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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Auswirkung von Hitze auf Sterblichkeit

Einleitung

Im heillen Sommer 2003 sind in Europa rund 35.000 Menschen mehr gestorben als
im langjahrigen Mittel. Die WHO (2004) nennt aufgrund der Hitzewellen 2003 folgen-
de Zahlen zur Ubersterblichkeit: Frankreich: 14.802 Personen; UK: 2.045; Portugal:
2.099. Grynszpan (2004) beziffert die Ubersterblichkeit in Deutschland mit etwa
5.000, in Italien mit ~3.000, in Spanien mit ~6.000 und in Holland mit ~1.500 zuséatzli-
chen Todesféllen. Eine detaillierte Studie weist fir das Bundesland Baden-
Wiirttemberg allein eine Ubersterblichkeit von 1100 Féllen aus (Koppe und Jendritz-
ky 2004). In einem kurzlich veréffentlichten Report schatzt das Earth Policy Institute
(Larsen 2006), dass mehr als 52 000 Européer an den Folgen der Hitzewelle 2003
gestorben sind. Auch die Krankenhauser seien an der Grenze ihrer Leistungsfahig-
keit gestanden. Die WHO (2006) mahnt, dass Europa nicht gut genug auf unerwarte-
te Hitze- (und auch Kalte-) Perioden vorbereitet sei, wie sich auch im Jahr 2003 ge-
zeigt habe. In Landern wie Frankreich oder Portugal wurde mittlerweile bereits be-
gonnnen, Hitzewellen-Warnsysteme einzurichten.

Es gibt eine Reihe von internationalen Studien, welche die gesundheitlichen Auswir-
kungen von Hitzewellen untersuchen. Vor allem die Hitzewelle im Jahr 2003 hat dazu
gefuhrt, dass auch in Europa vermehrt an diesem Thema geforscht wird. Der Fokus
liegt hauptséachlich bei der Betrachtung hoher Maximumtemperaturen Uber langere
Zeitrdume (Hitzeperioden).

Die Untersuchungen gewinnen an Bedeutung mit der globalen Erwarmung , die be-
reits jetzt deutlich ist und in Zukunft noch weiter zunehmen wird. Mit der Erwérmung
geht auch eine Zunahme der Haufigkeit von Extremtemperaturen einher, sodass sich
die Frage stellt, welche Konsequenzen der Klimawandel auf Gesundheit und Mortali-
tat hat und in Zukunft haben wird. Aufbauend auf den in Band 1 dieser Forschungs-
reihe dargestellten Untersuchungen der bisher beobachteten Veranderungen der
Hitzeperioden und der mdéglichen kinftige Entwicklungen in Ober&sterreich, widmet
sich die vorliegende Arbeit den Auswirkungen auf die Sterblichkeit.

1. Stand des Wissens
Epidemiologische Studien

In vielen Landern Europas gibt es - auch vor 2003 - publizierte Untersuchungen zum
Phanomen der Temperaturabhéngigkeit der Sterblichkeit, z.B. Rooney et al. 1998;
Diaz et al. 2002a und 2002b. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung und Ubersicht der
epidemiologischen Literatur zum Thema ,Gesundheitliche Auswirkungen von Hitze-
perioden“ von 1970 bis 2002 geben Basu und Samet (2002). Wenn dieser Bereich
auch schon vor 2003 international beforscht wurde, so hat die Hitzewelle des Jahres
2003 in Europa das Interesse an dieser Problematik erneut stimuliert. Insbesondere
aus Frankreich, aber auch aus anderen europdischen Staaten liegen neue Arbeiten
vor: Grize et al. 2005, Johnson 2005, Kovats et al. 2004, Vandentorren et al. 2004,
Braun-Fahrlander 2004, WHO 2004, Robert-Koch-Institut 2004, Poumadere et al.
2005, Le Tertre et al. 2006, Diaz et al. 2006, Simon 2005, Garssen 2005 und Trigo
2005. In Osterreich gibt es bislang nur wenige Studien, die zum Teil im Rahmen von
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Auswirkung von Hitze auf Sterblichkeit

StartClim2005" durchgefiihrt wurden, zum Teil auf diesen Arbeiten aufbauen (Mos-
hammer et al 2005, Gerersdorfer et al. 2005, Hutter und Moshammer 2005, Hutter et
al. 2007, Moshammer und Hutter 2005).

Donoghue et al. (1997) definieren einen hitzebedingten Todesfall als einen Todesfall,
bei dem die Exposition gegentber hohen Umgebungstemperaturen den Tod entwe-
der verursacht oder signifikant dazu beitragt. Es gibt zahlreiche epidemiologische
Methoden zur Abschatzung der Auswirkungen von thermischen Umgebungsbedin-
gungen auf die Morbiditat und Mortalitdt und somit auch zur Abschatzung von tempe-
ratur- oder hitzebedingten Todesféllen. Die Ergebnisse sind sehr von der jeweiligen
Methode abhangig, und ein Vergleich untereinander daher eher schwierig. Bei der
Betrachtung der Ubersterblichkeit infolge einer Hitzewelle (Einzelereignis) wird die
Anzahl der Verstorbenen meist mit derjenigen aus Vergleichszeitrdumen zuvor ver-
glichen. Dies sind z.B. Vergleiche mit Todesféllen desselben Zeitraumes des Vorjah-
res bzw. auch gemittelte Zahl von Todesféllen der Vergleichszeitrdume mehrerer
Jahre. Diesbezlgliche Beispiele sowie Analysen von Hitzeepisoden aus verschiede-
nen europdischen Landern sind in WMO (2004 ) angefuhrt.

Die Studien zeigen, dass das Gefahrdungspotential durch Hitze sowohl von klimati-
schen Faktoren (wie Haufigkeit, Intensitdt und Dauer von Hitzewellen) als auch von
einzelnen, individuellen Risikofaktoren und medizinischen, verhaltens- und umwelt-
bedingten Einflissen abhangt. Es gibt beispielsweise Indizien, dass Hitzeperioden
dramatischere Auswirkungen auf Mortalitdt und Morbiditat haben, wenn sie friiher im
Sommer auftreten (Nogueira 2005, Hajat et al. 2002). Als Risikofaktoren bekannt
sind vor allem: hdheres Alter (hier die Altersgruppe 65+, z.B. Diaz et al. 2002) bzw.
Kleinkindalter bis 1 Jahr (Abb.1, auch Basu and Samet 2002), beeintrachtigte Wahr-
nehmung, bereits vorhandene kardiovaskulare bzw. Atemwegserkrankungen, Bett-
lagrigkeit, Schwerarbeit, Dehydrierung, physische und soziale Isolation, niedriger so-
ziobkonomischer Status (geringes Einkommen, schlechte Wohnsituation, extrem
dichte Bebauung) sowie fehlende Klimatisierung (Klimaanlagen).
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Abb. 1: Gemittelte jahrliche Rate von hitzebedingten Todesféllen pro 1 Million Einwohner in den USA
nach Altersgruppen, 1979-1997 (Centers for Disease Control and Prevention, 2002).

! Beschreibung von StartClim: siehe Anhang
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Auswirkung von Hitze auf Sterblichkeit

Grundsétzlich zeigen die meisten Studien eine erhdhte Ubersterblichkeit ab der Al-
tersgruppe 65+, manche allerdings erst ab der Gruppe 75+ und dartber (Nogueira et
al. 2005, Conti et al. 2004). Besonderes Augenmerk sollte der Verletzlichkeit der &lte-
ren Generation in Hinblick auf die steigende Lebenserwartung und die gréer wer-
dende Gruppe der alteren Bevdlkerung geschenkt werden (Bevdlkerungsentwick-

lung).

Betrachtet man die Erhéhung der Todesrate einzelner Altersgruppen in der Schweiz
in den Hitzeperioden des Jahres 2003, so zeigt sich, dass auch bei den Uber 40-
Jahrigen ein leichter Anstieg zu verzeichnen war (Braun-Fahrlander 2004). Das
Problem ist daher keinesfalls auf dltere Menschen beschrankt.

Es gibt jedoch auch Hinweise auf ,Akklimatisation, d.h. Anpassung an langsame
Klimaanderungen oder — z.B. bei Ubersiedlungen — an abrupte, aber dann langanhal-
tende Veranderungen (WMO 2004).

Klimawandel - Bisherige Verdnderungen

Als Folge des Klimawandels sind im 20. Jahrhundert die Temperaturen global um
0,7°C gestiegen, wobei die gréfdten Temperaturdnderungen in den mittleren und ho-
heren Breiten der Nordhemisphére statt gefunden haben (IPCC 2007). Die Winter
werden milder, die Sommer warmer, und Hitzewellen treten h&ufiger und intensiver
auf. Letzteres ist schon aus rein statistischen Uberlegungen bei einer Verschiebung
der Mitteltemperaturen zuh6heren Werten hin zu erwarten (Abb.2), wobei der Effekt
verstarkt wird, wenn zuséatzlich zur Erwarmung auch eine Zunahme der Varianz der
Temperaturen auftritt (Houghton et al. 2001).

Probability of occurrence

N

Increase in mean temperature

-~ N\ -
d >
Previous climate 4 \ More

weather
v\ ™

More
record hot
weather

Less
weather

AVERAGE HOT

Abb. 2: Anderungen der Wahrscheinlichkeit extremer Wetterereignisse bei Annahme unverdnderter
Varianz (Houghton et al. 2001).

Klein Tank et al. (2002) kommen in ihrem ,European Climate Assessment® zu dem
Ergebnis, dass Europa in den letzten Dekaden einen beispiellosen Anstieg der Tem-
peratur erfahren hat. In der Periode von 1976 bis 1999 ist u.a. die Anzahl der war-
men Extreme doppelt so schnell wie erwartet gestiegen, verbunden mit einem ent-
sprechendem Rulckgang der kalten Extremereignisse. In dieser Periode sind die
Temperaturminima (in der Nacht) starker gestiegen als die Tagesmaxima (Easterling
et al. 1997, IPCC 2001, Tab. 1). Hulme et al. (2002) weisen darauf hin, dass in Zent-
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Auswirkung von Hitze auf Sterblichkeit

ralengland die Anzahl der heilden Tage seit den 1960-er Jahren ebenso wie die Hau-
figkeit von Hitzperioden, vor allem im Mai und Juli, zugenommen haben.

Tab. 1: Beobachtete und erwartete Temperaturanderungen im 21. Jahrhundert (WHO 2004)

Anderunaen im .. Phinomen* beobachtete Anderungen Schatzungen kiinftiger
9 7 (2. H. des 20. JH) Anderungen (21. JH.)

H_c:iherg Maxima und mehr_ Hitzetage wahrscheinlich sehr wahrscheinlich

(fur beinahe alle Landgebiete)

héhere Minima und weniger kalte und

Frosttage (fUr beinahe alle Landgebie- | sehr wahrscheinlich sehr wahrscheinlich

te)

gerjngere tégliche.T—Differenz (fur die sehr wahrscheinlich sehr wahrscheinlich

meisten Landbereiche)

S_telgerung des Hitzeindex (Kom_blng- wahrscheinlich fir viele sehr wahrscheinlich fir

tion von Temperatur und Feuchtigkeit), Gebiete die meisten Gebiete

Landgebiete

In Osterreich stieg die Temperatur in den letzten 150 Jahren um etwa 1,8 °C, also
starker als im globalen oder im europdischen Mittel. Die Haufigkeitsverteilung der
Tagesmaxima der Temperatur in Wien im Sommer weist eine Verschiebung ahnlich
jener in Abb.2 auf und zeigt die Verschiebung der haufigsten Temperaturen, die star-
ke Zunahme hoher Temperaturen und das Auftreten friher nicht beobachteter Ex-
trema. Die Zahl der Tage mit Temperaturen tGber 30°C hat sich beispielsweise in
Wien seit 1950 etwa verdoppelt und auch die Dauer dieser Hitzeperioden nimmt zu
(Abb. 3).
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4 // N\
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Abb. 3: Haufigkeitsverteilung der taglichen Tagesmaxima der Sommermonate in Wien (StartClim2004).
Die Abbildung zeigt die Verschiebung der haufigsten Temperaturen von 23°C auf 25°C, die starke Zu-
nahme hoher Temperaturen (Maximaltemperaturen von 30°C kamen etwa in der ersten Halfte des Jahr-
hunderts etwa an 5% der Tagen vor, in der zweiten aber schon an 10%) und das Auftreten friher nicht
beobachteter Maxima. Zahl und Ausmaf der kalten Extreme hat sich jedoch in Wien in diesem Zeitraum
praktisch nicht verandert.
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Abb. 4: Zahl der tage mit Temperaturen Uber 30°C (Linie, rechte Skala) und Zahl und Andauer von Hit-
zeepisoden nach Kysely (Balken, linke Skala) pro Dekade in Wien: Bis 1983 traten pro Jahr bis zu 13
Hitzeperioden auf, von denen keine langer als 8 Tage anhielt. Zwischen 1994 und 2004 waren es 22,
von denen ein Viertel sich Uber 9 Tage und mehr erstreckte. (nach StartClim2004.A)

Mit der meteorologischen Datenreihe der Klimastation Kremsmiinster verfligt Ober-
dsterreich Uiber eine der langsten Klimareihen Osterreichs. In der Zeit seit Beginn der
Messungen 1762 bis jetzt wurde die Station einige Male verlegt und das Umfeld und
das Messinstrumentarium haben sich verandert: dies kann sich natirlich in den Da-
ten auswirken. Sie missen daher ,homogenisiert werden“. Obwohl diese Arbeit noch
nicht abgeschlossen ist, kann man doch einiges schon jetzt erkennen: Sommer- und
Wintertemperaturen in Kremsmdinster sind bis etwa 1880 gefallen, wie die Tempera-
turen in Osterreich allgemein, danach fielen sie im Sommer noch weiter bis etwa
1930, wahrend im Winter bereits eine erste deutliche Erwarmung einsetzte. Dieser
Erwarmung folgte eine Abkuhlung. Seit etwa 1970 steigen die Temperaturen im Win-
ter und Sommer deutlich an, wobei die Wintertemperaturen ein Niveau weit (iber den
bisher gemessenen erreicht haben, wéahrend die Sommertemperaturen zur Jahrhun-
dertwende etwa so hoch waren, wie 200 Jahre zuvor, aber viel deutlicher ansteigen
(Abb. 5).
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= Sommer (30 J.)

= Winter (30 J.)

Temperaturanomalie [ °C]

Jahr

Abb. 5: Temperaturabweichung in Kremsmunster von der Klimanormalperiode (1961-1990), je 30 jahrige
Mittel fur Sommer (Juni, Juli, August) und Winter (Dezember, Jénner, Februar).

Auch in Oberésterreich aufdert sich die Erwadrmung in den Sommermonaten seit den
60-er Jahren des vorigen Jahrhunderts unter anderem in einem stetigen Anstieg der
Haufigkeit besonders warmer Tage. Tage mit Temperaturmaxima tber 25°C kamen
in den frihen 60-er Jahren im 10-j&hrigen Schnitt 15 bis 20 mal im Juni, Juli und Au-
gust vor, in diesem Jahrhundert aber schon rund 45 mal (Abb. 6). Machten so ge-
nannte Hitzetage (Maximalwerte Uber 30°C) zu Beginn dieser Reihe weniger als 6%
der warmen Tage aus, sind es jetzt schon Uber 12%, d.h. ihr Anteil hat sich mehr als
verdoppelt.
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Abb. 6: Tage mit Temperaturmaximum Uber 25 °C (schwarz, linke Skala) und Anteil der Hitzetage daran
(rot, rechte Skala), jeweils 10 jahrige Mittel.

Szenarienberechnungen

Global geht man von einer wahrscheinlichen Erwarmung um 1,8 bis 4°C bis zur
Jahrhundertwende aus, wobei unter Bericksichtigung der Unsicherheiten die
Schwankungsbreite zwischen 1,2 und 6,4°C angegeben wird. Die Spannbreite ergibt
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sich aus unterschiedlichen Szenarienannahmen hinsichtlich Weltbevélkerung, tech-
nologischer und wirtschaftlicher Entwicklung, Umweltbewusstsein, etc. (IPCC 2007).

Analogszenario der Anderung der Jahresmitteltemperatur
[2020 -2050 versus 1961-1990] in Osterreich (Basis: ECHAM4)

Szenario
Temperaturdanderung [°C]

Maximum: 4.0

Minimum: 1.8

Formayer et. al, 2006

Abb. 7: Analogszenario fiir die Anderung der Jahresmitteltemperatur in der Periode 2020-2050 im Ver-
gleich zur Periode 1961-1990.

Szenarienberechnungen fiir Osterreich lassen erwarten, dass die Temperatur in der
Periode 2020 bis 2050 um 2 bis 4 Grad Uber jener der Jahre 1961-1990 liegen wird
(Abb. 7) und dass sich die Zahl der Tage mit Temperaturen Uber 30°C in allen H6-
henlagen verdoppeln bis verdreifachen wird (Abb. 8).

Hitzetage an dsterreichischen Stationen beobachtet (1961-1990) und
Szenario (2020-2050)

£
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o

Abb. 8: Hitzetage an 6sterreichischen Stationen, Beobachtung (1961-1990) und Szenario (2020-2050).

Fur Oberdsterreich lassen die Szenarienberechnungen einen weiteren Anstieg um 2
bis 3°C bis Mitte dieses Jahrhunderts erwarten — mehr als die 1,5°C im dreiigjéhri-
gen Mittel der Temperatur seit dem Minimum Ende des 19. Jahrhunderts. Dies be-
deutet z.B. im Zentralraum Linz einen Anstieg von 8,8°C auf 11,3°C, im Muhlviertel
einen von 7,2°C auf 9,8°C und im Raum Bad Ischl von 8,6 auf 11,4°C. (Abb. 9).
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Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Auswirkung von Hitze auf Sterblichkeit

Die Auswirkung dieser starken Zunahme auf die Mortalitat ist Gegenstand der vorlie-
genden Untersuchung.

2. Design der Studie / Methode

Hitzeepisoden

Wie in Abschnitt 2 gezeigt, ist davon auszugehen, dass die bereits bisher zu beo-
bachtende Zunahme der Durchschnittstemperaturen im Alpenraum sich weiter fort-
setzen wird und gleichzeitig eine Uberproportionales Anstiegen von Zahl und Dauer
der Hitzeperioden zu erwarten ist. Es erscheint daher besonders interessant die Aus-
wirkungen ,heil3er Tage bzw. Episoden getrennt von den Auswirkungen der Tempe-
ratur als kontinuierliche Variable zu untersuchen. Die Hitzeepisoden sind derart zu
definieren, dass diese einerseits auch bereits in der Vergangenheit in hinreichender
Haufigkeit aufgetreten sind, um aus historischen Daten die Ableitung einer Wir-
kungsabschatzung zu erlauben, andererseits sollten diese Episoden aber nicht zu
haufig sein, um nicht den Charakter besonderer, auf3ergewdhnlicher Ereignisse zu
verlieren. Die Definition der ,Hitzeperiode“ musste auch so gewahlt werden, dass
eine Szenarienberechung zukunftiger Haufigkeiten und Dauern mittels vorhandener
Klimamodelle ermdglicht wurde.

Szenario fir die Jahresmitteltemperatur [2020-2050] Beobachtete Jahresmitteltemperatur [1961-1990]

Szeario
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255 [Jo2s
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Abb. 9: Jahresmitteltemperatur fir Oberdsterreich, Szenario (2020-2050) und Beobachtung (1961-
1990).

Nach Basu (2001) handelt es sich bei einer Hitzewelle um ein Ereignis, das eine klar
definierte Periode extremer Temperaturen wieder gibt, die mit hohem Risiko von
nachteiligen gesundheitlichen Auswirkungen und von Sterblichkeit verbunden ist.
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Diese Definition setzt theoretisch eine iterative Bestimmung der meteorologischen
Situation voraus. In der Praxis erwies sich im mitteleuropdischen Kontext als Definiti-
on fir die Hitzeperiode jene nach Kysely (2004) als am besten geeignet: Eine ,Hitze-
periode“ wird festgestellt, sobald an mindestens 3 Tagen in Folge die Maximaltempe-
ratur 30°C Uberschreitet und hélt so lange an, wie die mittlere Maximaltemperatur
Uber die gesamte Periode Uber 30°C bleibt und an keinem Tag eine Maximaltempe-
ratur von 25°C unterschritten wird. Derartige Hitzeperioden treten im Ostalpenraum
nicht jedes Jahr auf, waren aber doch auch in den vergangenen Jahrzehnten wie-
derholt zu beobachten, wobei auch aus historischen Datenreihen eine Zunahme in
Haufigkeit und Dauer zu beobachten ist (vgl. Abb. 4). Die Bezugnahme auf Episoden
(von mindestens 3 Tagen Dauer) anstatt auf Hitzetage ermdéglicht unter anderem ro-
bustere meteorologische Aussagen fir zukinftige Jahrzehnte.

Zusatzlich zu dieser Definition der Hitzewelle, die sich allein auf die Maximaltempera-
turen stutzt, ware es lohnend, auch jene Episoden zu untersuchen, die sich durch
eine mangelnde nachtliche Abkihlung auszeichnen. Die nachtliche Abklhlung ist fir
die Erholung des Menschen von groRer Bedeutung und erwies sich in einer Studie
fur den Wiener Raum und andere ausgewahlte Stationen als bedeutsam fir die
Sterblichkeitsrate (Gerersdorfer et al. 2006). Mangelnde néchtliche Abkuhlung ist
allerdings ein kleinrdumigeres Phanomen, das vor allem in Stadten starker ausge-
prégt ist.

Einflussfaktoren auf die Sterblichkeit

Bereits eine erste grafische Darstellung des Zeitverlaufes der taglichen Sterblichkeit
zeigt (wie erwartet) ein deutliches Muster: Einerseits ist eine saisonale Schwankung
zu beobachten, die durch eine hdhere Sterblichkeit in der kalten Jahreszeit charakte-
risiert ist, andererseits zeigt sich Gber die Jahre ein abnehmender Trend in der tagli-
chen Sterblichkeit (Abbildung 10). Der langjéhrige Trend ist in diesem Beispiel nicht
sehr ausgepragt und spiegelt Anderungen in der Bevélkerungszusammensetzung
und -zahl sowie die steigende Lebenserwartung wider. Auch die saisonale Schwan-
kung hat mehrere Ursachen, klimatische Faktoren im engeren Sinn kénnen das Pha-
nomen nicht allein erklaren.
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Abb. 10: Geglatteter Verlauf der taglichen Sterblichkeit vom 1.1.1990 bis 31.12.2004 im Zentralraum
von Oberosterreich (Bezirke Linz Stadt und Linz Land, Wels Stadt und Land, Grieskirchen und Eferding).

In Zeitreihenanalysen zur Auswirkung von Luftschadstoffen auf die Gesundheit (z.B.
Sterblichkeit) haben sich ,General Additive Models® (GAMs) bewéhrt. Ein GAM ist
eine Verallgemeinerung einer multiplen Regression, wobei - wie bei der herkdmmli-
chen Regression - verschiedene Verteilungen (z.B. Normalverteilung oder Poisson-
Verteilung) der abhéngigen Variablen angenommen werden kénnen.

Waéhrend eine herkdmmliche multiple Regression (anndhernd) lineare Beziehungen
zwischen jeder unabhangigen und der abhéangigen Variablen voraussetzt, erlaubt ein
GAM eine nicht-parametrische Modellierung einzelner Beziehungen. Die gebrauch-
lichste Modellierung verwendet hierzu (kubische) Splines.

Splines unterteilen die x-Achse in disjunkte Intervalle und passen in jedem Intervall
ein Polynom an. An den Knotenstellen werden dabei die k-ten Ableitungen gleich
gesetzt, um einen "optisch glatten Funktionsverlauf zu gewahrleisten.

Die GAM-Prozedur sucht iterativ den besten Fit sowohl fur die linearen (parametri-
schen) als auch fir die nicht-parametrischen Faktoren. Fir die linearen Faktoren
kénnen in herkdmmlicher Weise Konfidenzintervalle angegeben werden. Die von
Dominici und Mitarbeitern (2002) vorgeschlagene Korrektur (GAM-exakt) zur Be-
rechnung genauer Konfidenzschatzer wurde hier angewandt.

Eine Zeitreihenanalyse muss alle jene méglichen Stérvariablen berlicksichtigen, die
sich Uber die Zeit &ndern und einen Einfluss auf den untersuchten Gesundheitsend-
punkt (in der gegenwartigen Studie: tagliche Sterblichkeit) nehmen kénnen. Langjah-
rige Trends treten z.B. infolge von Anderungen in der Bevélkerungszusammenset-
zung auf. Der Einfluss gleichzeitig auftretender Temperaturanderungen, die ebenfalls
einen Langzeittrend verursachen kdnnen, missen davon getrennt betrachtet werden.
Saisonale Schwankungen sind bei vielen Gesundheitsendpunkten, so auch bei der
taglichen Sterblichkeit, wohl bekannt: Die Sterblichkeit ist im Winter héher als im
Sommer. Nicht so sicher zu entscheiden ist aber, in wie weit dieser Einfluss der Sai-
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son als Stérgrofe aufzufassen ist. Wenn die erhéhte Sterblichkeit in der kalten Jah-
reszeit unmittelbar auf die (kalte) Temperatur zurickzufuhren ist, dann durfte dieser
saisonalen Einfluss nicht eliminiert werden, wenn man den Effekt der Temperatur
untersuchen will. Statistische Priufungen haben aber gezeigt (ausfuhrlich fur Wien in
Moshammer et al. 2006 dargestellt), dass die saisonale Modellierung tber den Zeit-
verlauf einen besseren Fit des tatsachlichen Verlaufs der Sterblichkeit erlaubt als die
Modellierung allein Gber die aktuellen Temperaturen. Dies I&sst den Schluss zu, dass
die héhere Sterblichkeit im Winter nicht (oder nicht wesentlich) unmittelbar durch die
Kélte verursacht ist, sondern durch komplexere Bedingungen in dieser Jahreszeit
(verringerte Sonnenscheindauer, Luftschadstoffe, gednderte Lebensgewohnheiten,
Infektionen der Atemwege). Beispielsweise ist bekannt, dass die echte Grippe (In-
fluenza) in unseren Breiten eine typische Infektionskrankheit der Wintermonate ist.
Dafir lassen sich mehrere Grinde und auch Zusammenhange mit der Umgebungs-
temperatur angeben. Es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass sich die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens weiterer Grippeepidemien bzw. die Schwere des Ver-
laufs &ndern wird, weil bzw. wenn sich die Durchschnittstemperatur im Winter bei-
spielsweise um 1°C andert. Es erscheint daher zulassig, die Saison als unabhangige
Stdrvariable zu betrachten.

Schwerwiegender ist die Entscheidung betreffend die Modellierung des (verbleiben-
den) Temperatureinflusses. Ziel war es, die Auswirkungen extremer Temperaturer-
eignisse zu untersuchen. Doch es ist unbestritten, dass auch moderate Temperatur-
anderungen das Sterberisiko beeinflussen. Dabei ist der Zusammenhang zwischen
Sterberisiko und Temperatur nicht linear, sondern folgt vielmehr einem angenéhert
U-féormigen Verlauf (Abb. 11). Fir den Oberésterreichischen Zentralraum liegt die
Sterblichkeit bei etwa 22°C am niedrigsten und steigt zu niedrigeren Temperaturen
hin langsamer an als zu héheren: 10° Erwarmung fuhrt etwa zu einer 10-prozentigen
Zunahme der Sterblichkeitsrate, wahrend 10°C Abkihlung lediglich zu einer 5-
prozentigen Zunahme fuhrt.

Abweichung vom Mittel
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Maximaltemperatur (°C)

Abb. 11: Modellierung des Temperatureinflusses auf die tagliche Sterblichkeit im Oberdsterreichischen
Zentralraum. Tagliche Maximaltemperaturen an der Station Hérsching jeweils einen Tag zuvor. (Vertika-
le Achse: log des relativen Risikos)
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Angesichts der Nicht-Linearitat des Zusammenhangs kann aber keine einfache For-
mel angegeben werden, wie sich eine bestimmte Temperaturverteilung auf die Sterb-
lichkeit auswirkt. Dies spricht dafir, den Effekt der Hitzeperioden bereinigt vom Ein-
fluss der ,normalen® Temperaturwirkung zu betrachten und daher sowohl die Tempe-
ratur (als Spline modelliert) als auch die Hitzeperioden ins Modell aufzunehmen. Es
muss aber andererseits klar sein, dass der ,normale“ Temperaturverlauf bereits ei-
nen Teil des Effektes auch der heilken Tage ,erklart* und somit der Effekt der Hitze-
perioden eher konservativ geschétzt wird. Diese Gefahr der Unterschatzung der Hit-
zeperioden wird aber in Kauf genommen, weil auf moderate Temperaturdnderungen
langfristige Adaptierungen mdéglich sind, die so nicht fur seltene Extremereignisse
zutreffen. Die getrennte Darstellung beider Einflisse macht also durchaus Sinn.

Zusétzlich zu langfristigem Trend, Saisonalitdt und Temperatur wurde noch der Wo-
chentag ins Modell aufgenommen. Tatséachlich ist die Sterblichkeit an Wochenenden
etwas geringer. Der Effektschatzer fur Hitzeperioden wird dadurch aber nicht beein-
flusst.

Aus Oberdsterreich wurden tagliche Sterbefélle fur die Jahre 1990 bis 2004 zur Ver-
fugung gestellt, wobei neben Alter, Geschlecht und Haupttodesursache auch der
Wohnbezirk bekannt ist. Klimadaten fir denselben Zeitraum wurden einerseits von
der Station Freistadt und andererseits von drei Stationen im Zentralraum von Ober-
Osterreich (Hérsching, Lambach und Kremsmiinster) ausgehoben. Die Temperaturen
an den vier Stationen sind miteinander hoch korreliert (Tabelle 2), obwohl sich die
Temperaturverteilungen etwas unterscheiden. Die Temperaturen in Freistadt liegen
wegen der gréReren Stationshdéhe erwartungsgemald niedriger als in Hérsching oder
Lambach. Im Vergleich der drei Stationen des Zentralraumes zeigte die Station
Kremsmiunster ebenfalls niedrige Temperaturwerte und somit auch weniger Hitzepe-
rioden (Abb. 12).

Tab. 2: Korrelation nach Pearson (alle p<0,001). Tagliche Maximaltemperaturen (1.1.1990 bis
31.7.2006) an den Stationen Kremsmdinster, Horsching, Lambach und Freistadt

Hérsching | Lambach Freistadt
Kremsmiinster | 0,991 0,989 0,977
Hoérsching 0,990 0,984
Lambach 0,978

Da die einzelnen Temperaturwerte (maximale und minimale Temperatur, Temperatur
um 7, 14 und 19 Uhr) an den einzelnen Stationen hoch miteinander korrelieren und
weiters aus Untersuchungen fir Wien bekannt ist, dass es kaum Einfluss auf den
Effektschatzer hat, welcher Temperaturparameter gewahlt wird, wurde lediglich die
tagliche Maximaltemperatur fir die Analyse des Temperatureinflusses (zusatzlich
zum Extremereignis) herangezogen.
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Abb. 12: Boxplot der Maximaltemperaturen (1.1.1990 bis 31.7.2006) an den Stationen Kremsmunster
(K), Horsching (H), Lambach (L) und Freistadt (F)

Da Sterbedaten nur auf Bezirksebene vorliegen, mussten die Untersuchungsraume
diesen Einheiten folgen. Als Zentralraum wurden die Bezirke Linz Stadt und Land,
Wels Stadt und Land, Grieskirchen und Eferding zusammengefasst. Die Stadt Linz
wurde weiters auch einzeln untersucht. Ebenso wurden die Bezirke Linz Stadt und
Land zusammengefasst, um, die gréRere Fallzahl nutzend, M&nner und Frauen ge-
trennt auswerten zu kénnen. Als Muhlviertel wurden die Bezirke Rohrbach, Urfahr
Umgebung, Freistadt und Perg gemeinsam betrachtet.

FUr das Muhlviertel lagen meteorologische Daten nur aus einer Station vor. Fir Linz
Stadt und Land wurde die Station Hérsching als am reprasentativsten angenommen.
Far die restlichen Bezirke des Zentralraums wurde zunachst gepruft, welche der drei
Stationen den besten Fit und die genauesten Effektschatzer ergab. Da keine relevan-
ten Unterschiede zwischen den meteorologischen Stationen gefunden wurden, wur-
de letztlich der gesamte Zentralraum anhand der Station H6rsching untersucht.

Abschéatzung zukiinftiger Gesundheitseffekte

Jede Prognose ist mit einer Reihe von Unsicherheiten behaftet. Flr die Auswirkung
haufigerer heil3er Tage auf die Sterblichkeit trifft dies in besonderem Male zu. Einer-
seits unterliegen die Angaben zur zukinftigen Temperaturverteilung nicht nur den
Unsicherheiten der Klimamodelle, sondern hdngen auch stark von den zugrunde ge-
legten Szenarien, also den Annahmen zur Entwicklung der globalen Emission von
Treibhausgasen ab, wobei letztere durch nicht mathematisch vorhersehbare
menschliche Entscheidungen und Verhaltensweisen geprégt sind. Andererseits ist
auch der Zusammenhang zwischen Temperatur und Sterblichkeit alles andere als
banal: An historischen Daten wurde ein solcher Zusammenhang in Form eines pro-
zentuellen Anstieges der taglichen Sterblichkeit in Hitzeperioden gezeigt. Um dies in
absolute Zahlen (zuséatzliche Todesfélle pro Tag) umzurechnen, missen Annahmen
zur durchschnittlichen Sterblichkeit getroffen werden. Diese hangt im Wesentlichen
von der Bevdlkerungszahl und der Lebenserwartung ab. Eine steigende Lebenser-
wartung reduziert bei gleichbleibender Bevdlkerungszahl die durchschnittlichen tagli-
chen Todesfalle. Andererseits erhéht sie den Anteil dlterer und sehr alter Personen,
die offenbar gegenliber Temperatureinflissen deutlich empfindlicher sind als Perso-
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nen mittleren Alters. Eine Erhéhung der Lebenserwartung kénnte hingegen auch mit
einer generell ,gesinderen“ und somit weniger gegenuber Stressoren empfindlichen
Bevolkerung einhergehen. Letztendlich sind praventive MalRnahmen mdglich, die die
Auswirkungen der Hitze auf Gesundheit und Lebenserwartung reduzieren, bzw. ist
es sogar ein Ziel dieser Arbeit, zu frihzeitigen Mallnahmen in dieser Richtung zu
motivieren. Im Gegensatz zu einer ,self fulfilling prophecy“ kénnte die Vorhersage
zukinftiger zusatzlicher Todesfalle diese sogar verhindern helfen.

3. Ergebnisse

Die Analysen ergaben eine Zunahme des Sterberisikos in Ober&sterreich wahrend
Hitzeperioden (Abb. 13), mit der einzigen Ausnahme bei Mé&nnern in Linz (Stadt und
Land). Statistisch signifikant waren die Ergebnisse allerdings nur fir Frauen in Linz
und fur die Gesamtbevdlkerung im Muhlviertel (Abb. 14), wo auch die gréften Risi-
koerhéhungen (+14,8%) zu verzeichnen waren. Sogar noch etwas stérker stieg das
Risiko bei den Muhlviertlerinnen, die alter als 65 Jahre waren (+16,3%). Im Zentral-
raum von Oberdsterreich war das Risiko nur minimal (und nicht signifikant) erhéht
(+1,9%), was fast ausschlieBlich auf die Stadt Linz (+3,5%) und hier wiederum ins-
besondere auf die Frauen (+6,9%) zurlckzufihren war.

Teilweise sind die geringeren Effektschatzer fur den Zentralraum darauf zurtickzuftih-
ren, dass gerade dort der Einfluss der Temperatur als kontinuierliche Variable sehr
deutlich ausgepragt war (Abbildung 11), was wohl zu einer Unterschatzung des Hit-
zeeffektes fuhrt. Das heildt, dass allein durch den Temperaturanstieg die Sterblichkeit
bereits deutlich ansteigt, unabhéngig davon, ob Hitzeepisoden nach Kysely erreicht
werden oder nicht.

Die deutliche Risikoerhéhung im Muhlviertel Gberrascht auf den ersten Blick, da auch
dort die kontinuierlich modellierte Temperatur einen deutlichen Einfluss auf die Sterb-
lichkeit hat. Die optimale Maximaltemperatur (also jene Temperatur, wo die gerings-
ten Sterbefélle auftreten), liegt im Mihlviertel allerdings bei etwa 20°C und somit um
ca. 2° niedriger als im Zentralraum. Hitzeperioden nach Kysely sind im Muhlviertel
eher selten und daher tatsachlich ,extreme® Ereignisse.
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Abb. 13: Relatives Risiko (und 95% Konfidenzintervall) wahrend einer Hitzeperiode zu sterben. Daten fur
den OO Zentralraum sowie fiir den Zentralraum und das Muhlviertel. Kysely-Episoden gemal der Stati-
on Horsching, kontrolliert fur den Verlauf der taglichen Maximaltemperatur in Hérsching. Das Relative
Risiko hat Uber das gesamte Jahr gemittelt den Wert 1. Werte groer als 1 bedeuten einen Anstieg,
Werte kleiner als 1 eine Reduktion des Risikos wahrend Hitzeepisoden.
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Abb. 14: Relatives Risiko (und 95% Konfidenzintervall) wahrend einer Hitzeperiode zu sterben. (links alle
Todesfélle, rechts fur Personen Uber 65 Jahre) Daten fir das Muhlviertel. Kysely-Episoden gemaf der
Station Freistadt, kontrolliert fir den Verlauf der taglichen Maximaltemperatur in Freistadt.
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Die unterschiedliche Optimaltemperatur spricht fir langfristige Adaptationsvorgange
an das lokale Klima. Untersuchungen dazu liegen (fur Osterreich) nicht vor, aber
wenn es sich tatsachlich um solche handelt, kdnnte es sein, dass derartige Adaptati-
onsvorgange nicht nur zwischen rédumlich benachbarten Regionen mit unterschiedli-
chen Temperaturen stattfinden, sondern auch im zeitlichen Verlauf angesichts von
Klimawandel auftreten kdnnen. Beim aktuellen Klimawandel ware allerdings zu kl&-
ren, ob die Erwdrmung nicht rascher vor sich geht, als die Anpassung. Gelingt die
Anpassung, dann wirde dies die Auswirkungen der Erwarmung und der zunehmen-
den Haufigkeit von Hitzeepisoden dampfen.

Die kausale Verknupfung zwischen der als kontinuierlichem Parameter modellierten
Maximaltemperatur und dem bindren Parameter ,Kysely-Episode® (welche ja Uber
die Maximaltemperatur definiert ist), kénnte mit ein Grund sein, dass die Ergebnisse
bei geringer PopulationsgréRe instabil werden und die unabhangigen Einflisse mo-
derater und extremer Temperaturen nicht unterschieden werden kénnen.

Obwohl die minimalen und maximalen Temperaturen miteinander hoch korrelieren
(r = 0,91 an der Station Horsching), wurde untersucht, ob die Ergebnisse stabiler
werden, wenn statt der maximalen die minimalen Temperaturen zur Modellierung
moderater Temperatureinflisse herangezogen wirden. Tatsachlich zeigten sich et-
was engere Konfidenzintervalle, so dass die Schatzungen fiir die Sterblichkeit fir alle
Personen im Zentralraum plus dem Mduhlviertel signifikant wurden (Abbildung 15).
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Abb. 15: Relatives Risiko (und 95% Konfidenzintervall) wahrend einer Hitzeperiode zu sterben. Daten fir
den OO Zentralraum sowie fur den Zentralraum und das Muhlviertel. Kysely-Episoden gemaR der Stati-
on Hoérsching, kontrolliert fir den Verlauf der t&glichen Minimaltemperatur in Hérsching.

Dennoch blieb der Effekt der Hitzewellen im freien Land um Linz (Linz Land und die
sudlich anschlieRenden 4 Bezirke) gering bis nicht nachweisbar und in der Stadt Linz
waren fast ausschlielich die Frauen vom erhdhten Risiko betroffen.

Wir fanden wahrend der Hitzeperioden eine Zunahme der taglichen Sterblichkeit von
(im Mittel Gber die Bezirke des Zentralraumes und das Muhlviertel) ca. 5%. Wahrend
an einem durchschnittichen Sommertag (Juni — August) im Untersuchungsgebiet
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(Zentralraum und Miuhlviertel) etwa 17,5 Personen sterben, steigt diese Zahl an Ky-
sely-Tagen um ca. einen zuséatzlichen Sterbefall auf 18,5 an (Abbildung 16).
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W Kysely-Tage

Muhlviertel L (S+L) Manner L (S+L) Frauen WL GK EF WE 00 (Zentral +
Muhlv.)

Abb. 16: Tagliche Sterbefélle (Durchschnitt) an Sommertagen (Juni — August) und wahrend einer Hit-
zeperiode (berechnete Zahlen ohne Einfluss kontinuierlicher Temperaturen). Daten fiir den OO Zent-
ralraum sowie das Muhlviertel.

Im Gegensatz zu den berechneten Werten ist die Ubersterblichkeit bei den gezahlten
Werten etwas gréflier (von 17,4 auf 19,3), weil hier zusatzlich die erhéhte Sterblich-
keit eingeht, die in der Berechnung dem normalen Temperaturgradienten zugerech-
net wird (Abbildung 17).
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Abb. 17: Tagliche Sterbefélle (Durchschnitt) an Sommertagen (Juni — August) und wéhrend einer Hitze-
periode (tatséchliche Zahlen 1990 - 2004). Daten fiir den OO Zentralraum sowie das Mihlviertel.

Seite 21



Auswirkungen des Klimawandels auf Oberdsterreich Auswirkung von Hitze auf Sterblichkeit

Im untersuchten Zeitraum (1990 bis 2004) war die prozentuelle Zunahme der Sterbe-
falle an hei3en Tagen im Muahlviertel am hdchsten. Da die durchschnittliche Zahl der
Todesfélle im Muhlviertel aber geringer als im Zentralraum ist, betrug der gezahite
Anstieg dennoch nur 0,84 Falle pro Tag, wahrend er im Zentralraum 1,22 betrug.
Wahrend rechnerisch ein Grolteil dieses Anstieges im Muhlviertel (0,75 Falle) auf
Hitzeperioden zurlickging, war deren Beitrag im Zentralraum mit 0,61 geringer; den
gleichen rechnerischen Einfluss hatte der lineare Einfluss der Temperaturzunahme,
der auch die erhéhte Sterblichkeit bei noch moderaten Temperaturerhé6hungen ein-
schlieft.

Als Vergleich sei darauf hingewiesen, dass in Wien wahrend Hitzeperioden nach Ky-
sely eine Zunahme der taglichen Sterblichkeit um etwa 10% gefunden wurde. Dieses
Ergebnis erwies sich als robust gegentber verschiedenen Adaptierungen in den Mo-
dellannahmen und gegentber der Aufnahme weiterer méglicher Stdrvariablen wie
Luftdruck, Feuchte und Anderung der Temperatur innerhalb eines Tages.

Wenn man fur die Zahl zuklnftiger Hitzetage die mittlere Erwartung nach dem A1B
Zukunftsszenario? einsetzt (Abb. 18) und gleichbleibende durchschnittliche tagliche
Todesfélle und prozentuelle Risikozunahme annimmt, erhdlt man eine steigende
Zahl von hitze- bzw. temperaturbedingten Todesféllen, die sich deutlich unterschei-
den fur die Gesamtveranderung (Kysely-Tage plus mittlere Temperaturerhbhungg
und den zusétzlichen Todesféllen allein durch den Beitrag der extremen Temperatur
(Tabelle 3).

Die in Tabelle 3 angefuhrten Steigerungen mdgen erschreckend aussehen, doch ist
anzumerken, dass es sich nicht um exakte Vorhersagen einer unabwendbaren Zu-
kunft handelt. Die Zahlen sollen vielmehr vor Augen fiihren, welche Folgen eintreten
kénnten, wenn nicht praventiv eingeschritten wird.

2 Die sogenannten SRES-Emissionsszenarien sind in sich konsistente Annahmen méglicher kiinftiger
Entwicklungen. Jedem Klimaszenarium liegen Annahmen Uber die Bevolkerungs-, Technologie- und
Wirtschaftsentwicklung zurunde, aus denen die zu erwartenden Treibhausgasemissionen ermittelt
werden. Aus diesen Emissionen lassen sich Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére errech-
nen, und diese bestimmen dann das Klima, das mit GCMs errechnet wird. Beim A1B Szenarium han-
delt es sich um ein mittleres Szenario mit einer CO,-Konzentration von knapp tber 700 ppm bis zum
Ende des Jahrhunderts, aber mit sehr hohen Emissionen bis 2050.

® Genau genommen beziehen sich die Daten der Klimaszenarien dabei auf Hitzetage, weil diese aus
den Klimaszenarien ermittelbar sind, wahrend die Risikoschéatzer auf Hitzeperiodentagen (nach Kyse-
ly-Definition) beruhen. Isolierte Hitzetage zahlen nicht zu den Periodentage, andererseits kommen im
Zuge einer Hitzeperiode auch Tage vor, die nicht der Definition der Hitzetage entsprechen. In Summe
unterscheidet sich daher die Zahl der Hitze- und der Kysely-Tage nur geringfiigig, so dass diese Un-
genauigkeit vernachlassigbar ist.
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Abb. 18: Anzahl der Hitzetage fiir die Stationen Horsching, Freistadt, Lambach und Kremsminster in
den Perioden 1961-1990 und 1976-2005 (Beobachtungen) sowie nach dem A1B Szenario bis zum Ende
des Jahrhunderts (fur Details zu den Szenarien sei auf Band 1 der Reihe verwiesen).

Tab. 3: Zuséatzliche Todesfélle an Hitze- bzw. Kysely-Tagen pro Jahr (einschlielllich des Beitrages mo-
derater Temperatursteigerung / nur H|tzeep|soden)

Muhlviertel Zentralraum  |ZR+MV
Hoérsching  |Freistadt (Freistadt) (Hoérsching) (Hoérsching)
pro Hitzetag 0,84/0,75 1,22 /0,62 1,94 /1,10
1961-1990 5,9 4,0 3,3/3,0 7,213,6 11,4/6,5
1976-2005 9,6 5,3 4,4/4,0 11,7/5,8 18,6 /10,5
2010-2039 16,3 9,7 8,1/7,2 19,9/9,9 31,6/17,9
2036-2065 241 16,4 13,7/12,3 29,4 /14,7 46,7 /26,4
2061-2090 36,1 27,2 22,7/20,3 44,1/22,0 69,9 /39,5

* In der Tabelle werden in der zweiten und dritten Spalte die bisherigen, gemessenen bzw. die aus Szenarienbe-
rechnungen ermittelten Hitzetage pro Jahr angegeben. In der ersten Zeile (unter der Zeilentberschrift) steht die
gezéahlte bzw. errechnete Zunahme an Todesféllen an Kysely-Tagen. Hierbei wurde fur das Muhlviertel allein die
Zuordnung nach den Temperaturdaten der Station Freistadt getroffen, fir den Zentralraum sowie fiir die Summe
aus Muhlviertel und Zentralraum auf die Station H6rsching. Die Addition der Werte fur Freistadt und Zentralraum
ergibt somit nicht exakt den Summenwert. Die Differenz ist ein Maf} fir den Fehler, der darauf beruht, dass die
Station Hérsching fur das Mihlviertel weniger reprasentativ ist. Da keine Station fur ein groReres Siedlungsgebiet
hundertprozentig représentativ ist, erlaubt dieser Vergleich auch eine Abschatzung lber die diesbezlgliche Unsi-
cherheit der Abschatzung Giberhaupt.
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4. Strategien und MaBnahmen

Der Einfluss der moderater Temperaturen wurde getrennt von dem extremer Hitze-
perioden untersucht, weil sich der Effekt einer bindren Einflussvariablen anschauli-
cher und einfacher interpretieren lasst als jener einer kontinuierlichen Variablen mit
nicht-linearer Dosis-Wirkungsbeziehung. Daflir wurde eine gewisse Instabilitat der
statistischen Modelle in Kauf genommen, die wohl vor allem bei geringeren Populati-
onszahlen zum Tragen kommt. Vor allem in den landlichen Regionen des oberdster-
reichischen Zentralraumes wurde daher praktisch nur der Einfluss moderater Tempe-
raturanderungen und nicht jener extremerer Hitzeepisoden sichtbar.

Die Unterscheidung der beiden Einflisse basiert jedoch auch auf der Uberlegung,
dass beide eine andere Vorsorgestrategie erfordern: Graduelle Unterschiede in der
Haufigkeitsverteilung im moderaten Temperaturbereich beobachten wir zwischen
Regionen und dirfen wir auch im Zuge des Klimawandels erwarten. Unterschiede
zwischen klimatischen Regionen in der optimalen Temperatur weisen auf die Mdg-
lichkeit einer langerfristigen natlrlichen Adaptation der Bevélkerung hin. Wahrschein-
lich spielt hier weniger eine (kurzfristige) Verhaltensadaptation eine Rolle, sondern
Unterschiede im Wohnbau sowie der Regional-, Raum- und Stadtplanung, die an das
lokale Klima angepasst sind. Entsprechend erfordert auch die vorhergesehene Ande-
rung der Durchschnittstemperaturen langfristige Adaptationsstrategien auf diesen
Ebenen.

Anders sieht es bei den Hitzeepisoden aus, die so selten auftreten, dass weniger
bauliche Praventionsmalinahmen, sondern vielmehr kurzfristige Aktionen mit Aufkla-
rung der Bevolkerung und verstarkter Obsorge und Bereitschaft im Gesundheitswe-
sen als sinnvoll anzusehen sind.

Unmittelbar vor bzw. wéhrend einer Hitzewelle sind vor allem Verhaltensmodifikatio-
nen einzelner Personen gefordert. Diese Umfassen die Betreuung und erhéhte Auf-
merksamkeit fir jene Bevdlkerungsgruppen, die einer erhéhten Gefahr durch die Hit-
ze ausgesetzt sind und die sich nicht selber ausreichend schiutzen kénnen: Kinder,
altere und chronisch kranke Personen. Die Malinahmen zielen auf ausreichende
Kihlung (gedndertes Luftungsregime mit gedffneten Fenstern in der Nacht, ge-
schlossenen Fenstern und Rollldden bei Tag, Auflegen und —hangen kihler feuchter
Tucher usw., Aufsuchen kihler und schattiger Rdume, Vermeiden unndtiger An-
strengungen) und verstarkte Fllssigkeits- und allenfalls auch Salzzufuhr. Insbeson-
dere chronisch kranke Personen sollten sich hinsichtlich ihrer Medikamenteneinnah-
me und moglicher Interaktionen mit Flussigkeitsverlust mit ihnrem Arzt beraten. Zu
denken ist hier besonders an Diuretika und Blutdrucksenker, aber auch an Psycho-
pharmaka, entzindungshemmende Mittel, und Medikamente gegen Herzrhythmus-
stérungen, Zuckerkrankheit und andere Stoffwechselkrankheiten.

Um die notwendige Beratung und Hilfestellung im Ereignisfall bereitstellen zu koén-
nen, bedarf es bereits in der Vorbereitung auf eine Hitzewelle einer ausfihrlichen
Information der Betroffenen selber sowie ihrer Betreuer und Arzte. Wahrend die Me-
dien in der Zwischenzeit das ,Sommerloch® mit ausfihrlicher Information und Bera-
tung der Allgemeinbevélkerung zu flullen wissen, ist die zielgruppenorientierte Infor-
mation durchaus noch verbesserungsféahig: Wie kébnnen Minderheiten, alleinstehende
altere Personen und Pflegepersonal gezielt erreicht werden? Wie kédnnen Nachbar-
schaftsringe organisiert oder wenigstens angeregt werden, die sich um altere, kranke
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oder alleinstehende Personen mit alltdglichen Hilfestellungen (bis hin zum taglichen
Einkauf) bemihen? Hierzu sind durchaus auch organisatorische Anstrengungen vor
allem auf kommunaler Ebene erforderlich.

Far Einrichtungen, die besonders empfindlichen Personen gewidmet sind, wie Pen-
sionistenheime, Spitéler, Kindergarten und —krippen, ist aber durchaus auch an bau-
liche MaRnahmen zu denken, die fur die extreme Hitzetage vorsorgen. Dies betrifft
vor allem die Abschattungs- und Isolationsméglichkeiten, die Bellftungsmdéglichkei-
ten und das Belluftungsmanagement, und nattrlich auch, wenn anders die notwendi-
ge Temperaturabsenkung nicht erreichbar ist, auch Klimaanlagen. Dass gerade Hit-
zeperioden sich zur Nutzung von Solarenergie anbieten, versteht sich von selbst.

Angesichts der langfristigen Klimaénderung, die in Zukunft I&ngere, intensivere und
haufigere Hitzeperioden erwarten lasst, sind jedoch auch langfristige Anpassungs-
strategien zu verfolgen. Diese betreffen vor allem die Bauordnung und Wohnbaufér-
derung sowie die Raum- und Stadtplanung (vgl. auch Band 1 dieser Forschungsrei-
he). In allen diesen Bereichen sollte dazu beigetragen werden, dass in Hinkunft mit
geringem Energieaufwand kuhle schattige Rdume und Wege zumindest wohnraum-
nahe zur Verflgung stehen, wenn nicht durch entsprechende Bauweise die Woh-
nungen der Zukunft selbst gegen Hitze ebenso gut wie gegen Kalte geschitzt sind.
Eine Nachristung bestehender Wohnobjekte mit Klima- und Kihlungsanlagen wird
sich dabei angesichts des Spiels der freien Marktkrafte nicht verhindern lassen. In
Anbetracht des Mehrbedarfs an Energie (und dies zumal zu Zeiten, wo eventuell
durch Wassermangel elektrische Energie besonders kostenintensiv ist) und allfélliger
unerwinschter Nebenwirkungen bei Wartungsmangeln und unsachgeméafRem Betrieb
von Klimaanlagen sollte dieser Trend aber nicht von der 6ffentlichen Hand unterstitzt
werden. Vielmehr sollten Klimaanlagen nur dort geférdert werden, wo ein tatséchli-
cher Bedarf gegeben ist (Krankenanstalten und Pflegeheime, bei letzterem zumin-
dest die Bettenstationen) und es sollten fiir den Ernstfall schwerster Hitzewellen Er-
holungsrdume ausgewiesen werden, die von Betroffenen fir kurze Zeit aufgesucht
werden kdnnen, um ihre Thermoregulation zu unterstitzten (z.B. Einkaufszentren,
Veranstaltungshallen, Kirchen). Wie oben angefuhrt, stellt die Kihlung mit Solar-
energie gerade in extremen Situationen in der Regel kein Problem dar.

Langfristig ist eine Verschiebung der Optimaltemperatur (bei der die geringste Sterb-
lichkeit beobachtet wird) in Richtung auf héhere Temperaturen zu erwarten. Wie sich
dies aber auf das Risiko bei extremen Hitzeperioden auswirken wird, lasst sich nicht
mit Sicherheit sagen, zumal auch politische Entscheidungen, Entwicklungen im
Wohnbau und der Stadt- und Landschaftsplanung diese zukunftige Risikoentwick-
lung mitpragen werden.

Die Ergebnisse der Studie unterstreichen aber neuerlich, dass sowohl in der Praven-
tion der Folgen der Klimaanderung als auch in der Verhinderung einer weiteren Be-
schleunigung des Klimawandels bzw. in der starken Reduktion der Emission von
Treibhausgasen weitere engagierte Mal3nahmen dringend geboten sind.
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Anhang

StartClim ist ein Forschungsprogramm, in dem sich seit Anfang 2003 &sterreichische
Forscher und Forscherinnen aus zahlreichen &sterreichischen Institutionen interdis-
ziplindr mit dem Klimawandel und seinen Auswirkungen - insbesondere auf Oster-
reich - auseinandersetzen. Die Themen spannen sich von ,Meteorologischen Ex-
tremereignisse und ihre Auswirkungen und wirtschaftlichen Dimensionen in Oster-
reich“ nach den Hochwasserereignissen 2002 zu ,Analyse von Hitze und Trockenheit
und deren Auswirkungen in Osterreich nach dem Hitzesommer 2003 und wurden
2005 unter dem Schwerpunkt ,Klimawandel und Gesundheit® fortgesetzt.

StartClim versteht sich als Forschungsprogramm, das hilft, Anfange zu setzen. In
zahlreichen Teilprojekten wurden und werden thematisch neue Fragenstellungen
aufgegriffen und soweit gefilhrt, dass darauf aufbauend weiterfihrende Antréage bei
geeigneten Forschungsférderungseinrichtungen gestellt werden kénnen bzw. Auftra-
ge von interessierten Nutzern vergeben werden kénnen.

StartClim2003: )
Erste Analysen extremer Wetterereignisse und ihrer Auswirkungen auf Osterreich

StartClim2004: )
Analysen von Hitze und Trockenheit und deren Auswirkungen auf Osterreich

StartClim2005:
Klimawandel und Gesundheit

StartClim2006:
Klimawandel und Gesundheit, Tourismus, Energie

StartClim2007:

Ausweitung der meteorologischen Grundlagendaten; Gesundheitliche Aspekte des
Klimawandels; Biodiversitat im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel; Klima-
wandel und Energieversorgung

Die Arbeiten, die im Rahmen von StartClim erstellt wurden, sind unter
http://www.austroclim.at/index.php?id=45 zu finden.
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