,0

6.2.3 Auswirkung der Andauer thermischer Belastung

Eine ,,starke Wdirmebelastung* wirkt sich in der Regel mit um so héheren Abweichungen
der Mortalitdt vom Erwartungswert aus, je linger die belastende Situation andauert. Nur in
Budapest scheint die Andauer in dieser Belastungsklasse ohne grofle Bedeutung zu sein
(Abb. 6.13). In Lissabon steigt nach ,,starker Wirmebelastung* die Mortalitét erst an und
fallt dann nach dem dritten Tag stark ab. In den Niederlanden, in Baden-Wiirttemberg,
Lissabon und Madrid steigen die tdglichen Todesfallzahlen auch mit zunehmender Andau-
er ,,mdfiger Wirmebelastung leicht an. Bei ,leichter Wirmebelastung“ und neutralen
Bedingungen spielt die Andauer in keinem der untersuchten Gebiete eine Rolle. Wahrend
die Anzahl der Tage in Folge mit ,,leichtem Kdltestress* vor allem in Lissabon und London
von Bedeutung ist, wirkt sich die Andauer von ,,mdfsigem Kdltestress* vor allem in Madrid
negativ auf die Mortalitét aus.
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Abb. 6.13: Auswirkung der Andauer thermischer Belastungsklasse auf die mittlere
relative Mortalitit. EW: Erwartungswert; WB: Wdrmebelastung, KS: Kilte-

stress
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6.2.4 Trends der relativen Mortalitat im Jahresverlauf

In keiner der untersuchten Regionen zeigt sich eine signifikante Abhéngigkeit der relativen
Mortalitit vom Tag des Jahres. Diese Abhidngigkeit miisste sich in einem signifikanten
Trend der Regressionsgeraden zwischen julianischem Tag und relativer Mortalitdt mani-
festieren (Tab. 6.13).

Tab. 6.13: Abhiingigkeit der relativen Mortalitit rM vom julianischen Tag JD
(rM = a - JD + b) an Tagen mit starker Wirmebelastung fiir die gesamten
Zeitreihenlingen. R’: Bestimmtheitsmaf3

Region Trend Sign.iﬁ- Konstante Sign.iﬁ- R?
(a) kanzniveau (b) kanzniveau
London 0,10 0,77 114,36 0,10 0,010
Niederlande -0,03 0,57 122,84 0,00 0,008
Baden-Wiirttemberg 0,02 0,56 109,07 0,00 0,003
Budapest -0,03 0,47 119,43 0,00 0,003
Lissabon -0,04 0,51 126,23 0,00 0,004
Madrid -0,01 0,84 117,34 0,00 0,000

6.2.5 Vulnerabilitatsvergleich

Aus Kenntnis der Auftretenshdufigkeit eines thermischen Stresses und der relativen Mor-
talitat fiir diese Belastungsklasse ldsst sich die relative Vulnerabilitit der Bevolkerung in

den einzelnen Gebieten (rVg gk) analog zu Gl. 6.1 berechnen.

rVipx = (Mg —100) - rH 5 Gl. 6.2
rv: relative Vulnerabilitdt
rM: relative Mortalitdt (%)
rH: relative Hdufigkeit einer Belastungsklasse (%)
G: Gebiet
BK: thermische Belastungsklasse

Die so berechnete relative Vulnerabilitit dient dem Vergleich von Zeitreihen. Sie hat den

Vorteil, dass sie im Gegensatz zur absoluten Vulnerabilitit nicht von der Hohe der Morta-



- 128 -

litdtsrate beeinflusst ist. Dadurch, dass nicht fiir alle Regionen die Populationsgroflen er-
mittelt werden konnten, wurde auf eine Berechnung der jéhrlichen Anzahl der Sterbefille
pro Belastungsklasse und 100.000 Einwohner verzichtet. Dies hat auch zur Folge, dass ein
Vergleich der absoluten Bedeutung der einzelnen thermischen Belastungsklassen nicht

moglich ist.

Relativ gesehen ist fiir London der ,,leichte Kdltestress* und fiir die anderen Regionen die
»mdpige Wdarmebelastung® mit den hochsten Mortalitdtsauswirkungen verbunden. Im Ver-
gleich der Orte untereinander ergibt sich kein einheitliches Bild. Wahrend die Niederlande
fiir ,,mdpfigen Kdltestress* mit Abstand die stirkste Vulnerabilitidt aufweisen, ist dies fiir
»leichten Kdltestress* Madrid gefolgt von London und Lissabon und fiir ,,leichte Wirme-
belastung* London. Fiir ,,mdfige Wirmebelastung* und ,,starke Wdirmebelastung* haben
Lissabon und Madrid verglichen mit den anderen Orten die hochsten relativen Vulnerabi-
litdten (Tab. 6.14).

Tab. 6.14: Relative Vulnerabilitiit (rVgpk) unter Beriicksichtigung der zeitlichen
Verschiebung mit den stirksten Auswirkungen auf die Mortalitit (1986-

1996)
)
s
2
£
2
Belastungsklasse = E
g < 2 =
= p— 1 ] (= =]
o = = = = o
g 3 2 E 2 s
= z = @ = =
starker Kéltestress 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0
maBiger Kiltestress 12,3 60,7 28.4 30,6 0,0 8,3
leichter Kaltestress 215,6 153,6 98,4 99,5 200,4 273,9
Komfortbedingungen 140,1 -64,2 -111,2 -140,3 -70,0 -85,9
leichte Warmebelastung 142,5 103,0 81,1 91,5 -190,7 -124,7
méiBige Warmebelastung 126,0 166,7 1834 2314 3043 291,3
starke Warmebelastung 10,1 34,0 62,2 90,4 125,6 112,2
extreme Wéarmebelastung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3
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6.3 Auswirkungen von Klimaanderungen

6.3.1 Bestimmung der thermischen Belastung

Im Rahmen des KLARA Projektes (Klimawandel, Auswirkungen, Risiken, Anpassungen)
der Landesanstalt fiir Umweltschutz in Baden-Wiirttemberg wurden vom Potsdam-Institut
fiir Klimafolgenforschung (PIK) Klimaszenarien fiir die Zeitrdume 1951-2000 (Basissze-
nario) und 2001-2055 (Zukunftsszenario) fiir 245 Stationen in Baden-Wiirttemberg zur
Verfligung gestellt. Die Berechnung dieser Szenarien fiir Baden-Wiirttemberg erfolgte auf
Basis eines statistischen Downscaling-Verfahrens analog zu dem von Gerstengarbe et al.
(2003) vorgestellten Ansatz. Die Modelldaten des PIK umfassen folgende Informationen:
Tagesmaximum, Tagesmittel und Tagesminimum der Lufttemperatur; Tagessummen des
Niederschlags, der Sonnenscheindauer sowie der kurzwelligen Einstrahlung; Tagesmittel
der relativen Luftfeuchtigkeit, des Luftdrucks in Stationshohe, des Dampfdrucks, der Ge-
samtbedeckung und der Windgeschwindigkeit. Auf Basis dieser Daten wurden von Holst
(2004) nach Parametrisierung der mittleren Strahlungstemperatur die Zeitreihen der Ge-
fiihlten Temperatur fiir den 12 UTC und den 06 UTC Termin ermittelt.

Ein Vergleich der Héufigkeitsverteilungen der auf Basis dieser Modelldaten bestimmten
Gefiihlten Temperatur zeigt, dass fiir das Zukunftsszenario eine Verschiebung zu héheren
GT-Werten stattfinden wird (Abb. 6.14). Es stellt sich daher die Frage, ob und in wie weit
diese Verschiebung durch die kurzfristige Anpassung ausgeglichen werden kann. Bei einer
vollstindigen Kompensation der hdheren Gefiihlten Temperatur im Zukunftsszenario
durch die kurzfristige Anpassung diirften sich die Haufigkeiten der einzelnen thermischen

Belastungsklassen nicht éndern.

Die Bewertung der thermischen Situation in Baden-Wiirttemberg erfolgte auf Basis der aus
den Szenariendaten berechneten Gefiihlten Temperatur auf Landkreisebene, um rdumlich
differenzierte Aussagen treffen zu konnen. Des Weiteren wurden die Landkreise in drei
Hohenstufen (bis 399 m, 400-799 m und iiber 800 m iiber NN) unterteilt, um den unter-
schiedlichen thermischen Bedingungen in den verschiedenen Hohenlagen Rechnung zu
tragen (Tab. A 7, S.205). Dafiir wurde aus den Werten der Gefiihlten Temperatur um
06 UTC und 12 UTC fiir jede Station die thermische Belastungsklasse ermittelt. Anschlie-
Bend erfolgte die Berechnung der mittleren relativen Haufigkeiten der einzelnen thermi-

schen Belastungsklassen fiir jede Hohenlage eines Landkreises.
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Abb. 6.14: Hiufigkeitsverteilungen der Gefiihlten Temperatur um 12 UTC (GT12)
fiir das PIK-Basisszenario (1951-2000) und das PIK-Zukunftsszenario
(2001-2055)

Relativ zum Basisszenario erhoht sich im gesamten Bundesland Baden-Wiirttemberg in
allen Hohenstufen die Zahl der Tage mit ,,mdfsiger bis ,,extremer Wirmebelastung* um
5-30% (Abb. 6.15). In den unteren und mittleren Hohenlagen kommt es vor allem im
nordlichen Teil Baden-Wiirttembergs und in den Landkreisen siidlich von Ulm zu einer
starken relativen Zunahme (> 20%) der Anzahl der Tage mit mindestens ,,mdfiger Wir-
mebelastung®. In den groBeren Hohenlagen sind alle Landkreise mit Ausnahme von Lor-
rach von einem Anstieg der Héaufigkeit der Wérmebelastung um mindestens 20% betrof-
fen. Ein Teil dieses verhdltnisméBig starken relativen Anstiegs ist in einigen Landkreisen
auf das nicht allzu hiufige Vorkommen von mindestens ,,mdfSiger Wirmebelastung™ im
Basiszeitraum zuriickzufiihren (Abb. A 12, S.206).




-131-

Warmebelastung

Abb. 6.15: Anderung der Auftretenshiiufigkeit von Tagen
mit ,,mdafiger bis ,,extremer Wirmebelastung“ so-
wie Tagen mit ,mdfigem* bis ,starkem Kilte-
stress* relativ zum Basisszenario
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Wird nur ,,starke und ,,extreme Wdirmebelastung* betrachtet, so erhoht sich die Anzahl
der Tage in diesen Belastungsklassen relativ stirker als unter der oben vorgenommenen
Betrachtung, welche auch die méfige Belastung mit einschlie8t (Abb. 6.16). Durch die
geringere Anzahl von Tage mit ,,starker und ,,extremer Wirmebelastung* in den hoheren

Lagen fallen die Anderungen hier relativ gesehen stirker aus als in den tieferen Lagen.

Im Gegensatz zur Wérmebelastung geht die Anzahl der Tage mit Kaéltestress zuriick. Der
Anstieg der Zahl der Tage mit Warmebelastung fallt jedoch relativ gesehen stirker aus, als
der Riickgang des Kaltestresses (Abb. 6.15).
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6.3.2 Bestimmung der Vulnerabilitat der Bevolkerung

Um die Anfilligkeit der Bevolkerung fiir die Zunahme der relativen Haufigkeit von Wir-
mebelastung in Folge einer Klimainderung abschétzen zu konnen, miissen Annahmen iiber
die Sensitivitdt der Bevolkerung fiir die unterschiedlichen Belastungsstufen gemacht wer-
den. Die Sensitivitdt hdngt neben langfristigen AnpassungsmaBBnahmen von der Alters-
struktur der Bevolkerung ab. Diese kann als repréisentativ fiir verschiedene die Sensitivitat
bestimmenden Faktoren angesehen werden (Havenith, 1999). In Kapitel 6.1.2 konnte ge-
zeigt werden, dass Personen iiber 75 Jahre wesentlich anfilliger auf mindestens méaBige
thermische Belastung reagieren als jliingere Menschen. Da zudem Informationen {iber die
Altersstruktur in den Landkreisen gut verfiigbar sind und auch Vorrausrechnungen fiir den
Anteil der ,.iiber 75-Jihrigen* an der Gesamtbevolkerung bis 2050 vorliegen, wurde die
Alterstruktur als Indikator fiir die Sensitivitit der Bevolkerung auf Landkreisebene ausge-
wihlt. Die Abschédtzungen iiber die Altersstruktur in den einzelnen Landkreisen wihrend
des Basis- sowie des Zukunftsszenarios wurden daher basierend auf Daten und Bevolke-
rungsvorausrechnungen des Statistischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg vorgenommen
(Cornelius, 1., 2003; Stein, U., 2003).

Fiir das gesamte Bundesland Baden-Wiirttemberg wurde fiir den Zeitraum 1968-2003 die
Sensitivitdt der Bevolkerung iiber und unter 75 Jahren fiir thermische Belastung bestimmt
(Kapitel 6.1.2, S. 111). Unter der stark vereinfachenden Annahme, dass die Sensitivitét in
den einzelnen Kreisen nur von der Altersstruktur abhéingig ist, wurden die Sensitivititen
auf Basis der auf Landesebene gefundenen Information auf die einzelnen Stadt- und Land-
kreise iibertragen.

Als MaB fiir die Sensitivitdt der Bevolkerung wird die mittlere relative Mortalitét herange-
zogen. Die relative Mortalitit der Gesamtbevolkerung (rMge) flir die unterschiedlichen
Stufen thermischer Belastung in den einzelnen Stadt- und Landkreisen kann folgenderma-

Ben bestimmt werden:

rM ges, LK — A ii75,LK rM ii 75,BW +A u75,LK rM u75,BW Gl. 6.3
rM: relative Mortalitdt
A: Anteil
ges: Gesamtbevolkerung

u7j5: unter 75-Jihrige

i75: tiber 75-Jihrige

LK: Landkreis

BW Baden-Wiirttemberg, gesamtes Bundesland
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In den 70er- und 90er-Jahren zeigten sich bei getrennter Betrachtung der beiden Alters-
gruppen keine signifikanten Trends der relativen Mortalitdt. Lediglich in den 80er-Jahren
ergab sich fiir die Altersklasse der ,,unter 75-Jihrigen wahrend ,,leichter Wirmebelas-
tung* ein positiver Trend. Da die relative Mortalitit der einzelnen Altersklassen nur sehr
gering von Trends beeinflusst ist, wird hier angenommen, dass die Sensitivitét flir die un-
terschiedlichen thermischen Belastungsklassen im Zeitraum 1951-2000 sowie 2001-2055
im Mittel jener des Zeitraums 1968-2003 fiir die jeweilige Altersklasse entspricht. Durch
den starken Anstieg des Anteils der {iber 75-Jéhrigen ist jedoch bis zum Jahr 2055 mit ei-
ner Zunahme der Sensitivitidt der Gesamtbevolkerung aufgrund der hoheren Sensitivitit der
dlteren Menschen fiir Warmebelastung und Kaéltestress zu rechnen (Tab. 6.15). Fiir die
unterschiedlichen Stadt- und Landkreise sind die relativen Mortalitdten in Tabelle A 8 und
A 9 (S. 207 - S. 208) des Anhangs aufgelistet.

Tab. 6.15: Relative Mortalitit fiir das gesamte Bundesland Baden-Wiirttemberg fiir
Basis- und Zukunftsszenario

relative Mortalitit (%)
thermische Belastung
1951-2000 2001-2055
extremer Kiltestress* 106,0 107,2
starker Kéltestress* 106,0 107,2
méiBiger Kéltestress 106,0 107,2
leichter Kéltestress 101,4 101,4
Komfortbedingungen 99,4 99,2
leichte Warmebelastung 100,7 100,7
méBige Warmebelastung 105,7 106,5
starke Warmebelastung 113,1 115,5
extreme Warmebelastung™ 113,1 115,5

*  keine Abschdtzung der relativen Mortalitit auf Basis der vorhande-
nen Daten moglich

Da wihrend des Zeitraums, fiir den Mortalitdtsdaten vorhanden sind (1968-2003), die Be-
lastungsklassen ,.extreme Wdirmebelastung* sowie ,mdfSiger” und ,starker Kdltestress*
nicht auftraten, werden fiir diese die gleichen relativen Mortalitdten wie flir die néchstho-
here bezichungsweise néchstniedrigere Belastungsklasse angenommen. Es ist allerdings
unwahrscheinlich, dass die relative Mortalitit fiir die extremeren Belastungsklassen kleiner
ist als fiir die bekannten. Dadurch wird bewusst konservativ der Einfluss der thermischen

Umwelt auf die Sensitivitat unterschatzt.



- 135 -

Die relative Vulnerabilitit der Bevolkerung in den einzelnen Landkreisen ergibt sich wie
oben beschrieben aus dem Produkt der relativen Mortalitdt und der Auftretenshiufigkeit
einer thermischen Belastungsklasse (Gl. 6.3). Durch den Vergleich von Basis- und Zu-
kunftsszenario lassen sich Anderungen in der Anfilligkeit der Bevélkerung fiir thermische

Belastung aufdecken.

Fiir ,,mdfige* bis ,,extreme Wirmebelastung* ist in allen Landkreisen und allen Hohenla-
gen eine Zunahme der relativen Vulnerabilitdt um mindestens 20% zu erkennen (Abb.
6.17, oben). Am stérksten ist diese Zunahme in den tieferen Lagen der Landkreise Karlsru-
he, Heidelberg, Heilbronn, Ludwigsburg und Boblingen sowie im Stadt- und Landkreis

Pforzheim mit einem Anstieg der relativen Vulnerabilitdt um mindestens 50% ausgepragt.

Werden nur die Belastungsklassen ,,starke* und ,.extreme Wdirmebelastung® betrachtet
(Abb. 6.17, unten), so fallen die Anstiege der relativen Vulnerabilitdt im Verhéltnis zum
Basisszenario wesentlich stirker aus als bei der Betrachtung von ,,mdfiger bis ,,extremer
Wdrmebelastung®. In den meisten Landkreisen erhoht sich die Verwundbarkeit fiir ,,star-
ke* und ,,extreme Wdirmebelastung* um mindestens 60%. Fiir mittlere und hohere Hohen-
lagen ist fiir einige Kreise sogar mit einer Verdoppelung der Vulnerabilitit fiir diese beiden

Belastungsklassen zu rechnen.

Uber eine Abschétzung der erwarteten Mortalitiitsraten ist es mdglich, die absolute Vulne-
rabilitidt zu bestimmen. Hier werden zwei verschiedene Ansdtze zur Bestimmung der er-
warteten Mortalititsraten verfolgt. Zum einen werden fiir den Anfang und das Ende der
vorhanden Zeitreihe die Trends in den monatlichen Mortalitdtsraten bestimmt und diese fiir
die fehlenden Zeitraume fortgeschrieben (Ansatz ,,7rend*, Tab. 6.16). Der zweite Ansatz
besteht darin anzunehmen, dass die mittlere monatliche Mortalititsrate in den Zeitrdumen
vor und nach der vorhandenen Zeitreihe jener der ersten beziehungsweise der letzten fiinf
vorhandenen Jahre entspricht (Ansatz ,,Mittel, Tab. 6.16).
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»maBRige“ bis ,,extreme Wédrmebelastung*

400-799m

»Starke“ und ,,extreme Wédrmebelastung“

Abb. 6.17: Anderung der relativen Vulnerabilitit im Zeitraum
2001-2055 fiir ,mdpige* bis ,extreme Wirmebe-
lastung* sowie ,starke* und ,extreme Wirmebe-
lastung* verglichen mit dem Basisszenario (1951-
2000)
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Tab. 6.16: Differenz der absoluten Vulnerabilitit (pro 100.000 Einwohner und Jahr)
zwischen Zukunfts- und Basisszenario fiir ,,leichte® bis ,.,extreme Wiirme-
belastung* (Wirme) und ,,leichten* bis ,,extremen Kiiltestress* (Kilte) fiir
die Ansitze ,,Trend*“ und ,,Mittel“ zur Abschitzung der erwarteten Mor-
talitiatsrate in Baden-Wiirttemberg

Héhenstufe Trend Mittel
(m) Wirme Kailte Gesamt Wirme Kailte Gesamt
<400 2,20 -2,05 0,15 3,56 -1,03 2,53
400 -799 1,47 -2,28 -0,81 2,52 -1,06 1,47
>= 800 1,45 -2,42 -0,97 2,24 -1,03 1,21

Beide Ansdtze zur Abschitzung der erwarteten Mortalitdtsrate prognostizieren einen An-
stieg der warmebedingten Mortalitit (,,leichte bis ,,extreme Wdrmebelastung*) und einen
Riickgang der kiltebedingten Mortalitdt (,,leichter™ bis ,extremer Kiltestress*). Das
»Irend“-Verfahren schitzt hohere Mortalititsraten fiir den Anfang des Basisszenarios
(1951-1968) und niedrigere Mortalitétsraten fiir das Zukunftsszenario (2004-2055) (nega-
tiver Trend). Dadurch werden mit ihm die Anderungen der Anzahl der jihrlichen Sterbe-
falle pro 100.000 Einwohner fiir Warmebelastung geringer und fiir Kéltestress hoher ein-
geschétzt, als mit dem Verfahren, welches eine konstante Mortalitdtsrate fiir den Basis-
und Zukunftsszenarien-Zeitraum annimmt. Entsprechend ergibt das ,,7rend“-Verfahren
eine Erh6hung der absoluten Vulnerabilitét fiir thermische Belastung um 0,15 Sterbefille
pro Jahr und 100.000 Einwohnern nur fiir die tiefer gelegenen Gebiete Baden-Wiirttem-
bergs. Fiir die hoher gelegenen Regionen prognostiziert es einen Riickgang der thermisch
bedingten Sterbefille. Im Gegensatz dazu sagt das ,,Mittel“-Verfahren, welches von kon-
stant bleibenden Mortalitdtsraten ausgeht, fiir alle Hohenstufen einen Anstieg der absoluten
Vulnerabilitdt fiir thermische Belastung im Zukunftsszenarien-Zeitraum um jahrlich 1,21
bis 2,53 Sterbefille pro 100.000 Einwohner vorher.
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6.4 Hitzebelastungsvorhersage

Das Verfahren zur Bewertung der thermischen Umwelt HeRATE kann auch fiir eine Hit-

zebelastungsvorhersage eingesetzt werden.

In allen untersuchten Gebieten ist eine mindestens ,,starke Wirmebelastung® mit einer
deutlichen Abweichung der Mortalitdt vom Erwartungswert gekoppelt (Kapitel 6.2). Ohne
Berticksichtigung der ,,extremen Wirmebelastung®, die insgesamt nur zweimal (einmal in
Madrid und einmal in Lissabon) vorkam, war die ,,starke Wirmebelastung* sogar diejenige
Belastungsklasse, welche mit den stirksten Auswirkungen auf die Mortalitdt einherging.
Daher kann fiir eine europaweite Vorhersage der Hitzebelastung das Kriterium ,,mindes-

tens starke Wirmebelastung® als Indikator fiir die Warnung verwendet werden.

Mittels seines lokalen Vorhersagemodells (LM) wird vom Deutschen Wetterdienst taglich
die Gefiihlte Temperatur fiir einen grolen Teil West-, Mittel- und Siideuropas berechnet.
Basierend auf diesen Daten lassen sich die thermischen Belastungsklassen wie in Kapitel
5.1.2 beschrieben einen Tag im Voraus ermitteln (Abb. 6.18).

Fiir die Vorhersage ist keine Kalibrierung der Schwellenwerte mittels Mortalitdtsdaten
erforderlich, da durch die Beriicksichtung der kurzfristigen Anpassung die Belastungsstu-
fen gemél der regionalen Witterungsverhéltnisse der letzten Wochen automatisch ange-
passt werden und eine ,,starke Wéirmebelastung* iberall mit einer stark erhohten Mortalitét
einhergeht. Es besteht jedoch die Moglichkeit, das System mittels Mortalititsdaten weiter
an die lokalen Gegebenheiten und an die Sensitivititsmuster der Bevdlkerung anzupassen.
Fiir Baden-Wiirttemberg konnte beispielsweise gezeigt werden, dass eine ldnger andauern-
de ,,mdfige Wirmebelastung* die gleichen Auswirkungen auf die Mortalitdt hat wie ein
Tag mit ,,starker Wirmebelastung® (siche Kapitel 6.1.1.3). Diese Information kann als

zusatzliches Warnkriterium verwendet werden.

Um die Giite eines Vorhersagekriteriums zu testen, werden in der Medizin und der Um-
weltepidemiologie die Begriffe ,,Sensitivitit”, ,,Spezifitit sowie ,positiver und ,,negati-
ver Vorhersagewert verwendet. Die Berechnung dieser GroBen ldsst sich anhand einer
Vierfeldertafel verdeutlichen (Abb. 6.19). Hierbei ist die Sensitivitit des Testergebnisses
nicht mit der Sensitivitdt der Bevolkerung fiir thermische Belastung zu verwechseln.
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extreme WB

starke WB

leichte WB

Abb. 6.18: Wirmebelastungsvorhersage fiir den 23.07.2004 ausgegeben vom Deut-

Warnung

schen Wetterdienst am 22.07.2004. WB: Wirmebelastung

Mortalitatsanstieg

JA NEIN
richtige . positiver Vorhersagewert
JA Entscheidung fa'SChBPOS't'V A
A A+B
, richtige negativer Vorhersagewert
NEIN falsch(r;egatlv Entscheidung D
D D+C
Sensitivitat = Spezifitdt = ——
A+C D+B

Abb. 6.19: Vierfeldertafel zur Berechnung von Sensitivitit, Spezifitit sowie Vorher-
sagewert fiir ein positives bzw. negatives Testergebnis (nach Harms, 1998)
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Unter der Sensitivitit des Testergebnisses wird die Wahrscheinlichkeit verstanden, bei der
eine erhohte Sterbefallzahl auch mit einer Warnung einhergeht. Die Spezifitdt bezeichnet
wiederum die Wahrscheinlichkeit, bei welcher eine ,,normale Anzahl von Todesfallen mit
einem Fehlen einer Hitzewarnung verkniipft ist. Der positive Vorhersagewert sagt aus, mit
welcher Wahrscheinlichkeit eine Hitzewarnung mit einer ,,erhdhten* Mortalitdt einhergeht.

Analog verhilt es sich mit dem Vorhersagewert fiir das negative Testergebnis.

Die auf Basis dieser Vierfeldertafel berechneten Groflen hdngen unter anderem davon ab,
wo die Grenze zwischen ,,normaler und ,,erhéhter Mortalitit gezogen wird. Ein weiteres
Problem ist, dass nicht jeder Mortalitdtsanstieg ausschlieBlich auf ,,starke Wirmebelas-
tung* zurlickzufiihren ist. Es wurden daher fiir die Auswertung folgende Annahmen ge-
macht:

a) ,Hitzebedingte* Mortalitdt geht mit einer hohen Gefiihlten Temperatur einher; daher
wurden nur Tage, die iiber dem 90%-Perzentilwert der Gefiihlten Temperatur um
12 UTC lagen, beriicksichtigt.

b) Die ,,erhohte* Mortalitidt wurde auf zwei Arten definiert: einmal als signifikante positi-
ve Abweichung vom Erwartungswert (Tab. 6.17, oben) und einmal als signifikante
Abweichung von der mittleren relativen Mortalitdt fir ,,mdfige Wirmebelastung*
(Tab. 6.17, unten).

Fiir die Sensitivitdt des Testergebnisses ergeben sich sehr kleine Werte. Die Werte fiir die
Spezifitdt liegen hingegen alle {iber 0,87. Hohe Werte werden auch fiir den Vorhersagewert
fiir ein positives Testergebnis berechnet. Der Vorhersagewert fiir ein negatives Testergeb-

nis liegt jedoch deutlich unter diesem und nimmt Werte zwischen 0,2 und 0,8 an.
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Tab. 6.17: Sensitivitit, Spezifitit sowie Vorhersagewert fiir ein positives bzw. negati-
ves Testergebnis (1986-1996). GT'12: Gefiihite Temperatur um 12 UTC

o0
s
=
£
&
@ b=
-5 H=-1
= -
= = B. S g =
< 3 g g G =
g k= 3 E Z £
- z - /@ — =
Bedingungen:
Mortalitit > Erwartungswert; GT12 > 90%-Perzentil
Sensitivitit 0,02 0,08 0,17 0,20 0,22 0,32
Spezifitit 1,00 1,00 0,95 0,95 0,90 0,90
positiver Vorhersagewert 1,00 1,00 0,93 0,86 0,81 0,86
negativer Vorhersagewert 0,36 0,42 0,23 0,42 0,36 0,41
Bedingungen:
Mortalitat > Mortalitiit fiir ,,mdfige Wirmebelastung“; GT12 > 90%-Perzentil
Sensitivitit 0,03 0,19 0,22 0,36 0,25 0,32
Spezifitit 0,87 0,99 0,95 0,92 0,90 0,87
positiver Vorhersagewert 0,78 0,84 0,84 0,80 0,75 0,78
negativer Vorhersagewert 0,47 0,83 0,50 0,62 0,50 0,47
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7 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

7.1 Analyse der Daten aus Baden-Wurttemberg

Die signifikanten Unterschiede in der relativen Mortalitidt zwischen den einzelnen thermi-
schen Belastungsklassen machen deutlich, dass mittels des neuen Verfahrens HeRATE
eine gesundheitsrelevante Bewertung der thermischen Umwelt moglich ist. Die mittlere
Abweichung der Mortalitdt vom Erwartungswert steigt mit zunehmender thermischer Be-
lastung an. Werden die mit den jeweils stirksten Auswirkungen verbundenen Zeitver-
schiebungen zwischen thermischem Stress und Mortalitdt berlicksichtigt, ergeben sich in
Baden-Wiirttemberg dhnlich hohe Abweichungen der Mortalitdt vom Erwartungswert fiir
die entsprechenden Stufen von Kaéltestress und Warmebelastung. Die gesundheitliche Re-
levanz von leichter thermischer Belastung ist in Baden-Wiirttemberg sehr gering und wird

daher nicht weiter diskutiert.

Analog zur Literatur (z.B. Kunst et al., 1993; Dessai, 2002; Laschewski und Jendritzky,
2002; Kysely und Huth, 2004; Michelozzi et al, 2004) wird in Baden-Wiirttemberg keine
zeitliche Verzégerung zwischen dem Auftreten von Warmebelastung und dem Anstieg der
Mortalitdt gefunden. Fiir Kiltestress ergeben sich Verzogerungen von 3-7 Tagen. Andere
Untersuchungen iiber zeitliche Verschiebungen bei Kaltestress in Mitteleuropa fanden
Verzogerungen zwischen 3 und 14 Tagen (z.B. Kunst et al., 1993; Keatinge et al., 2000;
Huynen et al., 2001; Laschewski und Jendritzky, 2002).

Die stirkere zeitliche Verzogerung bei Kéltestress deutet auf weniger ,,zeitscharfe Bezie-
hungen zwischen thermischer Umwelt und Mortalitdt hin (Diaz et al., 2005) und konnte
mit unterschiedlichem Expositionsverhalten in der kalten und warmen Jahreszeit begriindet
sein (Laschewski und Jendritzky, 2002). Im Winter halten sich die Menschen beispielswei-
se lingere Zeit in Innenrdumen auf als im Sommer. Die Innenrdume sind héufig beheizt

und in der Regel wird nur kurz geliiftet. Daraus ergibt sich in der kalten Jahreszeit eine
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groflere Differenz zwischen der thermischen Situation in Innenrdumen und im Freien. Es
ist daher davon auszugehen, dass im Winter in Innenrdumen in der Regel kein thermischer
Stress herrscht. Im Sommer ist hingegen ein Autheizen der Gebdude bei anhaltender Hitze
nicht immer zu vermeiden. Dadurch konnen auch Personen, die sich hauptsichlich in un-
klimatisierten Innenrdumen authalten, von Wirmebelastung betroffen sein. Dies macht
sich unter anderem in der Erhéhung der Sterbefallzahlen bei ldnger andauernder Wérme-
belastung bemerkbar. In Baden-Wiirttemberg gehen ,,mdfige* und ,,starke Wirmebelas-
tungen‘* mit langeren Andauern im Mittel mit einer hoheren Sterblichkeit einher als einzel-
ne warme oder heifle Tage. Dies steht im Einklang mit anderen umweltepidemiologischen
Untersuchungen in Europa (z.B. Saez et al., 1995; Smoyer et al., 2000; Diaz et al., 2002;
Hajat et al., 2002).

Eine weitere Erklarung fiir den weniger ,zeitscharfen* Zusammenhang zwischen Kélte-
stress und Mortalitét sind unterschiedliche Erkrankungsbilder. Wahrend im Winter bei-
spielweise Atemwegserkrankungen, Thrombosen sowie Grippe dominieren (Donaldson
und Keatinge, 2002; Makie et al., 2002; Diaz et al., 2005), sind nach Warmebelastung vor
allem Herz-Kreislauferkrankungen und cerebrovaskuldre Erkrankungen von Bedeutung
(Michelozzi et al., 2000; Davis et al., 2002; Diaz et al., 2005).

Mit zunehmendem Alter steigt in Baden-Wiirttemberg wie auch in anderen Regionen Eu-
ropas die Sensitivitit fiir Warmebelastung (Montero et al., 1997; Pajares et al., 1997; Mi-
chelozzi et al., 2000; Huynen et al., 2002; Diaz et al., 2002; Hajat et al., 2002). Zwischen
den Altersklassen 70-74 Jahren und 75-79 Jahren ist in Baden-Wiirttemberg ein deutlicher
Anstieg der relativen Mortalitdt wéhrend ,,starker Wirmebelastung* zu erkennen. Daher
wurde die Gesamtbevdlkerung in die Altersgruppen unter und iiber 75 Jahre unterteilt. Fiir
~Komfortbedingungen® und mindestens ,,mdfige Wdirme-,, beziechungsweise ,,Kdltebelas-
tung* sind die Unterschiede zwischen den beiden Altersklassen signifikant. Die negativen
Auswirkungen von Wirmebelastung und Kaltestress in der dlteren Altersgruppe sind um
so ausgepréagter, je stirker die thermische Belastung ist. Dies deutet darauf hin, dass dltere

Menschen sehr viel sensibler auf die Einfliisse der Witterung reagieren als jlingere.

Studien wie jene von Havenith et al. (1995) zeigen, dass das Alter als Indikator fiir andere
Faktoren, welche die Sensitivitdt fiir Wéarmebelastung erhohen, wie mangelnde Fitness,
Bettlagerigkeit, Medikamenteneinnahme, Demenz oder Vorerkrankungen angesehen wer-
den kann. Zudem wird im Alter die thermische Umgebung hdufig falsch wahrgenommen
und die Thermoregulation funktioniert schlechter (Hori, 1995; Havenith, 2001; Inoue,
2004).
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Im Gegensatz zum Alter hat das Geschlecht nur einen geringen Einfluss auf die thermisch
bedingte Mortalitdt in Baden-Wiirttemberg. Dies steht im Einklang mit den von Bull und
Morton (1978) verdffentlichten Ergebnissen fiir die Niederlande. Wie auch in anderen Stu-
dien (Alberdi et al., 1998; Rooney et al., 1998; Diaz et al., 2002; Kysely und Huth, 2004;
Michelozzi, 2004) konnte fiir Baden-Wiirttemberg jedoch festgestellt werden, dass Frauen
insgesamt geringfligig sensitiver auf Wérmebelastung reagieren als Ménner. Die etwas
hohere Sensitivitdt von Frauen fiir Warmebelastung diirfte zum einen mit der Tatsache
zusammenhédngen, dass der Frauenanteil in den dlteren und auch sensitiveren Altersgrup-
pen deutlich liber dem Ménneranteil liegt, zum anderen weisen Frauen aufgrund von ge-
schlechtsspezifischen Unterschieden bei der Thermoregulation eine geringere Hitzetole-

ranz auf als Ménner (Fanger, 1972).

Fiir die Bewertung der volkswirtschaftlichen Auswirkungen thermischer Belastung auf die
Gesellschaft wire es von Bedeutung, die durch den thermischen Stress hervorgerufene
Verminderung der Lebensdauer abschitzen zu konnen. Es ist dabei schwierig, aus den
Zeitreihendaten Schliisse liber den Verlust an Lebenszeit zu ziehen. Da es bei langfristigen
Betrachtungen zu einer Uberlagerung verschiedener Einfliisse auf die Mortalitit kommt
und sich zudem tiber lange Zeitrdume Probleme bei der Bestimmung der Erwartungswerte
der Sterbefallzahlen ergeben, sind Schliisse tliber die Vorverlegung des Sterbezeitpunktes
(Harvesting-Effekt) nur auf einer kurzfristigen Zeitskala moglich (Rabl, 2003). Aus diesem
Grund und weil sich signifikante Auswirkungen von thermischem Stress nur etwa ein Mo-
nat lang ergeben (Kunst et al., 1993), werden die Auswirkungen der Vorverlegung des To-

deszeitpunktes in einem zeitlichen Rahmen von 40 Tagen untersucht.

In Baden-Wiirttemberg nimmt der Harvesting-Effekt im Zeitraum 1968-2003 eine Gro-
Benordnung von rund 3% der Ubersterblichkeit nach ,,starker Wiéirmebelastung® an. Dies
steht im Gegensatz zu einer Studie von Laschewski und Jendritzky (2002), welche sich im
Wesentlichen auf dieselbe Datenbasis stiitzt, und verdeutlicht, dass die angewandte Me-
thodik zur Bestimmung des Erwartungswertes der Mortalitdt und zur Bewertung der ther-
mischen Umwelt einen groBen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Die Autoren der dlteren
Studie wendeten sowohl fiir die Bestimmung der erwarteten Mortalitdt als auch fiir die
Identifizierung der Warmebelastung ein anderes Verfahren an. Die von Laschewski und
Jendritzky (2002) erwartete Anzahl von Sterbeféllen diirfte wihrend ,,Mortalitdtsepisoden
zu hoch ausfallen, was zu einer zu geringen Anzahl von hitzebedingten Sterbeféllen fiihrt
(siehe auch Kapitel 3.3.1). Ein weiterer Unterschied zu den hier durchgefiihrten Analysen
ist, dass die Autoren dieser Studie nur die 35 extremsten Hitzeereignisse im Zeitraum
1968-1997 betrachten, wobei ein Hitzeereignis in Abhédngigkeit von der ,,erwarteten Ge-

fiihlten Temperatur definiert wurde.
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Im Gegensatz zur ,,starken Wirmebelastung® kann nach ,,mdpigem Kdltestress* in Baden-
Wiirttemberg ein deutlicher Harvesting-Effekt festegestellt werden. Nach letzterem findet
eine Vorverlegung des Todeszeitpunktes in einer GroBenordnung von etwa 30% der Uber-
sterblichkeit statt. Auch hier widersprechen die Ergebnisse der Studie von Laschewski und
Jendriztky (2002), die nach ,Kdiltewellen“ keinen Harvesting-Effekt in Baden-
Wiirttemberg finden konnten. Die Unterschiede sind vermutlich wieder auf die oben ge-
nannten Griinde zurlickzufiihren. Bei ,,mdfigem Kdltestress* hilt sowohl die Phase mit
erhohter Mortalitét relativ lang an (fast 4 Wochen) als auch die sich anschlieBende Phase
mit Untersterblichkeit (mindestens 2 Wochen). Daher wird mit der von Laschweski und
Jendritzky verwendeten Methode zur Bestimmung des Erwartungswertes vermutlich so-
wohl ein Teil der Ubersterblichkeit als auch ein Teil der Untersterblichkeit in den Erwar-

tungswert hinein gerechnet.

Im Gegensatz zu der Gesamtbevolkerung und der Altergruppe der ,iiber 75-Jihrigen* ist
fiir die Altersgruppe der ,unter 75-Jihrigen* jedoch auch bei ,starker und ,mdfiger
Wiéirmebelastung* sowie bei ,,mdfigem Kdltestress* ein ausgeprigter Harvesting-Effekt zu
erkennen. Ein dhnliches Phdnomen wurde auch von Huynen et al. (2001) in den Nieder-
landen gefunden. Die stirkere Auspragung des Harvesting-Effektes in der jlingeren Alters-
gruppe konnte damit begriindet sein, dass von den jiingeren Menschen hauptséchlich jene
an Wirmebelastung sterben, die durch Krankheit schon sehr vorgeschwicht und dem Tode
sehr nahe sind. Bei dlteren Menschen ist der Gesundheitsstatus insgesamt labiler und ohne
die thermische Belastung hétte in dieser Altersgruppe vermutlich keine akute Gefahr fiir

das Leben bestanden.

Bei der Berechnung der Gréenordnung des Harvesting-Effekts werden aufeinander fol-
gende Tage mit gleicher thermischer Belastung nicht beriicksichtigt. Da Phasen mit ,,star-
ker Wirmebelastung® beziehungsweise ,,mdfigem Kdltestress* selten linger als 3 Tage
andauern, beeinflusst diese Vereinfachung die Gré3enordnung der Vorverlegung von Ster-

beféllen nur unwesentlich.

Analog zum Harvesting-Effekt ldsst sich unter giinstigen thermischen Bedingungen ein
sogenannter ,,Seeding-Effekt feststellen. Diese Verzogerung des Sterbezeitpunktes ist im
Mittel allerdings nur sehr schwach ausgepragt und zeichnet sich dadurch aus, dass in den
ersten vier Tagen nach einem Ereignis mit thermischer Behaglichkeit die Mortalitét leicht

unter dem Erwartungswert und ab dem 9. Tag geringfiigig {iber dem Erwartungswert liegt.

Um Trends in der Anfidlligkeit der Bevolkerung fiir die unterschiedlichen Stufen thermi-
scher Belastung aufzudecken, wurden die Zeitrdume 1969-1983 und 1988-2002 miteinan-

der verglichen. Zwischen den beiden Zeitrdumen kam es zu einer Verschiebung der Be-



- 147 -

deutung der thermisch bedingten Mortalitét fiir die Vulnerabilitdt der Bevolkerung. Wéh-
rend im ersten Zeitraum die kiltebedingte Mortalitit die meisten Menschenleben forderte,
war im zweiten Zeitraum die hitzebedingte Mortalitit von groferer Bedeutung. Das stérke-
re relative Gewicht der Vulnerabilitdt flir Warmebelastung im zweiten Zeitraum wurde
jedoch hauptsdchlich durch den Riickgang der kéltebedingten Mortalitdt verursacht. Durch
diesen Riickgang kam es zu einer Reduktion der absoluten Vulnerabilitit fiir thermische

Belastung um etwa 21%.

Auf den ersten Blick scheinen sich in der Zeitskala von wenigen Wochen zwei gegenlédufi-
ge Effekte auf die Mortalitdt auszuwirken: die Anpassung an die aktuelle Witterung und
die Andauer einer belastenden Situation. Ausgehend von der Hypothese, welche hinter
dem konzeptionellen Modell fiir die Anpassung steckt, diirften sich bei dem hier verwen-
deten Bewertungsverfahren lingere Andauern nicht negativ auf die Mortalitdt auswirken.
Durch die Beriicksichtigung der Anpassung miissen jedoch zur Uberschreitung einer
Schwelle an Folgetagen hohere Werte der Gefiihlte Temperatur erreicht werden als am
ersten Tag einer Periode mit Wiarmebelastung. Als weiteren Grund fiir die Bedeutung der
Andauer kann auch die Anderung im Expositionsmuster angesehen werden. Infolge andau-
ernder Wirmebelastung kann sich beispielsweise die Bausubstanz autheizen, was zu hohe-
ren Innenraumtemperaturen fiihrt. Daher steht die Tatsache, dass sich linger andauernde
Wirmebelastungen stirker auf die Mortalitdt auswirken als Warmebelastungen kurzer An-
dauer durchaus im Einklang mit dem konzeptionellen Modell fiir die kurzfristige Anpas-

sung.
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7.2 Vergleich der Europadaten

Durch die Beriicksichtigung der kurzfristigen Anpassung und die daraus resultierende Ver-
schiebung der Schwellenwerte fiir die einzelnen thermischen Belastungsklassen kann He-
RATE in unterschiedlichen Regionen Europas ohne Modifikation angewendet werden. Im
Gegensatz zu den in Tab. 3.6 (Kapitel 3.3.2, S.45) aufgelisteten unterschiedlichen
Schwellenwerte der Lufttemperatur fiir das Mortalitdtsminimum wird mit HeRATE durch
die Einbeziehung der kurzfristigen Anpassung und die thermophysiologisch relevante Be-
wertung der Umwelt das Mortalitditsminimum meist wahrend thermischen ,,Komfortbedin-

gungen* gefunden.

In der Regel sind die Unterschiede der mittleren relativen Mortalitdten zwischen benach-
barten thermischen Belastungsklassen in allen untersuchten Gebieten signifikant. ,, Starke
Wiérmebelastung* ist iiberall die Belastungsklasse mit der gro3ten Abweichung der Morta-
litdit vom Erwartungswert. Die signifikanten Unterschiede zeigen, dass die Verteilung der
Abweichung der Mortalitdt vom Erwartungswert auf die einzelnen Belastungsklassen nicht
rein zufillig ist und dass HeRATE ohne weitere Modifikation auf Zeitreihen aus unter-

schiedlichen klimatischen Regionen Europas angewendet werden kann.

Die Sensitivitat fiir ,,starke Wirmebelastung® ist besonders hoch in den maritim beein-
flussten Gebieten (London, Niederlande und Lissabon) und deutlich geringer in den konti-
nentaler gelegenen Regionen (Madrid, Baden-Wiirttemberg, Budapest). Die Bevdlkerung
in den untersuchten Gebieten reagiert mit unterschiedlich hohen Abweichungen der Mor-
talitdit vom Erwartungswert auf gleiche thermische Belastung. Besonders deutlich wird dies
ab ,,mdpigem Kiltestress“ beziehungsweise ,,mdfiger Wirmebelastung®. Da bei der Be-
wertung der thermischen Umwelt kurzfristige Anpassungsprozesse bereits beriicksichtigt
wurden, konnte die unterschiedliche Sensitivitit als Hinweis auf unterschiedliche langfris-
tige Anpassungsmechanismen (z.B. bauliche MaBBnahmen, langfristige Akklimatisation)

gedeutet werden.

Insgesamt ist der Verlauf der Kurven fiir die relative Mortalitdt in Bezug auf die unter-
schiedlichen Klassen thermischer Belastung fiir Budapest, Baden-Wiirttemberg und die
Niederlande ,flacher* als fiir die anderen Gebiete (Abb. 6.11, S. 121). Dieser ,,flachere*
Verlauf geht mit einer groBeren Spanne der normalerweise auftretenden Werte der Ge-
fiihlten Temperatur (Differenz zwischen 95%-Perzentilwert und dem 5%-Perzentilwert)

einher (Tab. 7.1). Dies deutet darauf hin, dass Populationen, die an eine grof3e Spannbreite
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thermischer Verhiltnisse gewohnt sind, auch besser an die stirkeren Belastungen ange-
passt sind. Solche Anpassungen konnen beispielsweise in einer solideren Bauweise mit

hoherer spezifischer Warmekapazitit oder guter Isolierung der Gebdude bestehen.

Tab. 7.1: Differenz zwischen 95%- und 5%-Perzentilwert der Gefiihlten Tempera-
tur um 12 UTC (1986-1996)

= E ' g :m) g =
< 3 g E & < -
g | g8 | = 2 E
= z B = &2 = =
5%-Perzentil (°C) 0,9 -2,6 2.5 -53 9,0 8,3
95%-Perzentil (°C) 26,6 28,5 31,0 329 33,6 35,0
Temperaturspanne (K) 25,7 31,0 33,5 38,2 24.6 29,0

* 13UTC

Neben langfristigen Anpassungsmafinahmen besteht die Moglichkeit, dass die unter-
schiedliche Sensitivitdt in den einzelnen untersuchten Regionen auf unterschiedliche Al-
tersstrukturen in der Bevolkerung zuriickzufiihren ist. Da hierliber jedoch nicht fiir alle
Regionen Informationen vorlagen, konnte dies im Rahmen dieser Studie nicht untersucht

werden.

Dass langfristige Anpassungsmechanismen eine Rolle spielen konnten, zeigt sich auch in
der Tatsache, dass die Auftretenshiufigkeit der einzelnen Belastungsklassen einen Einfluss
auf die Sensitivitdt hat. Der Erklarungsanteil der Haufigkeit einer Belastungsklasse an der
mittleren relativen Mortalitét betrdgt fiir alle untersuchten Zeitreihen zusammen ungeféhr
80% (Abb. 6.12, S. 123).

Die langfristige Anpassung konnte des Weiteren eine Erkldrung dafiir sein, dass in Lissa-
bon und Madrid nicht die Belastungsklasse 0 (,,thermischer Komfort™) mit dem Minimum
der relativen Mortalitdt einhergeht, sondern die Belastungsklasse 1 (,,leichte Wirmebelas-
tung®). Die Unterschiede in der mittleren relativen Mortalitit zwischen diesen beiden Be-

lastungsklassen sind jedoch nur minimal.

Ein Grund fiir dieses Phdnomen konnte auch darin liegen, dass das Verfahren zur Ablei-
tung der variablen Schwellenwerte nicht optimal ist. Dagegen spricht jedoch, dass die Ab-

weichung der Mortalitdt vom Erwartungswert fiir die anderen Klassen thermischer Belas-
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tung in allen untersuchten Regionen ein einheitliches Muster aufweist. Zusitzlich scheint
die kurzfristige Anpassung an die lokalen Witterungsverhiltnisse auch im Jahresverlauf in
angemessener Weise beriicksichtigt zu werden. Durch diese Berlicksichtigung der kurz-
fristigen Anpassung bei der Bewertung der thermischen Umwelt konnen fiir ,,starke Wiir-
mebelastung® keine vom Tag des Jahres abhéngigen signifikanten Trends der relativen
Mortalitdt gefunden werden. Im Gegensatz dazu wurden allerdings in verschiedenen Stu-
dien fiir Hitzewellen, welche im Friihjahr oder Friihsommer auftreten, stirkere Auswirkun-
gen auf die Mortalitdt gefunden als fiir Hitzewellen im Hochsommer (Smoyer, 1998;
Kalstein, 2001; Basu und Samet, 2002; Dessai, 2002; Kysely, 2004). Dies kann folgende
Griinde haben:

1. In den oben genannten Studien wird die kurzfristige Anpassung der Bevolkerung an die

lokalen Witterungsverhaltnisse der letzten Wochen nicht beriicksichtigt.

2. Die geringere Auswirkung spiterer Hitzewellen kann mit dem ,,4bernten‘ der fiir Hitze
empfindlichen Bevolkerung (Harvesting-Effekt) wéihrend vorangegangener Hitzewel-
len begriindet sein (Basu und Samet, 2002; Dessai, 2002).

Harvesting-Effekte treten vor allem im Anschluss an ,,starke Wirmebelastung* und ,,md-
Pigen Kiltestress* auf. Die Auspriagung des Harvesting-Effektes ist in den untersuchten
Gebieten unterschiedlich stark. Wahrend in London die Vorverlegung des Sterbezeitpunk-
tes nach ,,mdfigem Kdltestress* und ,,starker Wirmebelastung* ungefahr die gleiche Gro-
Benordnung annimmt, ist in Madrid und Budapest der Harvesting-Effekt nach ,.starker
Wdrmebelastung* und in Baden-Wiirttemberg und den Niederlanden jener nach ,,mdfigem
Kdltestress* stiarker ausgepriagt. Die Vorverlegung des Todeszeitpunktes scheint daher in
den Gebieten mit relativ warmen Sommern vor allem bei ,,starker Wirmebelastung* und in
den etwas kiihleren Gebieten hauptsédchlich bei ,,mdfigem Kdltestress*™ eine Rolle zu spie-
len. Dies reduziert die Auswirkungen der mit der Vorverlegung des Sterbezeitpunktes ein-

hergehenden Belastungsklassen.

Im Gegensatz zu Kunst et al. (1993) und Huynen et al. (2001) kann in der hier durchge-
filhrten Studie keine Vorverlegung des Sterbezeitpunktes nach ,,starker Wirmebelastung*
in den Niederlanden gefunden werden. Auch fiir Baden-Wiirttemberg wird in Folge dieser
Belastungsklasse nur ein sehr geringer Harvesting-Effekt festgestellt, was der Untersu-
chung von Laschewski und Jendritzky (2002) widerspricht. Die Griinde dieser Unterschie-
de liegen wahrscheinlich in den unterschiedlichen Verfahren, welche sowohl zur Bestim-
mung von thermisch belastenden Situationen als auch zur Abschdtzung der erwarteten
Mortalitdt verwendet wurden. In den Untersuchungen von Huynen et al. (2001) sowie

Laschweski und Jendritzky (2002) wurde jeweils die Vorverlegung des Todeszeitpunktes
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nach wenigen extremen Situationen untersucht. Im Falle der Niederlande wurden bei-
spielsweise in 19 Jahren 6 Hitzewellen analysiert. Mit HeRATE werden in den Niederlan-
den im selben Zeitraum 43 Tage mit ,,starker Wirmebelastung® beriicksichtigt. Ahnlich

verhielt es sich mit der untersuchten Zeitreihe aus Baden-Wiirttemberg (Kapitel 7.1).

Es wire jedoch voreilig, hieraus zu schlieBen, dass seltenere ,,extremere Ereignisse mit
einer stirkeren Neigung zur Vorverlegung des Todeszeitpunktes einhergehen. Zum einen
sind die Verfahren zur Bewertung der thermischen Umwelt nicht miteinander vergleichbar
und zum anderen ist bei ,,seltenen* Ereignissen die Wahrscheinlichkeit grofer, dass die
Ergebnisse ,,zufdllig” entstanden sind. Es wire daher notwendig, langere Zeitreihen zu

analysieren.

Die Andauer thermischer Belastung spielt in den untersuchten Gebieten eine unterschied-
lich starke Rolle. Langer andauernde Phasen mit ,,starker Wdirmebelastung® gehen fast
iberall mit hoheren Sterbefallzahlen einher. Die Andauer von Kéltestress ist vor allem dort
von Bedeutung, wo die Menschen schlecht an diesen angepasst sind. In den siidlicheren
Regionen Europas sind die Innenrdume héufig relativ schlecht beheizt (Keatinge et al.,
1997). Daher ist die Abkoppelung der thermischen Bedingungen der Innenrdume von den
AuBenbedingungen nicht im gleichen Malle gegeben wie in den Gebieten, die auf kalte

Winter eingestellt sind.

Die im Rahmen dieser Studie ermittelten zeitlichen Verschiebungen zwischen dem Auf-
treten der thermischen Belastung und deren stirksten Auswirkungen auf die Mortalitét
entsprechen im Wesentlichen denen anderer Untersuchungen (z.B. Kunst et al., 1993;
Montero et al., 1997; Huynen et al., 2001; Dessai, 2002; Hajat et al., 2002; Laschewski und
Jendritzky, 2002). Diese gute Ubereinstimmung deutet darauf hin, dass die zur Abschiit-
zung der hitzebedingten Mortalitdt und zur Bewertung der thermischen Umwelt ange-
wandte Methodik die ermittelte zeitliche Verschiebung zwischen thermischer Belastung

und Mortalitdtsanstieg nur in geringem Mal} beeinflusst.

Bis auf London weisen alle untersuchten Gebiete fiir ,,mdfige Wirmebelastung® die
hochste relative Vulnerabilitit auf. Da die relative Mortalitidt der Bevolkerung fiir diese
Belastungsklasse mit 4-9% tiber dem Erwartungswert deutlich unter der relativen Mortali-
tét fiir ,,starke Wirmebelastung® beziechungsweise ,,mdfigem Kdltestress* liegt, ist die ho-
he Vulnerabilitit wahrend ,,mdfiger Wirmebelastung* vor allem auf die grofle Héufigkeit
dieser Belastungsklasse zuriickzufiihren. Lissabon zeigt gefolgt von Madrid und Budapest
die hochste Vulnerabilitit fiir ,,mdfige Wirmebelastung® und London gefolgt von den
Niederlanden und Baden-Wiirttemberg die niedrigste. Es besteht demnach ein Nord-Siid-
Gefille und innerhalb dessen ein Ost-West-Gefélle der Anfilligkeit flir hitzebedingte
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Mortalitit. Dieses Muster ist sehr stark von den Auftretenshaufigkeiten dieser Belastungs-

klassen in den einzelnen untersuchten Regionen gepragt.

Da nicht fiir alle untersuchten Gebiete Daten iiber die Populationsgréf3e vorlagen, konnten
keine auf Basis der Mortalitédtsrate pro 100.000 Einwohnern bestimmten absoluten Vulne-
rabilitdten berechnet werden. Die absolute Vulnerabilitit ermdglicht erst die Bewertung
der Auswirkungen von thermischer Belastung insgesamt, da aufgrund des Jahresganges der
Mortalitdtsrate gleiche prozentuale Abweichungen der Mortalitdt vom Erwartungswert mit
unterschiedlichen absoluten Todesfallzahlen einhergehen. Daher konnen bei den hier
durchgefiihrten Untersuchungen nur die Verwundbarkeiten fiir die thermischen Belas-
tungsklassen, die in der Regel in der gleichen Jahreszeit auftreten (also beispielsweise
wmapige und ,starke Wirmebelastung* oder ,,leichter und ,,mdfiger Kdltestress*), mit-

einander verglichen werden.
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7.3 Auswirkungen von Klimaanderungen

Eine weitere Einsatzmoglichkeit von HeRATE besteht in der Abschitzung der Auswir-
kungen von Klimaédnderungen auf die Gesundheit. Gegeniiber anderen Verfahren hat He-
RATE den Vorteil, dass es nicht an sich dndernde Gegebenheiten angepasst werden muss,
da eine kurzfristige Anpassung der Bevolkerung an die lokalen Witterungsverhéltnisse
bereits beriicksichtigt wurde. Die langfristige Anpassung bleibt von HeRATE jedoch un-
berticksichtigt, da sie, abgesehen von der langfristigen Akklimatisation, zum grof3en Teil

aus ,.geplanten‘ Anpassungsmalinahmen besteht.

Ein Vergleich der auf Basis der PIK-Szenarien (Gerstengarbe et al., 2003) ermittelten
thermischen Belastung der Zeitrdume 1951-2000 und 2001-2055 zeigt in ganz Baden-
Wiirttemberg eine Zunahme der Héaufigkeit von ,mdfiger™ bis ,.extremer Wdirmebelas-
tung* um 15-30%. Werden nur Tage mit mindestens ,,starker Wdrmebelastung* betrachtet,
fillt diese Anderung noch etwas stirker aus. Gleichzeitig nimmt der Hiufigkeit von Tagen
mit mindestens ,,mdfSigem Kdltestress* um bis zu 25% ab. Die Zunahme von Wirmebe-
lastung und die Abnahme von Kailtestress im 21. Jahrhundert steht im Einklang mit ande-
ren aktuellen Klima-Prognosen (z.B. Meehl und Tebaldi, 2004; Riisdnen et al., 2004;
Schér et al., 2004).

Um nun Abschétzungen iiber die Auswirkung von Klimadnderungen auf die ,,Gesundheit*
(hier die Mortalitdt) machen zu koénnen, ist es erforderlich, Szenarien fiir die Sensitivitét
der Bevolkerung zu entwickeln. Da das Alter als Indikator fiir die Sensitivitdt angesehen
werden kann, wird flir die Abschitzung der Sensitivitét in den einzelnen Kreisen der Anteil
der Personen iiber 75 Jahren heran gezogen. Diese Annahme ist stark vereinfachend. Es
liegen jedoch keine Informationen dariiber vor, wie sich die anderen Faktoren, welche die
Sensitivitdt der Bevilkerung beeinflussen, im Laufe der Zeit d&ndern werden. Zu diesen
Faktoren gehdren alle autonomen und geplanten langfristigen Anpassungsmafinahmen an
die thermische Umwelt sowie Anderungen in soziodkonomischen Faktoren, welche sich
unabhingig davon ergeben. Es hat jedoch auch Vorteile, diese langfristigen Anpassungs-
malnahmen unberiicksichtigt zu lassen, da sogenannte Vulnerabilititskarten Politikern als

Entscheidungsgrundlage dienen konnen, um effektive Mafinahmen einzuleiten.

Wihrend der Vergleich zwischen Basis- und Zukunftsszenario deutliche Zunahmen der
relativen Vulnerabilitdt in allen Landkreisen und Hohenlagen ergibt, zeigt eine Untersu-

chung der absoluten Vulnerabilitdt kein derart einheitliches Bild. Da bei der Bestimmung
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der absoluten Vulnerabilitét ein zusitzlicher Unsicherheitsfaktor, ndmlich die Abschétzung
der erwarteten Mortalitdtsraten, hinzukommt, ist diese stark von dem Verfahren abhéngig,
welches fiir die Abschitzung des Erwartungswertes herangezogen wird. Hier werden zwei
Ansétze miteinander verglichen. Wéhrend das Verfahren, welches von Trends in den
Mortalititsraten beeinflusst ist, nur fiir die unteren Hohenlagen eine Zunahme der ther-
misch bedingten Todesfdlle um 0,15 pro Jahr und 100.000 Einwohner ergibt, werden mit
dem Verfahren, das von konstant bleibenden Mortalititsraten ausgeht, in allen Hohenlagen
mit 1,2 bis 2,5 zusédtzlichen thermisch bedingten Todesfdllen deutlich hohere Zunahmen

ermittelt.

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass durch die Unsicherheiten, die sich bei der Abschétzung
zukiinftiger Mortalitdtsraten ergeben, auch die Abschitzung der absoluten Vulnerabilitét
stark beeinflusst wird. Eine relative Betrachtung hat den Vorteil, dass keine zusétzlichen
Annahmen iiber die Entwicklung der Mortalititsrate, welche unter anderem von soziodko-

nomischen Faktoren abhéngig ist, getroffen werden miissen.

Der Anstieg der absoluten Vulnerabilitdt in Baden-Wiirttemberg fiir thermische Belastung
insgesamt, wie er mit beiden Verfahren zur Abschitzung der erwarteten Mortalitétsrate flir
die tieferen Lagen ermittelt wurde, steht im Widerspruch zu Davis et al. (2004) und Guest
et al. (1999). Die Autoren dieser beiden Studien stellten fest, dass der Riickgang der kalte-
bedingten Mortalitdt den Anstieg der hitzebedingten Mortalitdt in den USA beziehungs-
weise in Australien kompensieren wird. Es ist allerdings nicht klar, ob Trends in den Mor-
talitdtsraten beriicksichtigt wurden. Zudem sind die betrachteten Zeitrdume unterschied-
lich. Davis et al. (2004) beschrinken sich auf die Betrachtung ,.historischer® Daten. Aus
diesem Blickwinkel stehen die von ihnen gefundenen Ergebnisse mit der Untersuchung des
Trends in der Vulnerabilitit in Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 1969-1983 und 1988-
2002 in Einklang (Kapitel 6.1.1.4). In Australien wurde hingegen das Jahr 2030 mit dem
Zeitraum 1979-1990 und in der hier durchgefiihrten Untersuchung die Zeitraume 1951-
2000 und 2001-2055 miteinander verglichen.

Ein weiterer Grund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse konnte sein, dass unterschiedliche
Methoden zur Bewertung der thermischen Umwelt angewendet wurden und somit auch die
als thermisch belastend eingestuften Situationen nicht identisch sind. Wahrend in der ame-
rikanischen Studie die Einschédtzung der thermischen Situation allein auf Basis der Luft-
temperatur um 7:00 LST vorgenommen wurde, wurde bei der australischen Untersuchung
ein synoptisches Verfahren angewendet und mit HeRATE ein Ansatz verfolgt, welcher auf
einem kompletten Warmehaushaltsmodell beruht und die kurzfristige Anpassung an die

aktuelle Witterung vor Ort mit einschlief3t.
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Auch hier wird wieder deutlich, wie wichtig eine einheitliche Untersuchungsmethodik fiir

die vergleichende Interpretation der Ergebnisse ist.



- 156 -

7.4 Hitzebelastungsvorhersage

Alle untersuchten Gebiete zeigen die hochste relative Abweichung der Mortalitidt vom Er-
wartungswert wéhrend ,,starker Wdirmebelastung®. Diese hohe Sensitivitit flr ,.starke
Wiérmebelastung® macht langfristige geplante AnpassungsmaBBnahmen zur Absenkung der
Sensitivitdt erforderlich. Zu solchen geplanten (im Gegensatz zu individuellen) Anpas-
sungsmafinahmen zdhlen unter anderem gesundheitsbezogene Hitzewarnsysteme. Diese
Systeme verkniipfen die Information iiber das Eintreffen einer Warmebelastungssituation
mit einer Reithe von Interventionen des Gesundheitswesens (Koppe et al., 2004). Oftmals
zielen die InterventionsmafBnahmen auf die Reduktion des thermischen Stresses von &lteren
Menschen ab. Diese Personengruppe ist einerseits relativ anfillig fiir Warmebelastung,
andererseits ist bei den dlteren Menschen der ,,Harvesting-Effekt™ nur gering ausgepragt,
so dass iiber die bessere Versorgung dieser Personengruppe effektiv Leben gerettet werden
konnen.

Da gezeigt werden konnte, dass ,,starke Wirmebelastung* in allen untersuchten Gebieten
mit der hochsten relativen Mortalitét aller thermischer Belastungsklassen einhergeht, ist es
nicht unbedingt erforderlich, das Verfahren auf Basis der Mortalititsdaten der Orte, fiir die
eine Vorhersage operationell durchgefiihrt werden soll, zu kalibrieren. Dies ist ein Vorteil
gegeniiber den bereits existierenden gesundheitsbezogenen Hitzewarnsystemen, welche
samtlich anhand von Mortalititsdaten kalibriert werden miissen (Kalkstein, 1991; Nogueira
et al., 1999; Michelozzi et al., 2000). Es wird weiterhin die Annahme gemacht, dass sich
die hohe Sensitivitit fiir mindestens ,,starke Wirmebelastung® auch in Gebieten, fiir die
keine Mortalitdtszeitreihen existieren, abzeichnet. Daher wurde das Auftreten oder Uber-
schreiten der Belastungsklasse 3 ,,starke Wirmebelastung* als europaweites Warnkriteri-

um gewidhlt.

Dabei stellt sich die Frage, ob das ausgewihlte Kriterium fiir die Hitzewarnung begriindet
ist. In der Medizin und Epidemiologie werden fiir solche Fragestellungen die Begriffe Sen-
sitivitdt, Spezifitit und Vorhersagewert fiir ein positives oder negatives Testergebnis ge-
braucht. In allen Gebieten, fiir die Mortalitdtsdaten vorhanden waren, sind die Werte fiir
die Sensitivitit, also fiir die Wahrscheinlichkeit, mit der eine erh6hte Mortalitdt mit einer
Hitzewarnung einhergeht, sehr klein. Auch wenn der Schwellenwert fiir die ,,erhohte*
Mortalitdt auf das Niveau der mittleren Abweichung der Mortalitit vom Erwartungswert
bei ,,mdfiger Wirmebelastung* gesetzt wird, erhoht sich in der Regel die Sensitivitit nur

geringfligig. Dies steht in Einklang mit den Ergebnisses aus der Bewertung des Hitzewarn-
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systems in Rom (Koppe et al., 2004). Die Sensitivitit eines Hitzewarnsystems ist weiterhin
von der Haufigkeit der Hitzewarnung abhéngig und nimmt daher in Gebieten, in denen
»wStarke Wdarmebelastung® relativ selten auftritt oder iiberschritten wird, geringere Werte an
als in Gebieten mit hdufigerem Auftreten von ,,mindestens starker Wéirmebelastung*. Dies
ist dadurch begriindet, dass bei hiufiger auftretender ,,richtiger Hitzewarnung* auch die

Wabhrscheinlichkeit eines Auftretens einer hohen Mortalitit ohne Warnung zuriickgeht.

Die geringen Werte fiir die Sensitivitit hdngen auch damit zusammen, dass nicht alle posi-
tiven Abweichungen der Mortalitét durch eine ,,starke Wirmebelastung* begriindet sind.
Mortalititsanstiege aufgrund von Kéltestress wurden umgangen, indem nur Tage in Be-
tracht gezogen wurden, an denen die Gefiihlte Temperatur um 12 UTC mindestens dem
90%-Perzentilwert entsprach. Dadurch lassen sich zwar kéltebedingte Mortalitdtsanstiege
ausschlieBen, nicht aber die entsprechend starken positiven Abweichungen der Mortalitét
vom Erwartungswert, die auch aufgrund von ,./leichter und ,mdfiger Wirmebelastung*
sowie nicht-thermischen, d.h. zufdlligen Ursachen auftreten konnen. Es ist sinnvoll, nur
»selten zu warnen, damit die Warnung von der Bevolkerung ernst genommen wird. ,,Md-
fige Wirmebelastung® kommt hingegen relativ hiufig vor und eignet sich aus diesem

Grund nicht als Warnkriterium.

Ein weiterer Grund fiir die niedrigen Werte der Sensitivitét ist die nicht ganz ,,zeitscharfe*
Beziehung zwischen ,,starker Wdrmebelastung® und Mortalititsanstieg. Nach einem Tag
mit ,,starker Wirmebelastung* liegt die relative Mortalitdt im Mittel noch 2-7 Tage iiber
der maximalen mittleren relativen Mortalitét fiir ,,mdfige Wirmebelastung*. Daher folgen
auf einen Tag mit ,,starker Wirmebelastung® in der Regel 2 bis 7 Tage, welche ebenfalls
den Wert fiir die Sensitivitdt verschlechtern, obwohl eine ,richtige Warnung* gegeben

wurde.

Fiir die hier relevante Fragestellung ist daher mehr der positive Vorhersagewert von Be-
deutung. Dieser besagt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Warnung mit einer Mortali-
tatserhohung einhergeht, also, der Anteil der richtigen Warnung an der Gesamtzahl der
Warnungen. In allen untersuchten Regionen liegt der positive Vorhersagewert liber 87%.
Auch die Spezifitit, also der Anteil der richtigen Nichtwarnungen an den Nichtwarnungen
liegt mit liber 75% sehr hoch, ist jedoch wie auch der positive Vorhersagewert stark vom
Definitionskriterium fiir die ,,erhéhte’ Mortalitit abhingig. Je schérfer dieses gewahlt

wird, desto geringer sind die Werte fiir Spezifitit und positiven Vorhersagewert.

Die Problematik der Eingrenzung der fiir eine Hitzewarnung {iberhaupt in Frage kommen-
den Tage und der Festlegung einer Schwelle, ab welcher von einer erhdhten Mortalitét

gesprochen werden kann, ergibt sich bei allen Evaluationsversuchen von Hitzebelastungs-
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vorhersagen. Insgesamt scheint die Verwendung dieses Verfahrens jedoch sinnvoll, da die
Anzahl der ,,Fehlwarnungen® mit 0-13% gering ist. Verglichen mit anderen Hitzewarn-
systemen hat die hier vorgestellte Vorgehensweise die Vorteile, dass sie flichendeckend
angewendet werden kann und dass keine weitere Kalibrierung mit Mortalitdtsdaten notig

ist. Dies macht die Warnungen fiir verschiedene Regionen miteinander vergleichbar.

Wenn Mortalitdtsdaten vorhanden sind, kann das Verfahren jedoch an die lokalen Gege-
benheiten angepasst werden. Ein Beispiel fiir eine derartige Anpassung wire das Hinzu-
nehmen von ldnger andauernden Situationen mit ,,mdfiger Wdirmebelastung®, welche mit
den gleichen Auswirkungen auf die Mortalitdt einhergehen konnen, wie ein einzelner Tag

mit ,.starker Wirmebelastung*.
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Anhand des Vergleichs von Ergebnissen aus dieser Studie mit denen &lterer Untersuchun-
gen ergeben sich teilweise Unterschiede in der Bewertung einzelner Einfliisse auf die
thermisch bedingte Mortalitit. Beispielsweise wird der Einfluss des Harvesting-Effektes
unterschiedlich eingeschitzt. Beim Vergleich von Studien, welche sich mit den Auswir-
kungen von thermischer Belastung oder Umwelteinfliissen allgemein beschiftigen, sollte
daher beachtet werden, dass unterschiedliche Ergebnisse nicht unbedingt auf unterschiedli-
che Sensitivitidten oder Vulnerabilititen zuriickzufiihren sind. Die Anwendung einer ein-
heitlichen Methodik fiir die Bewertung der thermischen Umwelt und fiir die Bestimmung
der thermisch bedingten Mortalitdt macht daher erst einen Vergleich unterschiedlicher Stu-

dien und Fragestellungen moglich.

Bisher wurden unterschiedliche Methoden zur Bewertung der thermischen Umwelt ange-
wendet, um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass die gesundheitlichen Auswirkungen
von der Anpassung an die lokalen Witterungsverhéltnisse der letzten Wochen abhingen.
Zudem gab es kein einheitliches Verfahren fiir die Abschédtzung der hitzebedingten Morta-
litat, da beispielsweise kurze Zeitreihen den Einsatz von Mittelwerten des gleichen Zeit-
raums aus Vorjahren erschwerten oder Trends in der Populationsgroe oder der Mortali-
titsrate aufgrund mangelnder Daten nicht beriicksichtigt werden konnten. Daher war es
erforderlich, Verfahren fiir die Bewertung der thermischen Umwelt und fiir die Abschét-
zung der hitzebedingten Mortalitdt zu entwickeln, die auf unterschiedliche Fragestellungen
und Datengrundlagen angewendet werden kdnnen.

In der vorliegenden Studie wird erstmalig versucht, kurzfristige Anpassungsprozesse an
die lokalen Witterungsverhéltnisse der letzten Wochen bei der Bewertung der thermischen
Umwelt zu beriicksichtigen. Obwohl in verschiedenen Untersuchungen festgestellt wurde,
dass die Gesundheitsauswirkungen thermischer Belastung sowohl von den aktuellen mete-

orologischen Bedingungen als auch von den Witterungsbedingungen der vorangegangenen
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Wochen abhingen und dass sowohl absolute als auch relative Schwellenwerte bei der Be-
wertung der thermischen Situation eine Rolle spielen (Zhang et al., 2001; Dessai, 2002;
Kysely, 2004; Kysely und Huth, 2004), wurde nie der Versuch unternommen, diese Er-

kenntnis in ein thermophysiologisch relevantes Bewertungsverfahren zu integrieren.

Die kurzfristige Anpassung an die lokalen Witterungsbedingungen setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen: der Anpassung der Bekleidung und der kurzfristigen Akklimati-
sation. Fiir die Anpassung der Bekleidung wurde von Morgan und de Dear (2003) ein em-
pirisches Modell entwickelt. Zur Beschreibung der kurzfristigen Akklimatisation muss in
dieser Arbeit auf ein konzeptionelles Modell zuriickgegriffen werden, da das Versuchsde-
sign der von verschiedenen Autoren durchgefiihrten Studien {iber die einzelnen physiologi-
schen Verdnderungen wéhrend des Akklimatisationsprozesses keine Entwicklung eines
deterministischen oder empirischen Modells zulieB3. Eine Zusammenfassung dieser beiden
Modelle ergibt eine auf einem halbseitigen GauBfilter beruhende Gewichtungsfunktion fiir

die kurzfristige Anpassung.

Es wire zwar wiinschenswert, auch die kurzfristigen Akklimatisationsprozesse auf Basis
eines empirischen oder deterministischen Modells zu beriicksichtigen; dies ldsst die vor-
handene Datenlage allerdings nicht zu. Um ein sinnvolles empirisches Modell fiir die Ak-
klimatisation entwickeln zu konnen, wére ein sehr aufwendiges Versuchsdesign notwen-
dig. Durch die hierfiir erforderliche grofle Probandenzahl und deren lange Aufenthaltsdau-
er in einer kontrollierten thermischen Umgebung wéren derartige Untersuchungen sehr
teuer. Ein dhnliches Problem diirfte sich bei der Aufstellung eines deterministischen Mo-
dells ergeben. Hier ist zwar die notwendige Probandenzahl geringer, allerdings diirften fiir
ein deterministisches Modell individuelle Parameter von grof8er Bedeutung sein, was eine

Anwendung auf Populationsebene erschwert.

Eine Arbeitshypothese dieser Studie war, dass unter Berlicksichtigung der kurzfristigen
Anpassung die Gesundheitsauswirkungen einer bestimmten Stufe thermischer Belastung
im Jahresverlauf konstant sind. Signifikante positive Trends der Auswirkungen von ,,star-
ker Wirmebelastung® auf die Gesundheit im Jahresverlauf wiirden beispielsweise auf eine
zu starke Beriicksichtigung der kurzfristigen Anpassung hindeuten, da im Spatsommer nur
noch Situationen mit sehr hohen Auswirkungen auf die Mortalitit bei der Ausweisung als
wStarke Wirmebelastung berilicksichtigt wiirden. Entsprechend wiren negative signifi-
kante Trends ein Hinweis auf eine zu schwache Beriicksichtigung der kurzfristigen Anpas-

sung.

Unter Berticksichtigung der kurzfristigen Anpassung konnen derartige Muster weder in

Baden-Wiirttemberg noch in den anderen untersuchten Gebieten gefunden werden. Die
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sich ergebenden Trends der relativen Auswirkungen von ,starker Wirmebelastung® in
Abhingigkeit des julianischen Tages sind zum Teil leicht positiv zum Teil leicht negativ,
jedoch in keinem Fall signifikant. Dies ist als Hinweis zu verstehen, dass die gewidhlten
Gewichte flir den absoluten und den variablen Anteil bei der Bewertung der thermischen

Umwelt sinnvoll sind.

Bei der hier vorgestellten Methode zur Bewertung der thermischen Umwelt HeRATE
bleibt die langfristige Anpassung unberiicksichtigt. Basierend auf der durchgefiihrten Lite-
raturstudie zum Thema Akklimatisation ist es nicht moglich, die Gréenordnung der lang-
fristigen Akklimatisation abzuschitzen und in ein konzeptionelles Modell zu integrieren.
Neben den langfristigen physiologischen Anpassungsprozessen ist auch die nicht-physio-
logische langfristige Anpassung von Bedeutung. Diese ist hauptsidchlich durch soziodko-
nomische und kulturelle Faktoren bedingt und duflert sich in unterschiedlich hohen Sensi-
tivitdten der Populationen unterschiedlicher Regionen fiir eine thermische Belastungsstufe.
In vielen Fragestellungen ist es allerdings wichtig, diese Faktoren separat betrachten zu
konnen, um beispielsweise Anpassungsstrategien an ein sich dnderndes Klima zu entwi-
ckeln. Daher wird in der vorliegenden Untersuchung bewusst der Versuch unterlassen, die
langfristige Anpassung in das Modell zur Bewertung der thermischen Situation zu integrie-

rén.

HeRATE basiert auf der Gefiihlten Temperatur. Diese beruht auf einem kompletten War-
mehaushaltmodell des menschlichen Korpers und ist somit thermophysiologisch relevant.
Des Weiteren hat die Gefiihlte Temperatur den Vorteil, dass fiir sie iiber die PMV-
Gleichung von Fanger (1972) eine von ASHRAE (1997) und VDI (1998) anerkannte Be-
wertungsskala existiert, auf deren Basis die neue Methodik aufgesetzt werden kann. Die
Gefiihlte Temperatur wird routineméfig vom Deutschen Wetterdienst fiir einen Grofteil
Europas berechnet und vorhergesagt. Daher ist es moglich, verschiedene Fragestellungen
zu bearbeiten.

Die Berechnung der Gefiihlte Temperatur erfolgt mittels des Klima-Michel-Modells. Die
Bewertung der thermischen Umwelt wird dabei fiir einen 35-jdhrigen Mann mit bestimm-
ten korperlichen Charakteristika vorgenommen. Dieser ,,Klima-Michel* kann — vor allem
in Hinblick auf eine dlter werdende Bevolkerung — nicht immer als reprédsentativ angesehen
werden. Des Weiteren gibt es Unterschiede in der Hitzetoleranz von Mannern und Frauen,
die auf der Populationsebene nicht beriicksichtigt werden kdnnen. Daher wire es zu iiber-
denken, die Charakteristika des Klima-Michels an gednderte Bevolkerungsstrukturen an-
zupassen. Dieses Problem ergibt sich jedoch auch bei allen anderen gesundheitsrelevanten

Bewertungsverfahren der thermischen Umwelt fiir die Bewertung auf Populationsebene.
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Grund hierfiir ist, dass die Warmebilanzmodelle des menschlichen Korpers fiir die indivi-
duellen korperlichen Charakteristika, welche den Wéarmeaustausch mit der Umgebung be-
einflussen, immer mit Verallgemeinerungen arbeiten miissen, wenn eine Bewertung auf

Populationsebene erfolgen soll.

Fiir spezielle Anwendungszwecke wie beispielsweise die Bewertung der thermischen Um-
gebung von einzelnen Individuen (z.B. MEMI, Hoppe, 1984) oder fiir den Fall, dass fort-
geschrittenere Warmehaushaltsmodelle entwickelt werden (z.B. UTCI, Jendritzky et al.,
2001), kann die Idee der Einbeziehung der thermischen Situation der letzten Wochen mit-
tels eines konzeptionellen Modells auch mit anderen thermischen Bewertungsverfahren

kombiniert werden.

In der hier durchgefiihrten Studie wird zur Abschitzung der Exposition der Bevilkerung
die Gefiihlte Temperatur, welche die thermische Situation im Freien wiedergibt, verwen-
det. In den meisten entwickelten Ldndern verbringen die Menschen — vor allem die als
besonders empfindlich eingestufte Gruppe der Alteren — allerdings einen Grofteil ihrer
Zeit in Innenrdumen. Die thermischen Verhiltnisse von Innenrdumen entsprechen nicht
immer den Auflenbedingungen und sind sehr stark vom Gebdudedesign und den verwen-
deten Baumaterialien abhingig (Givoni, 1986; Nieuwolt, 1986). Die Auflenbedingungen
konnen daher nur als Indikator fiir die thermischen Verhiltnisse in Gebduden gelten. Die
thermischen Verhiltnisse im Freien geben zwar nicht das Expositionsverhalten eines Indi-
viduums wieder, jedoch ist das Gewicht eines Individuums bei groBen untersuchten
Grundgesamtheiten sehr gering. Je stirker Anpassungsmaflnahmen wie beispielsweise die
Verwendung von Klimaanlagen in einer Bevolkerung verbreitet sind, desto stdrker diffe-
riert auch die Exposition der Gesamtbevolkerung von den AuBlenbedingungen. Derartige
langfristige AnpassungsmafBnahmen machen sich in den unterschiedlich hohen Sensitivi-

tdten der Populationen fiir thermische Belastung bemerkbar.

HeRATE kann auf unterschiedliche Fragestellungen der Human-Biometeorologie bezie-
hungsweise der Umweltepidemiologie angewendet werden. Beim Vergleich von verschie-
denen Regionen in Europa gingen stirkere Abweichungen vom Komfortbereich in der Re-
gel mit hoheren Auswirkungen auf die Mortalitdt einher. Eine Ausnahme bilden hier die
beiden siideuropdischen Stidte Lissabon und Madrid, in welchen eine ,,leichte Wirmebe-
lastung® im Mittel mit den geringsten Sterbefallzahlen assoziiert ist. Eine Erkldarung hierfiir
konnten langfristige Anpassungsmechanismen sein, die bei der Bewertung der thermischen
Umwelt unberiicksichtigt bleiben. Gerade in Siideuropa sind die Stddte oft so angelegt,
dass relativ wenig Sonnenlicht in die Stralenschluchten féllt, um ein Aufheizen im Som-

mer zu vermeiden (Pearlmutter et al., 1999). Dies konnte jedoch auch dazu fiihren, dass
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dort auch dann noch thermischer Komfort herrscht, wenn fiir eine Freifliche bereits

»leichte Wirmebelastung® ermittelt wird.

In allen untersuchten Regionen ist die Sensitivitidt der Bevolkerung fiir ,,starke Wirmebe-
lastung® am grofiten. Gleichzeitig iibersteigt die Haufigkeit dieser Belastungsklasse nir-
gendwo 9 Tage pro Jahr (Mittelwert 5 Tage pro Jahr). Dies ldsst den Schluss zu, dass die
»Starke Wirmebelastung® die beiden Kriterien fiir eine ,,Hitzewelle®, ndmlich eine starke
negative Auswirkung auf die Bevolkerung und eine geringe Auftretenswahrscheinlichkeit,
erfiillt. Zusétzlich erfiillt die mit HeRATE bestimmte thermische Belastung auch die bei-
den Hauptbedingungen, welche von Folland et al., 1999 an einen Index zum Monitoring
klimatischer Extreme gestellt werden. Diese sind: ,.eine Relevanz fiir die Wirtschaft, Ge-
sellschaft oder fiir Okosysteme* und ,,eine Anwendbarkeit auf kontinentaler oder globaler
Ebene*. Bisher wurde davon ausgegangen, dass es nicht moglich bzw. sehr schwierig ist,

diese beiden Aspekte in einem Index zu vereinen (Zhang et al., 2001).

Unter der Annahme, dass die untersuchten Gebiete einigermallen reprisentativ fiir Europa
sind, kann eine ,,mindestens starke Wdrmebelastung® als Kriterium flir eine europaweite
Hitzewarnung verwendet werden. Durch die Verwendung der Gefiihlten Temperatur, wel-
che mittels des LM des Deutschen Wetterdienstes filir einen GrofBteil Europas im 7 km
Raster fiir die nichsten 48 Stunden vorhergesagt wird, ist es auch mdglich, die thermisch

belastenden Situationen fiir diese rdumliche und zeitliche Skala vorher zu sagen.

Die retrospektive Bewertung der Eignung der ,,mindestens starken Wirmebelastung® als
Warnkriterium ergibt in allen untersuchten Gebieten eine geringe Quote von Fehlwarnun-
gen, also Warnungen, die nicht mit einem Anstieg der Mortalitit einher gehen. Da es je-
doch zusitzlich nicht-thermische Ursachen fiir Mortalitdtsanstiege gibt und auch weniger
starke Hitzebelastung bereits mit einer Ubersterblichkeit einhergeht, ist die fiir das Modell
berechnete Sensitivitit sehr gering. Dieses Problem ergibt sich allerdings auch bei Hitze-
warnsystemen, welche speziell fiir einen Ort entwickelt und mit entsprechenden Mortali-
titsdaten kalibriert wurden, wie beispielsweise dem Hitzewarnsystem in Rom (Koppe et
al., 2004). Im Gegensatz zu diesen speziell fiir einen Ort entwickelten Systemen hat
HeRATE den Vorteil, dass eine europaweite, flichendeckende Anwendung moglich ist,
ohne dass fiir jeden Ort eine Kalibrierung durch Mortalitdtsdaten vorgenommen werden
muss. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit eine zusétzliche Kalibrierung des Systems
mit Mortalitidtsdaten vorzunehmen und somit das Hitzewarnsystem an besondere Anforde-

rungen anzupassen (Fine-Tuning).

Durch die Berticksichtigung der kurzfristigen Anpassung ist es bei der Untersuchung von

langen Zeitreihen oder von Klimaszenarien mdglich, Anderungen in der Vulnerabilitiit der
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Bevdlkerung fiir die einzelnen thermischen Belastungsklassen aufzudecken. Hierbei kann
die Vulnerabilitit absolut oder relativ abgeschétzt werden. Eine absolute Abschitzung der
Anderung der Verwundbarkeit ergibt die Anzahl von zusitzlichen Sterbefillen pro 100.000
Einwohnern. Die relative Vulnerabilitdt bezieht sich wie die relative Mortalitdt auf den
Erwartungswert der Mortalitit. Die Verwendung der relativen Grofle hat den Vorteil, dass
sie nicht von Trends in der Mortalitéitsrate beeinflusst ist. Allerdings ist es mittels der rela-
tiven Vulnerabilitit nicht mdglich, Anderungen der Anfilligkeiten der einzelnen Belas-
tungsklassen untereinander zu vergleichen, da sich der Erwartungswert, auf welchen die
relative Vulnerabilitit Bezug nimmt, einen Jahresgang aufweist. Problematisch ist die
Verwendung der relativen Vulnerabilitdt daher vor allem bei Fragestellungen wie bei-
spielsweise, ob ein Riickgang der kéltebedingten Mortalitdt den Anstieg der hitzebedingten
Mortalitdt kompensiert. Dies kann nur auf Basis der absoluten Vulnerabilitdt ermittelt wer-

den.

Fiir die Berechnung der absoluten Vulnerabilitit ist allerdings sowohl die Kenntnis der
Populationsgrofle als auch die Kenntnis der Hohe des Erwartungswertes der Mortalititsrate
erforderlich. Letzteres ist vor allem bei der Bewertung der gesundheitlichen Auswirkungen
von Klimadnderungen problematisch, da die Abschitzung des Erwartungswertes der zu-
kiinftigen Mortalitdtsrate eine zusétzliche Unsicherheitsquelle darstellt. Je nach Szenario
fiir die Entwicklung der erwarteten Mortalititsrate iiber den ,,bekannten Bereich® hinaus ist
beispielsweise in Baden-Wiirttemberg fiir die Hohenlagen iiber 400 m mit einer Kompen-
sation der hoheren Anzahl von hitzebedingten Sterbefdllen durch den Riickgang der kélte-
bedingten Mortalitdt zu rechnen oder aber mit einer Zunahme der Gesamtzahl der ther-
misch bedingten Todesfille. Fiir die tieferen Lagen ergeben jedoch beide Szenarien fiir die
Entwicklung der erwarteten Mortalitdtsrate einen Anstieg der thermische bedingten Mor-
talitét.

Eine weitere Unsicherheitsquelle bei der Abschitzung der Auswirkungen von Klimaédnde-
rungen auf die Gesundheit ist neben der Unsicherheit der Klimamodelle, die zukiinftige
Sensitivitit der Bevolkerung fiir thermische Belastung. Diese hingt sowohl vom Grad der
Anpassung als auch von verschiedenen Bevolkerungscharakteristika ab. In der hier durch-
gefiihrten Studie wird die stark vereinfachende Annahme einer allein von der Alterstruktur
der Bevolkerung abhingigen Sensitivitdt gemacht. Angaben iiber die Alterstruktur der Be-
volkerung waren im Gegensatz zu den anderen die Sensitivitit beeinflussenden Faktoren
wie langfristige Anpassungsmafinahmen oder soziodkonomische Faktoren sowohl fiir den
Zeitraum des Basis- als auch fiir den Zeitraum des Zukunftsszenarios erhéltlich. Der Vor-

teil langfristige Anpassungsmafinahmen nicht in den Sensitivitdtsszenarien zu beriicksich-
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tigen, liegt darin, dass die daraus resultierenden Vulnerabilititskarten Politikern als Ent-

scheidungsgrundlage dienen konnen, um effektive Anpassungsmafinahmen einzuleiten.

Ob sich HeRATE auch als Basis fiir den zu entwickelnden UTCI (Universal Thermal
Climate Index) eignet, konnte noch nicht getestet werden. Allerdings wird UTCI sich von
der Gefiihlten Temperatur auf Basis des Klima-Michel-Modells nur im Wérmehaushalts-
kern unterscheiden. Die meteorologischen Eingangsgrofen sind die gleichen. Dies gilt
nach bisherigem Stand der Diskussion bei der UTCI-Entwicklung bis auf eine veridnderte

Bekleidungsisolation bei Kailte auch fiir die Referenzbedingungen (Jendritzky et al., 2004).

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen standen nur von 6 europiischen Re-

gionen Mortalitdtsdaten zur Verfligung. Um jedoch Aussagen, wie:

das gefundene Nord-Siid- beziehungsweise Ost-West-Gefélle der Vulnerabilitit fiir
hitzebedingte Mortalitit;

die bessere Anpassung an stirkere thermische Belastung von Populationen, die an eine
groflere Spannweite thermischer Situationen gewohnt sind,

die Abhdngigkeit der Sensitivitdt fiir eine bestimmte Stufe thermischer Belastung von
deren Haufigkeit;

die stirkere Bedeutung der Andauer von Kiltestress in den Regionen mit milderen
Wintern

oder die Abhdngigkeit des Harvesting-Effektes von den klimatischen Gegebenheiten

bestitigen und absichern zu kdnnen, wire eine Untersuchung weiterer Regionen in Europa

erforderlich.

Durch die Einbeziehung der kurzfristigen Anpassung der Menschen an die lokalen Witte-
rungsbedingungen der letzten Wochen konnte ein Verfahren entwickelt werden, welches
sich ohne Modifikation auf unterschiedlichste Fragestellungen der Biometeorologie und
der Umweltepidemiologie in unterschiedlichen klimatischen Regionen Europas anwenden
lasst. Daher stellt HeRATE einen Fortschritt bei der Bewertung der thermischen Umwelt
dar. Es ist jedoch noch zu priifen, ob sich HeRATE auch in nicht gemaBigten Klimaten
sinnvoll einsetzen ldsst. Dass in den untersuchten europdischen Gebieten ,.extremer Kdlte-
stress gar nicht und ,,extreme Wirmebelastung* und ,,starker Kdltestress* nur sehr selten
aufgetreten sind, deutet allerdings auf einen noch vorhandenen Spielraum bei der Bewer-

tung extremerer Klimate hin.
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PMV: Predicted Mean Vote
PMV*: Predicted Mean Vote einschlieBlich der Korrektur von Gagge
etal., 1986
Q*: Strahlungsbilanz (W)
Qu: turbulenter Fluss fiihlbarer Warme (W)
Qrs: Fluss latenter Warme durch Wasserdampfdiffusion (W)
Qre: Wirmetransport {iber die Atmung (W)
Qsw: turbulenter Fluss latenter Warme durch die Verdunstung von (W)
Schweil3

R2: Bestimmtheitsmalf}



ResM:

rH:
rM:
™
Sgr:
SET:
T*:

Tmrt:

u75s

u75

Vi

Z

WB:

WCT:

RV:

- 183 -

Residuen der Mortalitét

relative Haufigkeit

relative Mortalitét

relative Mortalitdt, modelliert
Reststreuung

Standard Effective Temperature
Filterlange

Lufttemperatur

mittlere Strahlungstemperatur
Altersgruppe der unter 75-Jahrigen
Altersgruppe der iiber 75-Jdhrigen
Windgeschwindigkeit

relative Windgeschwindigkeit (relativ zum Korper des Men-
schen)

Filtergewicht

mechanische Leistung
Wirmebelastung

Wind Chill Temperature
Relative Vulnerabilitat
Zeitraum

getesteter Wert

zentrierter gleitender Mittelwert

Standardabweichung

(%)
(%)
(%)

(°C: °F)
@

°O
°O

(m/s)
(m/s)

(W)

(OC,' OF)
(7o)



- 184 -



- 185 -

VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Verzeichnis der Abbildungen im Text

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

3.1

3.2

5.1

52

53

54

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

Zusammenstellung einiger Verfahren zur Bewertung der thermi-
schen Umwelt

Hypothetischer Verlauf des Korrelationskoeffizienten zwischen
thermischer Belastung und Mortalitdt beim Auftreten eines Har-
vesting-Effektes

Mittelwert der relativen Mortalitit (Mortalitdt in % EW) in Abhéin-
gigkeit von der Gefiihlten Temperatur um 12 UTC fiir London
(1976-2000) und Madrid (1986-1997)

Perzentilwerte der Gefiihlten Temperatur um 12 UTC fiir verschie-
dene Zeitraume (Baden-Wiirttemberg)

Konzeptionelles Modell fiir die Gewichtungsfunktionen fiir kurz-
fristige Akklimatisation und empirisches Modell fiir die kurzfristi-
ge, verhaltensgesteuerte Anpassung

Filtergewichte des halben GauBfilters F41 und Summe der Filter-
gewichte

Verlauf der mit dem halben GauBfilter gefilterten Werte (GT12
F41) der Gefiihlten Temperatur um 12 UTC (GT12) (Baden-
Wiirttemberg)

Verlauf der Schwellenwerte fiir die thermischen Belastungsstufen
(Baden-Wiirttemberg, 1984)

Mittlerer Jahresgang der Mortalitétsrate durch Mittelung der Julia-
nischen Tage (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Trendbereinigter Erwartungswert basierend auf dem geglatteten
mittlerem Jahresgang (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Bestimmung der Mortalitdtsepisoden (Baden-Wiirttemberg)

32

53

65

66

68

70

70

73

78

78
81



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

- 186 -

Bereinigung der Rohepisoden (Eroh) und Bestimmung des Jahres-
gangs (MRF181) der bereinigten Rohepisoden (Eroh*)

Zeitreihe zerlegt in Reinepisoden (Erein), Erwartungswert (EW)
und Reststreuung + Erwartungswert (EW+SR)

Restaurationsverfahren basierend auf Rohdaten (Baden-Wiirttem-
berg, 1968-1977).

Erwartungswerte basierend auf bereinigter Mortalitdtsrate mittels
Restaurationsverfahren (Baden-Wiirttemberg, 1968-1977)

Vergleich der Werte der Filterfunktion fiir die Original-Mor-
talitdtsraten (MRF365) mit den auf Basis des 5-Jahres Mittelwertes
der letzten 5 vorhandenen Jahre berechneten Werten der Filter-
funktion (MRF365 erginzt) (Baden-Wiirttemberg, 1977)

Vergleich der verschiedenen Verfahren zur Ermittlung des Erwar-
tungswertes

Mittelwert der Residuen der Mortalitdtsrate (MR) fiir unterschiedli-
che Klassen thermischer Belastung (Baden-Wiirttemberg, 1968-
2003).

Schematische Darstellung der Beziehungen zwischen Vulnerabili-
tat, Anpassungskapazitit und potenziellen Auswirkungen auf die
Gesundheit

Wochengang der mittleren relativen Mortalitdit (Baden-
Wiirttemberg, 1968-2003)

Wochengang der relativen Mortalitét fiir einzelne Monate (Baden-
Wiirttemberg, 1968-2003)

Beispiel fiir den Wochengang der relativen Mortalitdt (Baden-
Wiirttemberg, Juni 1985)

Mittlere relative Mortalitdt ohne Beriicksichtigung einer zeitlichen
Verschiebung (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Mittlere relative Mortalitdt fiir Zeitverschiebungen zwischen ther-
mischer Belastung und Mortalitdt von 0 bis 40 Tagen (Baden-
Wiirttemberg, 1968-2003)

Auswirkung der Andauer thermischer Belastung auf den Mittelwert
der relativen Mortalitit (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Anderung der mittleren relativen Mortalitiit der einzelnen thermi-
schen Belastungsklassen (Baden-Wiirttemberg, 1969-2002)

Trends der relativen Mortalitdt im Jahresverlauf (Baden-Wiirttem-
berg, 1968-2003)

Relative Mortalitit nach Altersklassen ohne Beriicksichtigung der
Zeitverschiebung zwischen thermischer Belastung und Mortalitit
(Baden-Wiirttemberg)

82

83

85

86

87

88

89

91

92

93

94

102

103

106

107

110

111



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

- 187 -

Relative Mortalitdt nach Altersgruppen unterteilt fiir Zeitverschie-
bungen zwischen thermischer Belastung und Mortalitdt von O bis
40 Tagen (Baden-Wiirttemberg, 1968 - 2003)

Auswirkung der Andauer thermischer Belastung auf die mittlere
relative Mortalitit (Baden-Wiirttemberg, 1968 - 2003)

Relative Mortalitdt von Méannern und Frauen fiir Zeitverschiebun-
gen zwischen thermischer Belastung und Mortalitéit von 0 bis 40
Tagen (Baden-Wiirttemberg, 1968 - 2003)

Auswirkung der Andauer thermischer Belastung auf die mittlere
relative Mortalitit fiir Manner (M) und Frauen (F) (Baden-Wiirt-
temberg, 1968 - 2003)

Mittlere relative Mortalitit fiir die unterschiedlichen thermischen
Belastungsklassen unter Beriicksichtigung der Zeitverschiebung
mit den starksten Auswirkungen auf die Mortalitit (1986-1996)

Mittlere relative Mortalitét in Bezug zur relativen Auftretenshiu-
figkeit einer Belastungsklasse (1986-1996)

Auswirkung der Andauer thermischer Belastungsklasse auf die
mittlere relative Mortalitéit

Haufigkeitsverteilungen der Gefiihlten Temperatur um 12 UTC
(GT12) fiir das PIK-Basisszenario (1951-2000) und das PIK-
Zukunftsszenario (2001-2055)

Anderung der Auftretenshiufigkeit von Tagen mit ,,mdfiger bis
nextremer Wirmebelastung® sowie Tagen mit ,mdfigem™ bis
Starkem Kdltestress® relativ zum Basisszenario

Anderung der Auftretenshiiufigkeit von Tagen mit ,,starker” bis
»extremer Wirmebelastung® relativ zum Basisszenario

Anderung der relativen Vulnerabilitit im Zeitraum 2001-2055 fiir
»mdpige* bis ,,extreme Wdirmebelastung* sowie ,,starke* und ,,ex-
treme Wirmebelastung® verglichen mit dem Basisszenario (1951-
2000

Wirmebelastungsvorhersage fiir den 23.07.2004 ausgegeben vom
Deutschen Wetterdienst am 22.07.2004

Vierfeldertafel zur Berechnung von Sensitivitit, Spezifitit sowie
Vorhersagewert fiir ein positives bzw. negatives Testergebnis

113

115

117

117

121

123

126

130

131

132

136

139

139



- 188 -

Verzeichnis der Abbildungen im Anhang

Abb. A 1

Abb. A2

Abb. A3

Abb. A 4

Abb. A5

Abb. A6

Abb. A7

Abb. A 8

Abb. A9

Abb. A 10

Abb. A 11

Abb. A 12

Verlauf der Filtergewichte (durchgezogenen Linien) und der Sum-
me der Filtergewichte (gestrichelte Linien) fiir das exponentielle
Filter (exp(1/3) = exp(d/6)), das lineare Filter mit 29 Filtergewich-
ten (lin_29 = (29-d)/29) und das GauBfilter

Mittlere relative Mortalitdt fiir die auf Basis unterschiedlicher Fil-
terfunktionen bestimmten thermischen Belastungsklassen (Baden-
Wirttemberg, 1968-1997).

Mittlere relative Mortalitdt flir verschiedene Belastungsklassen
(Baden-Wiirttemberg, 1968-2003).

Mittelwerte der relativen Mortalitdt fiir die Klassen thermischer
Belastung flir Zeitverschiebungen von 0 bis 17 Tagen (Baden-
Wiirttemberg, 1968-2003)

Relative Mortalitdt fiir die verschiedenen Belastungsklassen und
die jeweils komplett vorhandenen Zeitrdume; ohne Zeitverschie-
bung

Mittelwert der relativen Mortalitdt flir Zeitverschiebungen zwi-
schen thermischer Belastung und Mortalitdt von O bis 40 Tagen
(London, 1976-1996)

Mittelwert der relativen Mortalitdt fiir Zeitverschiebungen zwi-
schen thermischer Belastung und Mortalitdt von 0 bis 40 Tagen
(die Niederlande, 1979-1997)

Mittelwert der relativen Mortalitdt flir Zeitverschiebungen zwi-
schen thermischer Belastung und Mortalitdt von O bis 40 Tagen
(Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Mittelwert der relativen Mortalitidt fiir Zeitverschiebungen zwi-
schen thermischer Belastung und Mortalitdt von 0 bis 40 Tagen
(Budapest, 1971-2000)

Mittelwert der relativen Mortalitdt flir Zeitverschiebungen zwi-
schen thermischer Belastung und Mortalitdt von O bis 40 Tagen
(Lissabon, 1980-1998)

Mittelwert der relativen Mortalitdt fiir Zeitverschiebungen zwi-
schen thermischer Belastung und Mortalitdt von 0 bis 40 Tagen
(Madrid, 1986-1997)

Anzahl der Tage pro Jahr mit méBiger bis extremer Wéarmebelas-
tung

194

194

195

198

200

202

202

203

203

204

204

206



- 189 -

VERZEICHNIS DER TABELLEN

Verzeichnis der Tabellen im Text

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

3.1

3.2

33

34

3.5

3.6

3.7

3.8

5.1

5.2

53

54
5.5

Arten des Energieaustauschs und dazugehorige meteorologische
Elemente

Direkt hitzebedingte Beschwerden und deren Ursachen und Sym-
ptome

Untersuchungen zum zeitlichen Einsetzen und zum Verlust von
physiologischen Verdanderungen im Rahmen der kurzfristigen Ak-
klimatisation

Bewertung der PMV Werte

Zusammenstellung der diskutierten Studien zum Zusammenhang
zwischen thermischer Belastung und Mortalitét

Schwellenwerte fiir das Mortalitditsminimum und ,,starke* Anstiege
der Mortalitét

Zeitverschiebung zwischen thermischer Belastung und Mortalitét
unter warmen und kalten Bedingungen

Andauer und Ausmal} des Harvesting-Effektes nach Wirmebelas-
tung

Gefiihlte Temperatur, PMV, thermisches Empfinden und Belas-
tungsstufe

Anzahl der hitzebedingten Sterbefdlle in Baden-Wiirttemberg als
Differenz zwischen der Summe der Todesfélle im August 2003 und
der mittleren Summe der Todesfille der Vergleichsperioden

Liste der vorhandenen Mortalititsdaten
Datenbasis fiir die Berechnung der Gefiihlten Temperatur

Lage der untersuchten Gebiete

18

21

25

36

40

45

47

54

64

77

96

98
99



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5.6

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

- 190 -

Charakteristische Perzentilwerte der Gefiihlten Temperatur um 06
UTC (GT06) und 12 UTC (GT12)

Mittlere relative Mortalitit unter Beriicksichtung der jeweils mit
den stirksten Auswirkungen auf die Mortalitit einhergehenden
Zeitverschiebungen (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Harvesting-Effekte nach ,,starker Wéirmebelastung® und ,,mdfsigem
Kiltestress* (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Anderung der relativen Vulnerabilitit fiir thermische Belastung
unter Beriicksichtigung der mit den stdrksten Mortalitdtsauswir-
kungen einhergehenden zeitlichen Verschiebungen (Baden-Wiirt-
temberg)

Anderung der absoluten Vulnerabilitit fiir thermische Belastung
unter Beriicksichtigung der mit den stirksten Mortalitdtsauswir-
kungen einhergehenden zeitlichen Verschiebungen (Baden-Wiirt-
temberg)

Mittelwert der relativen Mortalitét fiir die thermischen Belastungs-
klassen unter Berticksichtigung der mit den stdrksten Mortalitits-
auswirkungen einhergehenden zeitlichen Verschiebungen (Baden-
Wiirttemberg, 1968-2003)

Harvesting-Effekte nach ,,starker Warmebelastung und ,,mifligem
Kaltestress* fiir die Altersgruppen der unter und tiber 75-Jahrigen
(Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Mittlere relative Mortalitit der einzelnen thermischen Belastungs-
klassen fiir Madnner und Frauen unter Beriicksichtigung der mit den
starksten Mortalititsauswirkungen einhergehenden zeitlichen Ver-
schiebungen (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Relative Héufigkeiten der thermischen Belastungsklassen (1986-
1996)

Zeitverschiebung zwischen thermischer Belastung und stérksten
Auswirkungen auf die Mortalitit

Relative Mortalitdt fiir die Zeitverschiebungen mit den starksten
Auswirkungen auf die Mortalitdt (1986-1996)

Vorverlegung des Todeseintrittsdatums wéhrend ,,starker Wirme-
belastung* fiir die gesamten vorhandenen Zeitrdume

Vorverlegung des Todeseintrittsdatums wihrend ,,mdfigem Kdilte-
stress* fur die gesamten vorhandenen Zeitraume

Abhingigkeit der relativen Mortalitdt tM vom julianischen Tag JD
(rtM =a - JD + b) fiir die gesamten Zeitreihenldngen

Relative Vulnerabilitdt (rVG,BK) unter Beriicksichtigung der zeit-
lichen Verschiebung mit den stirksten Auswirkungen auf die Mor-
talitdt (1986-1996)

100

104

105

108

109

112

114

116

120

120

122

124

125

127

128



Tab. 6.15

Tab. 6.16

Tab. 6.17

Tab. 7.1

- 191 -

Relative Mortalitdt fiir das gesamte Bundesland Baden-Wiirttem-
berg fiir Basis- und Zukunftsszenario

Differenz der absoluten Vulnerabilitit (pro 100.000 Einwohner und
Jahr) zwischen Zukunfts- und Basisszenario fiir ,,/leichte* bis ,,ex-
treme Wirmebelastung® (Wéarme) und ,/leichten bis ,.extremen
Kdltestress* (Kélte) fir die Ansitze ,,7rend” und ,,Mittel* zur Ab-
schitzung der erwarteten Mortalitédtsrate in Baden-Wiirttemberg

Sensitivitét, Spezifitdt sowie Vorhersagewert fiir ein positives bzw.
negatives Testergebnis (1986-1996)

Differenz zwischen 95%- und 5%-Perzentilwert der Gefiihlten
Temperatur um 12 UTC (1986-1996)

134

137

141

149



-192 -

Verzeichnis der Tabellen im Anhang

Tab. A 1

Tab. A 2

Tab. A 3

Tab. A 4

Tab. A5

Tab. A 6

Tab. A 7

Tab. A 8
Tab. A9

Statistische Kennzahlen der Sterbefallzahlen in den einzelnen Al-
tersklassen (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Mittelwert der Mortalitét relativ zum Erwartungswert wéhrend un-
terschiedlicher thermischer Belastungsstufen (Baden-Wiirttemberg,
1968-2003)

Signifikanzniveau (2-seitig) der Unterschiede in den mittleren
Mortalitdten relativ zum Erwartungswert fiir die unterschiedlichen
thermischen Belastungsklassen (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Harvesting-Effekte nach ,,starker Wdirmebelastung* und ,,mdfSigem
Kdltestress* fiir Manner und Frauen (Baden-Wiirttemberg, 1968-
2003)

Relative Haufigkeiten der thermischen Belastungsklassen fiir die
jeweils kompletten vorhandenen Zeitrdume

Relative Mortalitdt fiir die jeweils optimalen Zeitverschiebungen
fiir die gesamte Zeitreihenldnge

Abkiirzungsverzeichnis der Stadt- und Landkreise in Baden-
Wiirttemberg und mittlere Hohe der Stationen

Relative Mortalitit in den einzelnen Landkreisen (1951-2000)
Relative Mortalitit in den einzelnen Landkreisen (2001-2055)

196

197

197

199

199

201

205
207
208



- 193 -

ANHANG



- 194 -

Filtergewichte
Summe Filtergewichte

Tag (d)

Abb. A 1: Verlauf der Filtergewichte (durchgezogenen Linien) und der Summe der
Filtergewichte (gestrichelte Linien) fiir das exponentielle Filter (exp(1/3) =
exp(d/6)), das lineare Filter mit 29 Filtergewichten (lin_29 = (29-d)/29) und

das Gaulifilter
exp(1/6) lin_29 Gauss
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Abb. A 2: Mittlere relative Mortalitit fiir die auf Basis unterschiedlicher Filterfunk-
tionen bestimmten thermischen Belastungsklassen (Baden-Wiirttemberg,
1968-1997). exp(1/6): exponentielles Filter; lin 29: lineares Filter; Gauss:
Gaufifilter;, EW: Erwartungswert; -2: mdfliger Kdltestress (KS), -1: leichter
KS; 0: thermischer Komfort; 1: leichte Wirmebelastung (WB), 2: mdfige WB;
3: starke WB; Balken: 95%-Konfidenzintervall des Mittelwertes
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Abb. A 3: Mittlere relative Mortalitiit fiir verschiedene Belastungsklassen (Baden-
Wiirttemberg, 1968-2003). EW: Erwartungswert;, KS: Kiltestress; WB:
Wiérmebelastung; Balken: 95%-Konfidenzintervall des Mittelwertes
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sen (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Tab. A 1: Statistische Kennzahlen der Sterbefallzahlen in den einzelnen Altersklas-

Altersgruppe Minimum Maxi- Summe Mittel- Stan.dardab-

(Jahre) mum wert weichung
0-1 0 21 38710 2,96 2,78
1-4 0 7918 0,61 0,88
5-9 0 5519 0,42 0,72

10 - 14 0 4915 0,38 0,65
15-19 0 13 16447 1,26 1,34
20 -24 0 11 20374 1,56 1,36
25-29 0 8 19732 1,51 1,27
30-34 0 10 24674 1,89 1,44
35-40 0 11 34171 2,62 1,73
40 - 44 0 17 49828 3,82 2,09
45-49 0 23 73497 5,63 2,53
50 - 54 0 29 103308 7,91 3,03
55-59 0 40 150655 11,54 3,97
60 - 64 2 65 223156 17,09 5,48
65 -69 2 105 322477 24,70 8,16
70 - 74 7 113 444501 34,04 9,99
75-79 8 134 548077 41,98 10,49
80 - 84 10 116 573228 43,90 11,22
85 -89 5 101 451855 34,61 13,06
90 - 94 0 70 213818 16,38 9,82
iiber 95 0 27 53267 4,08 3,60
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Tab. A 2: Mittelwert der Mortalitit relativ zum Erwartungswert wihrend unter-
schiedlicher thermischer Belastungsstufen (Baden-Wiirttemberg, 1968-

2003).
Kitestress (%) Komfort Wiirmebelastung (%)
o
méifig leicht (%) leicht mifig stark
Gesamt 102,2 100,5 99,5 101,0 106,0 113,4
Minner 103,2 100,6 99,2 101,1 105,3 111,7
Frauen 101,6 100,3 99,7 100,9 106,7 114,8

Tab. A 3: Signifikanzniveau (2-seitig) der Unterschiede in den mittleren Mortaliti-
ten relativ zum Erwartungswert fiir die unterschiedlichen thermischen
Belastungsklassen in (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003). -2 mdfsiger Kdilte-
stress (KS), -1: leichter KS; 0: Komfortbedingungen, 1: leichte Wirmebelas-
tung (WB), 2:mdfige WB; 3: starke WB, keine Zeitverschiebung

-2/-1 -1/0 0/1 1/2 2/3
Gesamt 0,420 0,000 0,000 0,000 0,000
Mainner 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000
Frauen 0,125 0,002 0,000 0,000 0,000
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Abb. A 4 Mittelwerte der relativen Mortalitat fiir die Klassen thermischer Belas-
tung fiir Zeitverschiebungen von 0 bis 17 Tagen (Baden-Wiirttemberg,
1968-2003). EW: Erwartungswert -2: mdfiger Kdltestress (KS); -1: leichter
KS; 0: Komfortbedingungen, 1: leichte Wirmebelastung (WB),; 2: mdfige WB;

3: starke WB; Balken: 95%-Konfidenzintervall
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Tab. A 4: Harvesting-Effekte nach ,,starker Wirmebelastung* und ,,mdfigem Kiilte-

stress* filr Méinner und Frauen (Baden-Wiirttemberg, 1968-2003)

Minner Frauen Minner Frauen
Baden-Wiirttemberg

starke Wirmebelastung mifBiger Kiiltestress
mittlere Ubersterblichkeit pro Tag (%) 4,35 7,13 3,03 1,66
an den Tagen (Anzahl Tage) (d) 0-8 (9) 0-8 (8) 0-18 (19) 0-26 (27)
Ubersterblichkeit - Anzahl Tage 39,2 64,1 57,6 44,8
mittlere Untersterblichkeit pro Tag (%) -1,8 -1,92
an den Tagen (Anzahl Tage) (d) 26-40 (15) 30-40 (11)
Untersterblichkeit - Anzahl Tage -27,6 -21,2
Untersterblichkeit relativ zur Uber-
sterblichkeit (%) 0 0 47,9 47,2

Tab. A 5: Relative Hiufigkeiten der thermischen Belastungsklassen fiir die jeweils
kompletten vorhandenen Zeitriume

o0

b

2
~ ~ g ~ ~ ~ ~
S| 28| £ s ) s
Belastungsklasse s =N S .= = =
X =EN-N 2z 2 7 = & =)
= & _— O\ o =) e & = &
S 57 s q = q = =T
B o == g ® S - S o Y]
S = 25 s X =N 2z g SR
- - 7 - M - [~ =) — - = 2
Starker Kiltestress 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
MaiBiger Kéltestress 0,28 2,18 1,01 2,85 0,00 0,16
Leichter Kéltestress 27,12 25,67 28,39 31,46 5,52 25,90
Komfortbedingungen 55,30 52,50 42,51 32,61 48,41 30,09
Leichte Warmebelastung 13,19 12,89 17,27 18,08 27,67 19,18
MiBige Wiarmebelastung 4,00 6,13 9,89 13,47 16,77 22,31
Starke Warmebelastung 0,12 0,63 0,93 1,50 1,62 2,33
Extreme Wirmebelastung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
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Niederlande 1979-1997

BW 1968-2003
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Abb. A 5: Relative Mortalitit fiir die verschiedenen Belastungsklassen und die je-
weils komplett vorhandenen Zeitriume; ohne Zeitverschiebung. BIWW: Ba-
den-Wiirttemberg, N: Anzahl der Tage; -2: mdpiger Kiltestress (KS), -1:
leichter KS; 0: Komfortbedingungen, 1: leichte Wdarmebelastung (WB); 2: md-
fsige WB; 3: starke WB; Balken: 95%-Konfidenzintervall fiir den Mittelwert.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Belastungsklassen starke Kdltebe-
lastung und extreme Wdirmebelastung nicht dargestellt
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Tab. A 6: Relative Mortalitiit fiir die jeweils optimalen Zeitverschiebungen fiir die
gesamte Zeitreihenlinge. KS: Kdltestress, WB: Wirmebelastung

)

o

2
~_ ~_ g ~ ~_ ~_ ~
S| e | £ S S S
Belastungsklasse s -g = = - S = =
= RN 2z o 2 S =N N
= & _ &\ T S v S S & =
=N 5T s 49 D I =N
2| B2 | 2% | 25| Eg | 3%
s 7z = m 2 m 2 a2 = Z

Starker Kiltestress 106,2

MaBiger Kéltestress 113,6 107,2 105,9 104,4 112,6
Leichter Kaltestress 102,6 101,2 101,4 101,2 111,8 102,6
Komfortbedingungen 100,5 99,45 99,5 99,2 99,4 99,1
Leichte Warmebelastung 103,3 101,8 101,0 99,6 98.3 98,3
MiBige Wiarmebelastung 109,9 107,8 106,0 104,3 104,8 103,6
Starke Warmebelastung 133,6 116,9 113,4 113,6 126,2 114,8
Extreme Wiarmebelastung 369,0 111,9
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——maRiger KS
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Komfort
leichte WB

—— mafige WB

——starke WB
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Zeitverschiebung zw. Mortalitat und therm. Stress (d)

Abb. A 6: Mittelwert der relativen Mortalitit fiir Zeitverschiebungen zwischen
thermischer Belastung und Mortalitit von 0 bis 40 Tagen (London, 1976-
1996). EW: Erwartungswert; KS: Kdltestress;, WB: Wdrmebelastung
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Abb. A 7: Mittelwert der relativen Mortalitit fiir Zeitverschiebungen zwischen
thermischer Belastung und Mortalitiit von 0 bis 40 Tagen (die Niederlan-
de, 1979-1997). EW: Erwartungswert; KS: Kdltestress;, WB: Wdrmebelastung
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Abb. A 8: Mittelwert der relativen Mortalitit fiir Zeitverschiebungen zwischen
thermischer Belastung und Mortalitit von 0 bis 40 Tagen (Baden-Wiirt-
temberg, 1968-2003). EW: Erwartungswert, KS: Kdltestress, WB: Wdrmebe-

lastung
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Abb. A 9: Mittelwert der relativen Mortalitit fiir Zeitverschiebungen zwischen
thermischer Belastung und Mortalitiit von 0 bis 40 Tagen (Budapest, 1971-
2000). EW: Erwartungswert; KS: Kdltestress; WB: Wdrmebelastung
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Abb. A 10: Mittelwert der relativen Mortalitit fiir Zeitverschiebungen zwischen
thermischer Belastung und Mortalitiit von 0 bis 40 Tagen (Lissabon, 1980-
1998). EW: Erwartungswert; KS: Kdltestress;, WB: Wdirmebelastung
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Abb. A 11: Mittelwert der relativen Mortalitit fiir Zeitverschiebungen zwischen
thermischer Belastung und Mortalitit von 0 bis 40 Tagen (Madrid, 1986-
1997). EW: Erwartungswert; KS: Kdltestress;, WB: Wdrmebelastung
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Tab. A 7: Abkiirzungsverzeichnis der Stadt- und Landkreise in Baden-Wiirttem-
berg und mittlere Hohe der Stationen. /n Klammern ist die Anzahl der Stati-
onen angegeben

Mittlere Hohe (m)
Abk. Name
bis 400 m | 400-799 m | ab 800 m gesamt
AA Landkreis Ostalbkreis 480 (6) 480 (6)
BAD Stadtkreis Baden-Baden 240 (1) 240 (1)
BB Landkreis Boblingen 389 (1) 444 (6) 437 (7)
BC Landkreis Biberach 551 (3) 551 (3)
BL Landkreis Zollernalbkreis 554 (4) 882 (2) 663 (6)
CwW Landkreis Calw 375 (2) 645 (8) 591 (10)
EM Landkreis Emmendingen 289 (2) 450 (2) 369 (4)
ES Landkreis Esslingen 326 (3) 567 (3) 447 (6)
FDS Landkreis Freudenstadt 667 (5) 803 (1) 690 (6)
FN Landkreis Bodenseekreis 447 (2) 447 (2)
FR-Land | Kreis Breisgau- 252 (8) 569 (4) 1012 (10) 641 (22)
Hochschwarzwald
FR-Stadt Stadtkreis Freiburg 294 (1) 294 (1)
GP Landkreis Goppingen 361 (1) 534 (5) 506 (6)
HD-Land | Landkreis Rhein-Neckar-Kreis 175 (12) 464 (1) 191 (13)
HD-Stadt | Stadtkreis Heidelberg 110 (1) 465 (1) 282 (2)
HDH Landkreis Heidenheim 500 (3) 500 (3)
HN-Land | Landkreis Heilbronn 167 (8) 479 (1) 230 (9)
HN-Stadt | Stadtkreis Heilbronn 207 (1) 207 (1)
KA-Land | Landkreis Karlsruhe 167 (9) 433 (1) 174 (10)
KA-Stadt | Stadtkreis Karlsruhe 112 (1) 112 (1)
KN Landkreis Konstanz 443 (1) 442 (1)
KUN Landkreis Hohenlohekreis 294 (1) 293 (1)
LB Landkreis Ludwigsburg 258 (7) 467 (1) 284 (8)
LO Landkreis Lorrach 318 (2) 645 (4) 1016 (1) 605 (7)
MA Stadtkreis Mannheim 96 (1) 95 (1)
MOS Landkreis Neckar-Odenwald- 288 (6) 481 (3) 352(9)
Kreis
oG Landkreis Ortenaukreis 211 (14) 211 (14)
PF-Land Landkreis Enzkreis 268 (4) 430 (1) 292 (5)
PF-Stadt Stadtkreis Pforzheim 246 (1) 246 (1)
RA Landkreis Rastatt 158 (3) 749 (1) 306 (4)
RT Landkreis Reutlingen 361 (2) 737 (3) 586 (5)
RV Landkreis Ravensburg 592 (6) 592 (6)
RW Landkreis Rottweil 360 (1) 616 (6) 580 (7)
S Stadtkreis Stuttgart 332 (1) 331 (1)
SHA Landkreis Schwébisch-Hall 358 (2) 443 (5) 419 (7)
SIG Landkreis Sigmaringen 250 (1) 638 (5) 574 (6)
TBB Landkreis Main-Tauber-Kreis 319 (5) 319 (5)
TU Landkreis Tiibingen 350 (2) 442 (2) 394 (4)
TUT Landkreis Tuttlingen 649 (2) 951 (2) 800 (4)
UL-Land | Landkreis Alb-Donau-Kreis 656 (5) 806 (1) 665 (6)
UL-Stadt | Stadtkreis Ulm 567 (1) 567 (1)
VS Landkreis Schwarzwald-Baar- 708 (6) 870 (1) 731 (7)
Kreis
WN Landkreis Rems-Murr-Kreis 299 (4) 483 (3) 378 (7)
WT Landkreis Waldshut 688 (4) 913 (6) 823 (10)
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400-799 m

Abb. A 12: Anzahl der Tage pro Jahr mit mafBliger bis extre-
mer Wirmebelastung (oben: Basisszenario; un-
ten: Zukunftsszenario)

BN 2 EEROS

== 25 TagelJahr

25 biz 30 Tagellahr
30 bis 35 Tagellahr
35 his 40 Tageilahr
40 biz 45 Tagellahr
45 biz 50 Tagellahr
S0 bis 25 Tagellahr
55 his 60 Tageilahr
B0 biz 65 Tagellahr
65 biz 70 Tagellahr
70 kbis 75 Tagellahr
75 bis 80 Tageilahr
20 biz 85 Tagellahr
85 biz 90 Tagellahr
=90 TagelJahr
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Tab. A 8: Relative Mortalitit in den einzelnen Landkreisen (1951-2000). KS: Kdlte-
stress;, WB: Wdrmebelastung

1951-2000 MabBiger | Leichter | Komfort Leichte MabBige Starke
KS (%) KS (%) (%) WB (%) | WB (%) | WB (%)

BW 106,0 101,4 99,4 100,7 105,7 113,1
AA 106,0 1014 99,4 100,7 105,7 113,1
BAD 107,3 101,5 99,2 100,7 106,5 115,7
BB 105,6 1014 99,4 100,7 105,4 112,4
BC 105,9 101,4 99,4 100,7 105,6 112,9
BL 106,0 1014 99,4 100,7 105,6 113,1
CwW 106,1 1014 99,4 100,7 105,7 113,2
EM 105,9 1014 99,4 100,7 105,6 113,0
ES 105,8 101,4 99,4 100,7 105,6 112,8
FDS 106,1 101,4 99,4 100,7 105,7 113,4
FN 106,0 101,4 99,4 100,7 105,7 113,2
FR-Land 106,0 1014 99,4 100,7 105,7 113,2
FR-Stadt 106,1 101,4 99,4 100,7 105,7 113,3
GP 106,1 101,4 99,4 100,7 105,7 113,3
HD-Land 105,9 101,4 99,4 100,7 105,6 113,0
HD-Stadt 106,2 101,4 99,3 100,7 105,8 113,4
HDH 106,1 101,4 99,4 100,7 105,7 113,3
HN-Land 105,9 101,4 99,4 100,7 105,6 112,9
HN-Stadt 106,2 101,4 99,4 100,7 105,8 113,5
KA-Land 105,8 101,4 99,4 100,7 105,5 112,7
KA-Stadt 106,4 101,4 99.3 100,7 105,9 113,9
KN 106,1 101,4 99,4 100,7 105,7 113,3
KUN 106,0 101,4 99,4 100,7 105,7 113,2
LB 105,7 1014 99,4 100,7 105,5 112,6
LO 106,0 101,4 99,4 100,7 105,6 113,1
MA 106,1 1014 99,4 100,7 105,7 113,4
MOS 106,1 101,4 99,4 100,7 105,7 113,4
oG 106,1 101,4 99,4 100,7 105,7 113,3
PF-Land 105,9 1014 99,4 100,7 105,6 112,9
PF-Stadt 106,4 101,4 99,3 100,7 106,0 113,9
RA 106,0 1014 99,4 100,7 105,6 113,1
RT 106,0 1014 99,4 100,7 105,7 113,1
RV 106,0 101,4 99,4 100,7 105,6 113,1
RW 106,1 101,4 99,4 100,7 105,7 113,3
S 106,2 101,4 99.3 100,7 105,8 113,5
SHA 106,2 101,4 99,4 100,7 105,8 113,5
SIG 105,9 101,4 99,4 100,7 105,6 113,0
TBB 106,3 101,4 99.3 100,7 105,9 113,8
TU 105,6 101,4 99,4 100,7 105,4 112,4
TUT 106,0 101,4 99,4 100,7 105,6 113,1
UL-Land 105,9 101,4 99,4 100,7 105,6 113,0
UL-Stadt 106,1 101,4 99,4 100,7 105,7 113,3
VS 106,1 101,4 99,4 100,7 105,7 113,2
WN 105,9 101,4 99,4 100,7 105,6 112,9
WT 106,0 1014 99,4 100,7 105,7 113,2
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Tab. A 9: Relative Mortalitiit in den einzelnen Landkreisen (2001-2055). KS: Kilte-
stress;, WB: Wdrmebelastung

2001-2055 MiiBiger | Leichter | Komfort Leichte MiiBige Starke
KS (%) KS (%) (%) WB (%) | WB (%) | WB (%)
BW 107,2 1014 99,2 100,7 106,5 115,5
AA 107,2 1014 99,2 100,7 106,5 115,5
BAD 108,5 101,5 99,0 100,6 107,3 118,0
BB 107,3 101,5 99,2 100,7 106,5 115,7
BC 107,0 101,4 99,2 100,7 106,3 115,1
BL 107,2 1014 99,2 100,7 106,4 115,4
Cw 107,2 101,4 99,2 100,7 106,4 115,5
EM 107,2 1014 99,2 100,7 106,5 115,5
ES 107,3 101,5 99,2 100,7 106,6 115,8
FDS 107,3 101,4 99,2 100,7 106,5 115,7
FN 107,8 101,5 99,1 100,7 106,9 116,6
FR-Land 107,7 101,5 99,1 100,7 106,8 116,4
FR-Stadt 106,8 101,4 99,3 100,7 106,2 114,7
GP 107,2 101,4 99,2 100,7 106,5 115,5
HD-Land 107,5 101,5 99,2 100,7 106,6 116,1
HD-Stadt 106,8 101,4 99,3 100,7 106,1 114,6
HDH 107,3 101,4 99,2 100,7 106,5 115,7
HN-Land 107,3 101,4 99,2 100,7 106,5 115,6
HN-Stadt 1074 101,4 99,2 100,7 106,5 115,8
KA-Land 107,4 101,5 99,2 100,7 106,6 115,8
KA-Stadt 107,2 101,4 99,2 100,7 106,5 115,6
KN 107,2 101,4 99,2 100,7 106,4 115,4
KUN 107,0 1014 99,2 100,7 106,3 115,2
LB 107,2 101,5 99,2 100,7 106,5 115,5
LO 107,2 101,4 99,2 100,7 106,4 115,4
MA 106,8 1014 99,2 100,7 106,2 114,8
MOS 107,4 101,4 99,2 100,7 106,6 115,8
oG 107,3 1014 99,2 100,7 106,5 115,6
PF-Land 107,3 1014 99,2 100,7 106,5 115,6
PF-Stadt 107,7 101,5 99,1 100,7 106,7 116,4
RA 107,3 101,4 99,2 100,7 106,5 115,7
RT 107,2 101,4 99,2 100,7 106,5 115,5
RV 107,2 101,4 99,2 100,7 106,5 115,6
RW 107,3 101,4 99,2 100,7 106,5 115,8
S 107,2 101,4 99,2 100,7 106,4 115,4
SHA 107,2 101,4 99,2 100,7 106,4 115,4
SIG 107,3 101,4 99,2 100,7 106,5 115,6
TBB 107,2 101,4 99,2 100,7 106,4 115,4
TU 106,7 101,4 99,3 100,7 106,1 114,5
TUT 107,1 101,4 99,2 100,7 106,4 115,3
UL-Land 107,1 101,4 99,2 100,7 106,4 115,3
UL-Stadt 107,1 101,4 99,2 100,7 106,4 115,4
VS 107,4 101,4 99,2 100,7 106,6 115,9
WN 107,4 101,5 99,2 100,7 106,6 115,8
WT 107,2 101,4 99,2 100,7 106,4 115,4




