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Zusammenfassung

Mit dem Hitzesommer 2003 wurde auch in Deutschland Hitze als relevante Gesundheitsbelastung und
Ursache fir Ubersterblichkeit wahrgenommen. In Hessen wurden daraufhin ein Hitzewarnsystem und
ein zeitnahes Monitoring der Sterbefélle sowie VorbeugemaRnahmen (ber verschiedene Behdrden
aufgebaut und der Offentliche Gesundheitsdienst (OGD) verstarkt. In der HEAT 1l Studie wurden
Verfahren entwickelt, um die Auswirkungen von Hitzewellen auf die Mortalitat zu erfassen, mit dem
Ziel diese im zeitlichen Verlauf seit 2000 zu beschreiben und zeitnah zu detektieren. Es wurden auch
erste  Ansatze diskutiert regionale Unterschiede, Geschlechtsunterschiede sowie weitere
Belastungsindikatoren neben der Tagesdurchschnittstemperatur in die Betrachtungen einzubeziehen. Im
Fokus des OGD steht immer die Pravention. Im Sinne einer sinnvollen Fokussierung praventiver
Mafnahmen sind Daten zu den Risiken und Risikogruppen unerlasslich. Die Folgestudie von HEAT II
ist fokussiert auf Unterschiede der Hitze assoziierten Ubersterblichkeit zwischen Besiedlungsdichte z.B.
urbane R&ume gegenuber eher landlichen Raumen und untersucht deren Auspragung in den
verschiedenen Hitzewellen im Vergleich. Es wurde mit der Unterteilung in Grof3stadte, Mittelstadte,
Kleinstadte und Ortschaften, eine Einteilung in vier Kategorien der Besiedlungsdichte vorgenommen.
Um jeweils eine ausreichend groRe Stichprobenzahl zu erreichen und damit verbunden eine hohere
Sensitivitat flr Sterbeexzesse, wurden die Kategorien GroR- und Mittelstadte sowie Kleinstadte und
Ortschaften zu zwei groRen Gruppen zusammengefasst und anschlieend als urbaner sowie landlicher
Raum miteinander verglichen. Die Vergleiche konzentrieren sich auf die Hitzewellen 2003, 2006, 2010,
2015, 2018 und 2019. Wahrend in der Hitzewelle 2003 die GroR- und Mittelstadte besonders betroffen
waren, war dies in den folgenden Hitzewellen weniger erkennbar. Ab 2015 war die Ubersterblichkeit
(ausgedriickt als z-Score) trotz groRerer Hitzebelastung in den GroR- und Mittelstadten, mit dem Exzess
in den Kleinstddten und Ortschaften vergleichbar. In der Betrachtung werden neben der
Tagesmitteltemperatur verschiedene weitere Belastungsindikatoren wie American Heat-Index und
Kysely-Tage diskutiert. Dartiber hinaus werden demographische Einflisse und regionale klimatische
Einflisse in Zusammenhang mit Trend-Anpassungen des Erwartungswertes und den genutzten
Schwellenwerten in die Betrachtungen einbezogen. Es kann festgestellt werden, dass nach 2003 kein
auffallig groReres Versterbe-Risiko (Veranderung des z-Score) fur dicht besiedelte R&ume bestand,
obwohl hier die Belastungsindikatoren durchgehend héher waren. Ursachen fiir diese Veranderung
gegenuber 2003 sind nicht Klar identifizierbar. Als Einfliisse, die zu einer reduzierten hitzebedingten
Mortalitat fuhren, werden verbesserte Lebensbedingungen und Luftqualitdt oder eine vermehrte
Nutzung von Klimaanlagen herangefuhrt (Martinez-Solanas, Basagafia 2019; Green et al. 2016;
Heudorf, Schade 2014). Die Annahme, dass sich die Entwicklung der MaBnahmen nach 2003 mit
Fokussierung auf die Ballungsraume ausgewirkt haben, scheint plausibel, zumal es Hinweise gibt, dass
die Mallnahmen hier starkere Beachtung fanden. Das Versterbe-Risiko in Zusammenhang mit
Hitzebelastung fiir eher diinn besiedelte Raume ist vermutlich auch wegen der oft geringeren
gemessenen Hitzebelastung weniger offensichtlich und wird vermutlich unterschatzt. Aufgrund der
Grole der verschiedenen zu vergleichenden Kategorien (Straten) ist eine eindeutige Zuordnung zu
verschiedenen Faktoren nicht mdglich. Dariiber hinaus beeinflussen etwa die Dauer von Hitzewellen,
extrem hohe Temperaturen, Warmeinseleffekte im urbanen Raum, Tropennéchte, die Standorte der
Wetterstationen etc. die Ergebnisse in einem nicht exakt zu bestimmenden Ausmal? (Niebuhr, Siebert,
Grewe 2021). Es erscheint prifenswert, ob man mit Verbesserungen der Belastungs-Indikatoren oder
Erwartungswerte Risikofaktoren klarer identifizieren kann. Hierfiir wére eine verbesserte Evaluation
der Trendschétzungen und Algorithmen zur Schétzung der Erwartungswerte sinnvoll.



Summary

Heat as relevant health threat and cause of excess mortality in Germany, was broadly recognized after
the experience of the heatwave in the year 2003. Consequently, Hesse established a warning system
regarding heat and a timely monitoring of excess mortality in conjunction with precaution measures
implemented by public institutions and the public health care. In the HEAT Il study conducted in 2017
procedures to measure the impact of heat on mortality for a timely monitoring were developed and
described since 2000 onwards. Furthermore, the authors of the HEAT Il study discussed regional
differences regarding the heat parameters sex and further indicators for heat stress. The aim of such
studies is to improve prevention measures by a sharpened focus on the recognizable risk factors and risk
groups. The present study is appended to the HEAT |1 study and highlights the difference of heat related
excess mortality between population density in particular more urban regions to rather rural areas by
assessing several heatwaves between 2000 and 2019. Four categories regarding structural population
density could be built. To achieve sufficiently large numbers and hence elevate the sensitivity for the
detection of an excess, categories have been joined for many evaluations by building two categories
villages and small cities in opposite to large cities and median cities. For the comparative evaluation the
heat waves in the years 2003, 2006, 2010, 2015, 2018 und 2019 were included. As during the heat wave
in 2003 the highest excess was recognized in the big and median cities, this could not be stated for the
following seasons. From the heat wave 2015 onwards the excess given as z-score was comparable to the
excess in the more rural areas despite a lower heat load in these regions. As indicators for the heat load
daily mean temperatures have been mainly used but the American Heat Index and Kysely-days have
also been included for discussion. Furthermore, demographic influences as well as regional climatic
influences have been assessed in conjunction with threshold settings and discussion of trend estimation
for the expected mortality without heat influence. It became apparent that for the seasons following 2003
there had been no increased mortality related to heat for densely populated areas anymore even though
the heat load was higher. The reasons for this shift of mortality to areas with lower population density
are not clear. Impacts on reduced heat related mortality as improved living conditions and air quality or
increased usage of air conditioning are discussed (Martinez-Solanas, Basagafia 2019; Green et al. 2016;
Heudorf, Schade 2014). It appears plausible though that the intensified precaution measures focused on
densely populated areas contributed to this shift. The relevant heat mortality in less populated areas
seems less obvious in particular with the slightly lower heat load in these areas in Hesse and may be
underestimated. Due to the relatively low numbers in the compared strata and the large variation between
the few heatwaves included, a differentiated evaluation of the various influential factors is not possible.
Further the duration of heat waves, extremely high temperatures, heat island effects in urban areas,
tropical nights, locations of meteorological stations etc. affected the results in a not precisely
determinable extent (Niebuhr, Siebert, Grewe 2021). It should be further assessed if improvements of
the heat parameters and thresholds can lead to a better identification of mortality risk factors. A detailed
evaluation of trend-estimation and the algorithm for the estimation of the expected mortality would be
necessary.
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1. Problemstellung

Innerhalb des Zeitraumes 2000 bis 2019 sind in Westeuropa mehrere Hitzeereignisse aufgetreten, die zu
einer Vielzahl hitzebedingter Todesfélle gefiihrt haben. Nach der heftigen Hitzewelle im Jahr 2003, die
Hessen mit hoher Intensitat und langer Dauer traf, kam es in den Jahren 2006, 2010 und 2015 zu weiteren
Hitzeereignissen, wobei 2015 mit vergleichbarer Intensitat und Auspragung wie 2003 ausgefallen ist.
Da es anschlieBend in zwei aufeinanderfolgenden Jahren 2018 und 2019 zu ausgepragten
Hitzeereignissen gekommen ist, ist nicht auszuschlieRen, dass auch kiinftig Hitzeereignisse in kiirzeren
Abstanden auftreten werden. Die Hitzeperiode 2020 wird nicht in die Betrachtungen einbezogen, da es
hier moglicherweise auch zu Uberlagerungen (Maskierungen) durch die Corona bedingte Mortalitst
kam. Nachdem 2003 ein starker Effekt bei der hitzebedingen Ubersterblichkeit in Verbindung mit
Hitzeinseln in GroRstadten beobachtet wurde, kam ein Prozess in Gang, der darauf abzielte, die
hitzebedingte Ubersterblichkeit mit Fokus auf Stidte und besonders Pflege- und Betreuungs-
Einrichtungen zu verringern. Durch eingehende Analyse der Hitzewelle 2003 wurde eine Vielzahl von
MaRnahmen wie beispielsweise Hitzewarnsysteme abgeleitet und implementiert, die hitzebedingte
Todesfélle verhindern sollen.

Des Weiteren wurde von der Hochschule Fulda, im Auftrag des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt,
Naturschutz und Geologie (HLNUG) das Projekt ,,Hessischer Aktionsplan zur Vermeidung
hitzebedingter Gesundheitsbeeintriachtigungen der Bevolkerung (HEAT) gestartet. Ziel war die
Prifung von Bestandteilen eines MaBnahmenplanes, der (iber das des Landes Hessens bestehende
Hitzewarnsystems hinausgehen sollte (Grewe et al., 2012). Eine Erkenntnis von HEAT war die
Notwendigkeit eines Surveillance-Systems, welches hitzeassoziierte Gesundheitsschaden untersuchen
soll. Diese Forderung wird durch Malkgaben der Weltgesundheitsorganisation (WHO) gestiitzt, wonach
Echtzeitliberwachung gesundheitlicher Indikatoren, darunter auch die Gesamtmortalitdt, obligater
Bestandteil nationaler Hitzeaktionsplane sein sollte (WHO, 2008).

Im Anschluss an das HEAT Projekt ist durch das HLNUG die Hochschule Fulda, unter Beteiligung des
Hessischen Landesprufungs- und Untersuchungsamtes im Gesundheitswesen (HLPUG), zu einem
Projekt beauftragt worden, welches die Entwicklung und Implementierung eines Surveillance-Systems
beinhaltet, welches statistisch verlassliche Schatzungen der hitzeassoziierten Exzessmortalitdt zeitnah
zur Verfugung stellt. Dieses Projekt wurde als ,,Hessischer Aktionsplan zur Vermeidung hitzebedingter
Gesundheitsbeeintrachtigungen der Bevolkerung: Etablierung eines Surveillance-Systems fiir
hitzebedingte Mortalitat in Hessen“ (HEAT II) bezeichnet und im Jahr 2017 fertiggestellt (Grewe et al.,
2017).

Der Vorliegende Bericht befasst sich mit einem Vergleich der hitzebedingten Mortalitét fiir Stadt und
landlichen Raum, in einem Zeitraum von 20 Jahren (2000 bis 2019).

2. Vorhabenbeschreibung

Der Vergleich hitzebedingter Mortalitat in Stadt und l&ndlichen Raum (iber den Zeitraum 2000 bis 2019
hat zum Ziel, die sechs auf diesen Zeitraum entfallenden Hitzesommer der Jahre 2003, 2006, 2010,
2015, 2018 und 2019 zu vergleichen und Riickschliisse auf die regionale Komponente von auftretender
hitzebedingter Exzessmortalitdt ziehen zu kdnnen. Folgende Fragestellungen sollen adressiert werden:

1. Ergibt die Betrachtung nachfolgender Hitzesommer Veranderungen im Vergleich zu 2003
insbesondere beziglich Hitzebelastungs-Parameter und resultierender Ubersterblichkeit?

2. Wie ist der Einfluss der Wohnsituation (Stadt vs. landlicher Raum) bei hitzebedingter
Ubersterblichkeit zu bewerten?

3. Gibtes Hinweise darauf, ob die nach dem Hitzesommer 2003 umgesetzten Malnahmen Einfluss
auf die hitzebedingte Mortalitét in Hessen haben?



3. Analyse der Sterbe- und Temperaturdaten

3.1 Hintergrund und Zielsetzung

Der Zusammenhang von Hitze und Mortalitat ist durch eine Vielzahl von Publikationen belegt (Robine
et al., 2008; Muthers et al., 2017; Steul et al., 2018) und zeigt sich ebenfalls deutlich bei der Analyse
von EUROMOMO Daten tiber die Sommermonate. Ein zuverléssiger und praktikabler Indikator ist die
mittlere Temperatur (an der Heiden et al., 2020). Bei der vorliegenden Auswertung konnten
Tagesmittelwerte der Temperatur fur die Analysen herangezogen werden. In Hessen wird hédufig eine
gesteigerte Anzahl an Todesféllen beobachtet an Tagen, bei denen ein Temperaturmittel von 23 °C
erreicht oder Uberschritten wird. Dieser Temperaturschwellenwert kann allerdings je nach
geographischer Lage unterschiedlich ausfallen (an der Heiden et al., 2020). Unter Beriicksichtigung von
Temperaturmaximum (Tmax) und relativer Luftfeuchte l&sst sich zusatzlich der sogenannte Hitzeindex
(H1) berechnen (Steadman, 1979, Heudorf, Schade 2014). Uber mehrere Tage andauernde Hitzewellen,
bei denen dauerhaft hohe Temperaturen erreicht werden, werden als besonders belastend fir die
menschliche Gesundheit angesehen. So zum Beispiel Hitzewellen nach Kysely (Kysely, 2004).

Zielsetzung ist die Aufarbeitung der fir den Zeitraum 2000 bis 2019 vorliegenden hessischen
Sterbedaten sowie der korrespondierenden Temperaturdaten. Eine Untersuchung der Korrelation von
Temperatur und Mortalitdt soll die Schatzung eines Exzesses bereinigten Erwartungswertes
ermdglichen. Die Bildung von Vergleichs-Straten soll so gewahlt werden, dass bei ausreichenden
Fallzahlen Vergleiche zwischen Stadt und landlichenm Raum mdglich sind.

Dariiber hinaus soll eine z-Score Analyse, vergleichbar mit der Methode von EUROMOMO, zur
Identifikation und Vergleichbarkeit von Exzessmortalitdt innerhalb des Datensatzes in den
Sommermonaten fiihren.

3.2 Methodisches Vorgehen
3.2.1 Datenherkunft

Einwohnerzahlen der Stadte und Kommunen (Stand: 31.03.2019) sowie die zum Zeitpunkt der
Auswertung aktuellsten Daten zur Siedlungs- und Verkehrsflache (Stand: 31.12.2015) wurden frei
zugéanglich  Gber die Homepage des Hessischen  Statistischen Landesamtes (HSL)
(https://statistik.hessen.de/hesis) bezogen.

Die Sterbedaten fiir den Zeitraum 2000-2019 wurden dem Hessischen Landespriifungs- und
Untersuchungsamt im Gesundheitswesen (HLPUG) direkt durch das Hessische Statistische Landesamt
zur Verfligung gestellt. Dieser Datensatz umfasst Angaben zu Geschlecht, Geburts- und Sterbedatum,
die Nummer des meldenden Standesamtes sowie die ersten drei Ziffern des Wohn- und Sterbekreises.
Wohn- und Sterbekreis entspricht der Ebene NUTS 3 — kreisfreie Stadte und Landkreise.

Daten zu verschiedenen Klimaparametern, darunter das Tagesmaximum, Tagesminimum sowie der
Tagesmittelwert der Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit fur den Zeitraum 2000-2019, wurden
vom Hessischen Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) zur Verfiigung gestellt.
Messdaten der Referenzwetterstationen fir die betrachteten TRY-Regionen wurden durch den
Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Verfiigung gestellt.


https://statistik.hessen.de/hesis

3.2.2 Datenaufbereitung

Sterbedaten

Fur die Datenauswertung wurden nur Personen mit Wohn- und Sterbekreis in Hessen bertcksichtigt.
Personen, die aulRerhalb Hessens wohnhaft waren und in Hessen verstorben sind sowie Personen, die in
Hessen wohnhaft waren und auRerhalb Hessens verstorben waren, wurden nicht berticksichtigt, da diese
nicht in den Datensatzen der zeitnahen vorléufigen Sterbefallerfassung enthalten sind. Die Daten wurden
einer Plausibilitatsprifung unterzogen und fur die weitere Auswertung nur Sterbealter von 0 bis 110
berucksichtigt. Aus Griinden des Datenschutzes wurden Sterbefalle von Friihgeborenen und Abort nicht
miteinbezogen, da diese Félle aufgrund der geringen GruppengréfRen zuordenbar gewesen waren.

Siedlungsdichten

Siedlungs- und Verkehrsflache ist definiert als die Summe aus Gebdude- und Freiflache, Betriebsflache
(ohne Abbauland), Erholungsflache, Verkehrsflache sowie Friedhofsflache (Quelle: HSL). Zur
Bestimmung der Siedlungsdichte wurde die Zahl der Einwohner der jeweiligen Stadt bzw. Kommune
mit der jeweils zugehdrigen Siedlungs- und Verkehrsflache (km?) ins Verhaltnis gesetzt. Die
Siedlungsdichte wurde der Bevolkerungsdichte vorgezogen, um eine bessere Beschreibung der
jeweiligen Wohnsituation zu erreichen. Der Wert Bevolkerungsdichte wird verzerrt, da Stadte und
Kommunen unterschiedlich viel umliegende Flache wie landwirtschaftlich genutzte Flache, Wald und
Wasserflachen in ihrer Gemarkung aufweisen. Dadurch kénnen St&dte mit &hnlich dichter Bebauung
und vergleichbarer Siedlungsdichte teils erhebliche Unterschiede bei der Bevélkerungsdichte
aufweisen.

Uber die jeweilige Standesamtsnummer konnten die verstorbenen Personen einer jeweiligen Kommune
oder Stadt zugeordnet werden. Diese Zuordnung wurde als Referenz fir die Einteilung in eine
Siedlungsdichte-Kategorie benétigt. Die Ubermittlung dieser Daten ist fiir die vorliegende Studie vom
Hessischen Datenschutz freigegeben worden.

Temperaturdaten

Als zentraler Parameter wurde analog zur HEAT Il Studie die Temperaturvariable Tagesmittelwert
herangezogen. Tage, an denen ein Tagesmittelwert von > 23 °C erreicht oder tiberschritten wird, wurden
als Indikator fiir eine hohe Belastung fur die Gesundheit gewéhlt. Im Besonderen, wenn im Zuge von
auftretenden Hitzewellen solche Bedingungen uber einen ldngeren Zeitraum, mehrere Tage
hintereinander, auftreten. Ein Mittelwert aller Messdaten der Messstationen des HLNUG wurde durch
das HLNUG bereitgestellt und Gbermittelt wie bereits fiir die HEAT Il Studie beschrieben.

Die durch den DWD bereitgestellten Daten der maximalen Tagestemperatur der
Referenzwetterstationen flir die TRY-Regionen 7 (Neukirchen) und 12 (Geisenheim, Frankfurt am Main
- Flughafen) wurden als Grundlage zur Berechnung eines taglichen Hitzeindex (heat index, HI)
verwendet.

Daten zur relativen Luftfeuchtigkeit

Daten uber die relative Luftfeuchtigkeit von 26 Messstationen in Hessen wurden durch das HLNUG
bereitgestellt und Ubermittelt.

Messdaten zur relativen Luftfeuchtigkeit fiir die TRY-Referenzstandorte Neukirchen, Geisenheim und
Frankfurt am Main (Flughafen) wurden durch den DWD bereitgestellt und fir die Berechnung des
taglichen Hitzeindex verwendet.



3.2.3 Datenanalyse
Sterbedaten

Fir die Analyse der Sterbedaten wurde jeweils der Zeitraum 1. Juni bis 31. August der Jahre 2000 bis
2019 betrachtet, da in diesen Sommermonaten mit der jahrlich groRten Hitzebelastung zu rechnen ist.
Als Referenz wurde der jeweilige tagliche Erwartungswert fir Sterbefélle mittels der Daten der funf
vorangegangenen Basisjahre berechnet. Dieses Vorgehen wurde fir die Jahre 2005 bis 2019
angewendet. Fir die Zeitspanne 2000 bis 2004 lagen keine funf vorangegangenen Jahre vor. Fir diese
Zeitspanne wurden die funf Basisjahre 2000 bis 2004 zugrunde gelegt.

Da der Erwartungswert einzelner Jahre stark durch Exzessereignisse einzelner vorangegangener Jahre,
wie beispielsweise durch die hohe Ubersterblichkeit im Hitzesommer von 2003, iiberlagert wird, wurde
der Datensatz von hitzeinduzierten Exzessen bereinigt. Ziel dieser Bereinigung ist ein Erwartungswert
als Referenz fir zu erwartende Sterbefélle ohne den Einfluss von Hitze.

Zur Bestimmung eines vom Einfluss von Hitze unabhéngigen Erwartungswertes wurde der Datensatz
dazu um Hitze induzierte Peaks fur Tage mit Tagesmittel von > 23 °C bereinigt, indem flr diese
Exzesstage der Median der beobachteten Sterbezahlen der drei Vorjahre gebildet wurde. Fir die Jahre
2000 bis 2003 wurde anstelle der drei Vorjahre der Median flir die beobachteten Sterbefélle an Tagen
mit einer mittleren Temperatur > 23 °C uber die drei Jahre 2000 bis 2003 gebildet (siche HEAT I1).
Wenn zwei von drei Werten fiir die Bestimmung des Medians auf Tage mit einem Tagesmittel > 23 °C
fielen, wurde der héhere Beobachtungswert durch den Beobachtungswert der sieben Tage vor/nach dem
betreffenden Tag ersetzt um maglichst einen Tag mit einer Tagesmitteltemperatur < 23 °C auszuwahlen.
War einer der drei Tage ein Exzesstag, wurde dies toleriert. Die Beobachtungswerte fir alle (ibrigen
Tage mit einem Tagesmittel < 23 °C wurden unveréndert tibernommen (vergleiche HEAT I1).

z-Score Analyse

Die Beobachtungswerte der Sterbefélle in den Sommermonaten Juni bis August wurden anschlieRend
zusammen mit dem Erwartungswert graphisch aufgetragen. Zur einfacheren Identifikation von Tagen,
an denen eine Exzessgrenze erreicht oder (iberschritten wurde, wurden z-Scores berechnet und deren
Abweichung von der Basislinie bestimmt. Z-Scores werden in vorliegender Studie dazu genutzt, um
Messwerte von Zeitreihen zu standardisieren, mit dem Ziel, die Sterblichkeit zwischen verschiedenen
Populationen oder zwischen verschiedenen Zeitrdumen miteinander vergleichen zu konnen. Die
Standardabweichung ist dabei die Einheit der Messung der z-Scores. Dies erlaubt den Vergleich von
Beobachtungen von verschiedenen normal verteilten Distributionen. Eine Abweichung von der
Basislinie z < 2 gilt als normale Schwankung. VVon einem Exzess spricht man, wenn z den Wert von 2
Uberschreitet. Das europaweite Beobachtungssystem EUROMOMO verwendet dabei die Einteilung:
2 <z>4 wird als niedriger Exzess bezeichnet, 4 <z>7 als moderater Exzess, 7 <z > 10 als hoher
Exzess, 10 < z > 15 als sehr hoher Exzess und z > 15 wird als extrem hoher Exzess bezeichnet (Quelle:
https://www.euromomo.eu/graphs-and-maps/). Die Bewertungskategorien sind aber von dem zu
bewertenden Ereignis, der StichprobengréRe und vielen weiteren Faktoren abhangig und daher nicht
unbedingt Ubertragbar.

Die Berechnung der z-Scores wurde folgendermalien durchgefiihrt:

z-Score = (Beobachtungswert - Erwartungswert) / Standardabweichung der Residuen

Siedlungsdichten

Unter Beriicksichtigung der Siedlungsdichte der in Hessen liegenden Stédte und Kommunen wurde
diese in die Strukturform GroRstadt, Mittelstadt, Kleinstadt und Gemeinde stratifiziert. Die zwischen
2000 und 2019 in Hessen gemeldeten Todesfélle wurden anschlielend der genannten Stratifizierung
zugeordnet.


https://www.euromomo.eu/graphs-and-maps/

Temperaturdaten

Fur die in der Analyse verwendeten Tage wurde ein arithmetisches Mittel der halbstundlichen
Messwerte je Tag (Tagesmitteltemperatur) (ber alle an diesem Datum datenliefernden Stationen in
Hessen (27) durch das Hessische Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) zur
Verfugung gestellt. Dieses arithmetische Mittel Uber alle Stationen wurde dazu verwendet, Tage in den
Monaten Juni bis August, mit einem Temperaturmittel > 23 °C zu identifizieren.

Berechnung des Hitzeindex (HI)

Der Hitzeindex gibt auf Grundlage von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte eine gefiihlte
Temperatur unter Angabe einer Temperatureinheit (°C oder °F) wieder. Die Berechnung des HI beruht
auf der Forschung von R. G. Steadman aus dem Jahre 1979. Untenstehende Formel gibt den HI in °C
an und ist eine Anpassung der Formel fiir °F von Rothfusz 1990.

Hi= -8,784695 + 1,61139411*T + 2,338549*R - 0,14611605*T*R - 1,2308094*10*T?
- 1,6424828*10%*R? + 2,211732*10°*T?*R + 7,2546*10**T*R? - 3,582*10-°*T?*R?

T = Lufttemperatur (Tmax) in °C
R = relative Feuchte in %

Samtliche Prozeduren wurden mithilfe des Statistikprogramms RStudio, Version 1.2.1335 [RStudio
Team, 2020], ausgefiihrt.

10



3.3 Ergebnisse

3.3.1 Deskriptive Datenanalyse

Sterbedaten

Im Zeitraum 01.01.2000 bis 08.11.2019 verstarben in Hessen 1.162.747 Personen mit verfligbaren
Angaben eines Sterbealters. Im Mittel lag das Sterbealter in Hessen bei 78 Jahren (Median = 81 Jahre).
Manner starben im Schnitt mit 74,4 Jahren (Median = 77 Jahre) fruher als Frauen mit 81,3 Jahren

(Median = 84 Jahre). In der nachfolgenden Abbildung 1 ist die Altersverteilung der Sterbefélle nach
Geschlecht dargestellt.

Sterbefélle in Hessen nach Alter und Geschlecht

Geschlecht D m D w Mittelwert Sterbealter m j w

20000 1
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0 30 60 90
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Abbildung 1: Altersverteilung der Sterbefalle in Hessen flr den Zeitraum 01.01.2000 bis 08.11.2019, nach
Geschlecht kategorisiert. Frauen sind in blau, Manner in rot dargestellt. Der jeweilige Mittelwert ist fiir Frauen als
blaue und fur Manner als rote gestrichelte Linie eingezeichnet.

Auf die betrachteten Sommermonate (01.06. bis 31.08.) entfielen fur den Zeitraum 01.01.2000 bis
08.11.2019 insgesamt 276.919 Sterbefélle. Im Mittel lag das Sterbealter im Sommer in Hessen bei 77,7
Jahren (Median = 81 Jahre).

Tabelle 1: Verteilung der Sterbefalle nach Geschlecht. Sterbefélle Uber den Zeitraum 2000 bis 2019 Uber das
gesamte Jahr (gesamt) im Vergleich zu den Sterbeféallen fur den gleichen Zeitraum in den Sommermonaten
(Sommer):

Geschlecht Sterbefalle | Sterbefalle | % Anteil % Anteil

gesamt Sommer gesamt Sommer
Ménnlich 552.396 132.047 475 47,7
Weiblich 610.351 144.872 52,5 52,3
Gesamt 1.162.747 276.919 100 100
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Siedlungsdichten

Die Siedlungsdichte nimmt im Mittel von den Gemeinden zu den Grolistddten zu (Gemeinden <
Kleinstadte < Mittelstadte < Grolstadte) (Tabelle 2). Fiur die Landkreise in Hessen liegt der Mittelwert
fur die Siedlungsdichte bei 1.714 Einwohner / km? Siedlungs- und Verkehrsflache, der Median liegt bei
1.448 Einwohner / km? Siedlungs- und Verkehrsflache.

Tabelle 2: Definition der Strukturform nach Einwohnerzahlen und deren Siedlungsdichte.

Strukturform Einwohner Siedlungsdichte
Mittelwert Median
GroRstadte >100.000 4.288 3.725
Mittelstadte 20.000 bis 99.999 2.807 2.726
Kleinstadte 5.000 bis 19.999 1.609 1.370
Gemeinden bis 5000 931 793

Fir die Darstellung der Streuung der unterschiedlichen Strukturformen wurde die Form eines Boxplot-
Diagramms gewahlt (Abbildung 2). Hier zeigt sich, dass bei den 245 Kleinstadten und 119 Gemeinden
einzelne Ausreil3er hin zu einer héheren Siedlungsdichte auftreten. Die Siedlungsdichte von Klein- und
Mittelstédten ist zu den 5 Grof3stadten und 54 Mittelstadten vergleichsweise homogen, letztere streuen

starker um ihren Mittelwert.
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Abbildung 2: Vergleich der Siedlungsdichte verschiedener Strukturformen.
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Uber den Betrachtungszeitraum (2000 bis 2019) lieRen sich die meisten Sterbefalle (41,7 %) der
Strukturform Kleinstadt zuordnen. Die wenigsten Sterbefdlle sind in der Strukturform Mittelstadt
(12,6 %) aufgetreten. Ein Unterschied der Verteilung tber die Siedlungsdichte Kategorien ist bei der
Betrachtung der Sterbefélle ganzjahrig sowie nur fir die Sommermonate Juni bis August im
Gesamtdatensatz nicht zu erkennen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Aufschliisselung der Sterbefalle nach Strukturform. Vergleich der Anteile an Sterbefdllen fur die
Gesamtjahre 2000 bis 2019 mit den Sterbeféllen in den Sommermonaten (Juni bis August) fir den gleichen
Zeitraum.

Strukturform Sterbefalle | Sterbeféalle | % Anteil % Anteil

gesamt Sommer gesamt Sommer
Grof3stadt 279.065 67.241 24,0 24,3
Mittelstadt 147.070 34.795 12,6 12,6
Kleinstadt 485.432 115.485 41,7 41,7
Gemeinde 251.180 59.398 21,6 21,4
Gesamt 1.162.747 276.919 100 100

Der Gesamtdatensatz der Sterbefalle nach Sterbealter und jeweiliger Kategorie GroRstadt, Mittelstadt,
Kleinstadt sowie Gemeinde/Ort ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Verteilung der gesamten Sterbefélle im Zeitraum 2000-2019 nach Alter sowie farbig hervorgehoben
der Anteil dieser Sterbefélle, die auf die jeweilige Kategorie Grofistadt (G), Mittelstadt (M), Kleinstadt (K),
Gemeinde/Ort (O) entfallen.
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In der nachfolgenden Karte (

Abbildung 4) ist der Anteil der Siedlungsflédche in Hessen dargestellt. Es zeigt sich ein hoher Anteil an
Siedlungsflache im Rein-Main-Gebiet in Sldhessen. Der nordliche Teil Hessens ist hingegen mit
Ausnahme der Region Kassel, nur diinn besiedelt.

Anteil der Siedlungsflache an der
Gesamtflache in %

0,0-4,7
48-6,9
7,0-95
9,6 - 15,2

15,3-47,6

£ Heszisches Statistisches Landesamt, Wisshaden [Vervislfiltigung unc Verbreitung, auch auszugsweiss, mit Quellenangabe gestatret); GeoBazis-DE/BKE 2012

Abbildung 4: Anteil der Siedlungsflache an der Gesamtfléache in % mit Datenstand 31.12.2017. Auflésung bis zur
Regionalebene der Gemeinden. (Quelle: https://statistik-hessen.de/regionalkarten/atlas/bericht/atlas.html)
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Bei der Betrachtung des Medians des Sterbealters fiir komplette Jahre Gber den Zeitraum 2000 bis 2019
ist fir die verschiedenen Strukturformen im Vergleich zueinander kein Unterschied zu erkennen
(Abbildung 5). Wird flr den gleichen Zeitraum nur der Sommer (Juni bis August) betrachtet, ist
ebenfalls kein Unterschied des mittleren Sterbealters zum Datensatz ber die gesamten Jahre zu
erkennen (Abbildung 6).
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Abbildung 5: Vergleich des Sterbealters der Strukturformen GrofRstadt (G), Kleinstadt (K), Mittelstadt (M) und
Gemeinde/Ortschaft (O). Betrachtet wird der Zeitraum Uber die jeweiligen Gesamtjahre.
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Abbildung 6: Vergleich des Sterbealters der Strukturformen GroRstadt (G), Kleinstadt (K), Mittelstadt (M) und
Gemeinde/Ortschaft (O). Betrachtet wird der Zeitraum (ber die jeweiligen Sommermonate.
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3.3.2 Sterblichkeit in den Sommermonaten

Die taglichen Beobachtungswerte fur Sterbefdlle in den Sommermonaten Juni bis August wurden
kumuliert Gber den Zeitraum 2000 bis 2019 betrachtet. Dabei ist ein Anstieg der Sterbefélle je Tag in
den Jahren 2003, 2015 deutlich erkennbar sowie in den Jahren 2002, 2006, 2018 und 2019
augenscheinlich. In den Jahren 2003 und 2015 wird anndhernd der doppelte Wert des ublichen Bereichs
der Sterbefallzahlen erreicht (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Sterbefélle in den Sommermonaten Juni bis August fir die Jahre 2000 bis 2019.

Neben dem Beobachtungswert, welcher den tatséchlichen Sterbeféllen entspricht, wurde zusatzlich ein
Erwartungswert generiert (Abbildung 8). Dieser Erwartungswert bildet sich aus den Hitze-korrigierten
Beobachtungswerten der vorangegangenen flnf Jahre. Die Hitzekorrektur wurde an Tagen mit einer
Tagesmitteltemperatur > 23 °C vorgenommen. An solchen Hitzetagen wurde der Beobachtungswert
durch den Median der Beobachtungswerte der vorangegangenen drei Jahre ersetzt.

Wenn mindestens zwei der drei Werte flir die Bestimmung des Medians auf Hitzetage der
korrespondierenden Vorjahre fallen, wurde der Wert des jeweiligen Tages ersetzt durch den néchsten
Tag vor oder nach dem betroffenen Datum. Dabei wurde das Kriterium vorausgesetzt, dass der
betreffende Wert von einem Tag mit einer Tagesmitteltemperatur < 23 °C genommen wurde, um so
erneute Einbeziehung von Exzess-Tagen auszuschlieRen.

Befand sich unter den drei vorangegangenen Jahren lediglich ein Exzesstag durch Hitzeeinwirkung,
wurde dieser toleriert.
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Abbildung 8: Sterbefélle in den Sommermonaten Juni bis August fiir die Jahre 2000 bis 2019. Der jeweilige
Erwartungswert ist in rot dargestellt.
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3.3.3 z-Score Sterblichkeit in den Sommermonaten

Im Zeitraum 2000 bis 2019 ist die Grenze fir einen niedrigen Exzess der Sterbefalle (z > 2) in 13 Jahren
uberschritten worden. Im Jahr 2018 ist ein moderater Exzess (4 <z < 7) zu beobachten. In den Jahren
2003 und 2015 ist jeweils ein hoher Exzess (7 < z < 10) zu verzeichnen (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Sterblichkeit im Zeitraum 2000 bis 2019 in Hessen als z-Score der Tageswerte. Die blaue Linie
repréasentiert das Niveau an erwarteten Sterbefallen. Kein Exzess ist bei z < 2 anzunehmen. Die gestrichelte rote
Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbefallen anzunehmen ist.
Die gepunktete rote Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen.

3.3.4 Einfluss von Hitze auf den z-Score der allgemeinen Sterblichkeit

Hitzetage wirken sich auf die allgemeine Sterblichkeit aus und fiihren zu einem erhdhten Exzess der
Sterbefélle. Um einen Vergleich herzustellen, wurde wie bereits beschrieben eine Hitzekorrektur an
Tagen mit einer Tagesmitteltemperatur > 23 °C vorgenommen. An solchen Hitzetagen wurde der
Beobachtungswert durch den Median der Beobachtungswerte der vorangegangenen drei Jahre ersetzt.

Fir die Jahre 2003 und 2015 sind unter Miteinbeziehung von tatsdchlichen Beobachtungswerten der
Sterblichkeit an Hitzetagen deutlich mehr Ausreil3er nach oben zu beobachten als fiir den gleichen
Datensatz mit korrigierter Sterblichkeit an Hitzetagen. Fir die Jahre 2018 und 2019 ist dieser Effekt in
schwécherer Form ebenfalls sichtbar (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Sterblichkeit im Zeitraum 2000 bis 2019 in Hessen als Boxplot des z-Scores mit Hitzetagen (oben)
und ohne Hitzetage (unten). Die blaue Linie reprasentiert das Niveau an erwarteten Sterbeféllen. Kein Exzess ist
bei z <2 anzunehmen. Die gestrichelte rote Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges
Exzess-Niveau an Sterbeféllen anzunehmen ist. Die gepunktete rote Linie bildet die Grenze zu einem moderaten
Exzess an Sterbeféllen.
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3.3.5 Stratifizierung des z-Score nach Siedlungsform

Wird der Datensatz der Sterbefélle in den Sommermonaten nach Siedlungsdichte bzw. Siedlungsform
stratifiziert, ergeben sich Unterschiede in der H6he des z-Score fiir die verschiedenen Hitzeereignisse.
Der Hitzesommer im Jahr 2003 hat sich in GrofRstddten (Abbildung 11) besonders deutlich mit einem
z-Score > 8 bemerkbar gemacht. In den Ortschaften (Abbildung 12) wurde im gleichen Zeitraum ein
z-Score < 5 verzeichnet. Im Jahr 2010 wurde in den Kleinstédten ein z-Score von 2 knapp erreicht,
wohingegen in Grolistadten, Mittelstadten und Ortschaften der Wert von 2 deutlich Gberschritten worden
ist.

Fur das Jahr 2015 wurde in Grol3- und Kleinstédten ein z-Score von 4 deutlich Uberschritten. In
Ortschaften wurde 2015 ein z-Score von 4 knapp erreicht, wohingegen in Mittelstadten der Wert flir den
z-Score unter 4 geblieben ist. Im Jahr 2018 wird beispielsweise die Schwelle von 4 bei den Kleinstadten
Uberschritten, nicht aber bei GroRRstadten, Mittelstadten und Ortschaften (Abbildung 11 und Abbildung
12).
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Abbildung 11: Sterblichkeit im Zeitraum 2000 bis 2019 in Hessen als z-Score fiir Grof3stadte (oben) und
Mittelstadte (unten). Die blaue Linie reprasentiert das Niveau an erwarteten Sterbefallen. Kein Exzess ist bei z < 2
anzunehmen. Die gestrichelte rote Linie markiert die Grenze fir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-
Niveau an Sterbeféllen anzunehmen ist. Die gepunktete rote Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess
an Sterbeféllen.
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Abbildung 12: Sterblichkeit im Zeitraum 2000 bis 2019 in Hessen als z-Score fur Kleinstadte (oben) und
Ortschaften (unten). Die blaue Linie représentiert das Niveau an erwarteten Sterbefallen. Kein Exzess ist bei z <2
anzunehmen. Die gestrichelte rote Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-
Niveau an Sterbeféllen anzunehmen ist. Die gepunktete rote Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess
an Sterbeféllen.
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Fir die Folgebetrachtung wurden aus den vier Gruppen Grol3-, Mittel-, Kleinstadte und Ortschaften die
zwei Gruppen Grol3- und Mittelstadte (Abbildung 13) sowie Kleinstadte und Ortschaften (Abbildung 14)
gebildet. Die Fokussierung auf zwei groflere Gruppen soll zu einer hoheren Belastbarkeit des
Analyseergebnisses fiihren.
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Abbildung 13: Sterblichkeit im Zeitraum 2000 bis 2019 in Hessen als z-Score fiir Grof3stddte und Mittelstadte.
Die blaue Linie représentiert das Niveau an erwarteten Sterbeféllen. Kein Exzess ist bei z < 2 anzunehmen. Die
gestrichelte rote Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbefallen
anzunehmen ist. Die gepunktete rote Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen.
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Abbildung 14: Sterblichkeit im Zeitraum 2000 bis 2019 in Hessen als z-Score fur Kleinstadte und Ortschaften.
Die blaue Linie représentiert das Niveau an erwarteten Sterbeféllen. Kein Exzess ist bei z < 2 anzunehmen. Die
gestrichelte rote Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbefallen
anzunehmen ist. Die gepunktete rote Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbefallen.
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3.3.6 Ubersicht der Hitzeperioden ausgewdahlter Jahre in Hessen

Fur Hessen wurden 2000 bis 2019 sechs Sommer (2003; 2006; 2010; 2015; 2018; 2019) mit insgesamt
zwischen 1.500 bis 4.000 zusétzlichen Todesféllen geschétzt (Abbildung 15). Neben der
auflergewdhnlichen Hitzeperiode im Sommer des Jahres 2003 mit Sterbefallzahlen deutlich Uber dem
Erwartungswert, kam es 2015 zu einem Hitzeereignis mit dhnlich starker Auswirkung auf die
Sterblichkeit in den Sommermonaten Juni bis August. Ein moderater Exzess der Sterbezahlen ist im
Jahr 2018 und schwacher ausgepragt im Jahr 2019 zu beobachten gewesen. In den Jahren 2006 und 2010
kam es jeweils wahrend der Sommermonate zu einem geringen Exzess bei den Sterbezahlen.
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Tagesmitteltemperatur

Sterbefélle Hessen Gesamt
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Abbildung 15: Sterbefélle in Hessen (Daten HSL) sowie Tagesmitteltemperatur in °C (Daten HLNUG) fir
ausgewahlte Hitzeperioden in Hessen mit jeweiligem Zeitfenster Juni bis August. Zusatzlich aufgetragen sind
Erwartungswert und Schwellenwert fur das 95 % Konfidenzintervall der Sterbefélle sowie der Hitzeindex fiir Tage
mit HI > 40 °C.

Bei der Bezeichnung Hitzewelle ist nicht eindeutig festgelegt, auf was sich bezogen wird. Es gibt
verschiedene Ansatze eine Hitzewelle zu definieren. Eine Methode eine Hitzewelle zu beschreiben, ist
nach dem tschechischen Meteorologen Jan Kysely benannt. Kysely definiert eine Hitzewelle als eine
Serie von mindestens drei aufeinanderfolgenden Tagen tber 30 °C, die hdchstens kurz von einem Tag
zwischen 25 und 30 °C unterbrochen wird und gleichzeitig eine mittlere Maximaltemperatur von mehr
als 30 °C erreicht (Kysely, 2004). Ein einzelner Tag der Hitzewelle wird als Kysely-Tag bezeichnet. Bei
der Methode nach Kysely wird die maximale Tagestemperatur (Tmax) zugrunde gelegt.

Um die Temperaturen in der Nacht miteinflieRen zu lassen, wurde fir die vorliegende Untersuchung
eine weitere Definition flr eine Hitzewelle herangezogen, welche eine Hitzewelle als mindestens drei
Tage mit einer Tagesmitteltemperatur (24h) > 23 °C definiert. Mit dieser Methode flieit zu einem
gewissen Malie ein, ob eine Nachtabsenkung der Temperatur stattgefunden hat oder ggf. Tropennéchte,
bei welchen die niedrigste Lufttemperatur nicht unter 20 °C fallt, aufgetreten sind.

Mit der Betrachtung des Hitzeindex (heat index, HI) wird mit der relativen Luftfeuchte ein weiterer
Parameter herangezogen, welcher in Verbindung mit hohen Lufttemperaturen eine Belastung fir den
Organismus darstellen kann.
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3.3.7 Test-Referenzjahre (test reference years, TRY)

Insgesamt gibt es in Deutschland 15 TRY-Regionen, von denen vier in Hessen vorkommen. Auf TRY -
7und TRY-12 entfallt die groRte Flache Hessens. Die Regionen 6 und 10 reprasentieren kleine begrenzte
Flachen (

Abbildung 16).

Die TRY-Region 12 (Sud) zeichnet sich durch ein im Winter geméRigtes und im Sommer ausgepragt
warmes, von geringer Durchliftung in den Tallagen gekennzeichnetes Klima aus. Im Gegensatz dazu
wird die TRY-Region 7 (Nord) als Zone gemaRigten, in Hohenlagen kiihlen Klimas mit maBiger
Durchluftung beschrieben (BBR, 2014).

Die TRY-Regionen wurden auf der Grundlage faktor- und clusteranalytischer Verfahren unter Ruckgriff
auf eine Vielzahl klimatischer Parameter aus einer Referenzperiode von 1981-2007 berechnet.

Die Temperaturdaten wurden den Messreihen der Stationen aus Neukirchen (Region Nord) sowie den
Stationen Frankfurt/Main Flughafen und Geisenheim (Region Siid) entnommen. Fir letztere wurde der
mittlere Wert der Reihen beider Stationen verwendet.

Nach HEAT Il zeigt Region Nord (Neukirchen) im Sommer ein Temperaturmittel von 15,9 °C
(5,7/26,4 °C Min/Max) wohingegen fir Region Sud (Frankfurt/Main Flughafen und Geisenheim) ein
Temperaturmittel von 19,1 °C (9,6/28,3 °C Min/Max) angegeben wird.

Neben einer Differenz bei der Temperatur der TRY-Regionen 7 und 12 zeigt sich zusétzlich ein
Unterschied bei der Siedlungsflache. Region Sid (TRY 12) zeigt einen sehr hohen Anteil von
Siedlungsfldche an der Gesamtflache in %, wohingegen auf Region Nord (TRY 7) ein deutlich
geringerer Anteil der Gesamtflache auf Siedlungsflache entfallt (

Abbildung 16).

3

— Kassel

TRY-Regionen in Hessen

Anteil der Siedlungsflache an der
Gesamtflache in %
0,0-4,7 = L2
\ /
48-69 ) \
1 Darmstadt }
D) \,
B 9.6-152 C

W 153-476 \ 5¢

7,0-9,5

Abbildung 16: Anteil der Siedlungsflache an der Gesamtflache in Hessen in Prozent (links) [HSL] und TRY-
Regionen in Hessen (rechts) [HEAT I1].
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3.3.8 z-Score Analysen fir die Sommermonate einzelner ausgewdahlter Jahre mit ausgepréagten
Hitzeperioden

Fir die folgenden z-Score Analysen der Sterbefélle, in den Sommermonaten der sechs ausgewéhlten
Jahre (2003; 2006; 2010; 2015; 2018; 2019) mit ausgepragten Hitzeperioden in Hessen, ist sowohl eine
Analyse der Gesamtdaten als auch eine Gruppierung der Sterbedaten vorgenommen worden.
Hitzeperioden nach 2019 werden hier nicht einbezogen, da Uberlagerungen mit einer Corona-bedingten
Verschiebung der Mortalitdt mdglich sind. Zum einen wurden die Sterbefalle fiir Gesamthessen
betrachtet und mit der Lufttemperatur- und relativen Luftfeuchte fir Gesamthessen (Tage mit
Tagesmitteltemperatur (24h) > 23 °C als rote Dreiecke und flr Hitzeindex gelbe Dreiecke mit rotem
Rand) in Verbindung gebracht. Des Weiteren wurden die beiden Gruppen Grof3- und Mittelstadte sowie
Kleinstadte und Ortschaften gebildet. Fur die beiden Gruppen wurden jeweils die Tage in Gesamthessen
mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C als rote Dreiecke hervorgehoben. Die Tage, an denen ein Hitzeindex
von 40 uberschritten worden ist, wurden mit gelben Dreiecken und rotem Rand hervorgehoben. Hier
wurden allerdings fur die Berechnung des HI Nord (TRY 7) die Daten der Referenzwetterstation
Neukirchen und fir HI Sud (TRY 12) die Daten der Stationen Frankfurt/Main Flughafen und
Geisenheim herangezogen. Hitzewellen mit der Definition mindesten drei Tage in Serie mit einer
Tagesmitteltemperatur (24h) >23 °C wurden mit einem roten Pfeil gekennzeichnet, wohingegen
Hitzewellen nach Kysely mit einem blauen Pfeil gekennzeichnet wurden.

Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen regionalen Verteilung der Hitzeereignisse ist jeweils fiir den
Monat eines Jahres mit ausgepragten Hitzeperioden eine Karte von Mitteleuropa mit der Anomalie der
bodennahen mittleren Lufttemperatur im Vergleich zum gleichen Monat im Referenzzeitraum
1981 bis 2010 in Zentral-Europa beigefiigt worden.
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2003

Im Sommer 2003 war eine hohe Exzess Sterblichkeit zu beobachten. Im Monat August kam es zu einer
langanhaltenden Hitzeperiode mit einer durchgehenden Tagesmitteltemperatur >23 °C. Der
Schwerpunkt dieser Hitzeperiode lag im Stden Europas und im Siid-Westen (Frankreich) (Abbildung
17). Zeitgleich stieg die Sterblichkeit von einem normalen erwarteten Niveau in der ersten August
Woche zu einer hohen Exzess-Sterblichkeit in der zweiten Woche des gleichen Monats. Mit sinkender
Tagesmitteltemperaturen zu Beginn der zweiten Monatshélfte fiel die Exzess-Sterblichkeit binnen zwei
Tage wieder auf das Niveau einer natiirlichen Schwankung um den Erwartungswert der vorhergehenden
funf Jahre. An flnf der 12 Hitzetage der kompakten Welle vom 02. bis 13. August wurde in Hessen der
Hitzeindex von 40 Uberschritten (Abbildung 18).

An Tagen mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C wurde in Hessen eine Ubersterblichkeit im Bereich von
550 bis 920 Todesféallen beobachtet. Der Uberwiegende Anteil mit 550 bis 850 Exzess-Todesfallen
ereignete sich wahrend der 12 Tage anhaltenden Hitzewelle im August.
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Abbildung 17: Karte der Anomalie der bodennahen mittleren Lufttemperatur im Jahr 2003 fur den Monat
August im Vergleich zum gleichen Monat im Referenzzeitraum 1981 — 2010 in Zentral-Europa, WMO (World
Meteorological Organization) geographische Region RA V1.

Der Schwerpunkt der Hitzewelle lag im August des Jahres 2003 im Siiden und Sudwesten (vergl.
Abbildung 17). Die Auswirkungen waren daher insbesondere im Stiden Hessens, einschlief3lich dem dicht
besiedelten Rhein-Main-Gebiet spirbar. Die Region 12 der Test-Referenzjahre (TRY, test reference
years) wurde von der Hitzewelle getroffen (vergl. Abbildung 19 a).

28



Z-Score

Z-Score

Z-Score

Abbildung 18: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2003 in Hessen mit der Darstellung als z-Score. Die
schwarze Linie reprasentiert das Niveau an erwarteten Sterbefillen. Kein Exzess ist bei z < 2 anzunehmen. Die
gestrichelte Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbefallen
anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit
Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als rote Dreiecke aufgetragen. Tage mit Hitzeindex > 40 und
Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Es sind die Gesamtdaten
fur Hessen (a), die Daten fiir GroR3- und Mittelstadte (b) sowie Daten der Kleinstadte und Ortschaften (c) jeweils
mit Temperaturschwelle und Hitzeindex auf Grundlage der fir Hessen gemittelten Temperatur dargestellt.
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Abbildung 19: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2003 in Grof3- und Mittelst&dten (a) sowie Kleinstédten
und Ortschaften (b) in Hessen, mit der Darstellung als z-Score. Die schwarze Linie représentiert das Niveau an
erwarteten Sterbefallen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die gestrichelte Linie markiert die Grenze fur
deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbefillen anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet
die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als rote
Dreiecke aufgetragen. Tage mit Hitzeindex > 40 und Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind (a) auf Grundlage der
max. Temperatur der Referenzmessstationen Sud (TRY 12) und bei (b) auf Grundlage der Referenzmessstation
Nord (TRY 7) als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Hitzewellen mit einer Serie von mindestens
drei Tagen Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Pfeile eingezeichnet, Hitzewellen nach Kysely
(2 Tmax > 30 °C) als blaue Pfeile.

Im August des Jahres 2003 ist der Stiden Hessens von einer 14 Tage anhaltenden Hitzewelle getroffen
worden (vergl. Abbildung 19 a). Diese Hitzewelle erstreckte sich vom 01. bis zum 14. August, dabei
betrug die Lufttemperatur jedes einzelnen Tages fiir sich betrachtet (iber 24h) im Mittel mindestens
23 °C. Die Hitzewelle in ihrer Gesamtheit zeichnete sich mit einer Lufttemperatur im Mittel von 27,8 °C
aus. Die ersten 14 Tage des Monats August erflllten ebenfalls das Kriterium einer Hitzewelle nach
Kysely. Die Maximaltemperatur betrug an jedem einzelnen Tag der Hitzewelle iber 30 °C und tber den
gesamten Zeitraum der Hitzewelle betrug Tmax im Mittel 35,6 °C. Es wurde an sieben Tagen ein
Hitzeindex von 40 tberschritten, von denen sechs Tage auf die zuvor beschriebene Hitzewelle entfielen.

Die Situation im Norden von Hessen stellte sich etwas abweichend zum starker von der Hitze
betroffenen Siiden dar. Im Norden wurde lediglich fur zwolf Tage (02. bis 13. August) eine

30



Tagesmitteltemperatur von 23 °C erreicht bzw. Uberschritten (vergl. Abbildung 19 b). Im Mittel betrug
die Lufttemperatur dieser Hitzewelle tber die genannten zwolf Tage 26 °C. Es wurde dabei an elf Tagen
das Kriterium von Kysely erfillt (03. bis 13. August), mit Tmax im Mittel von 32,3 °C. In der Region
Nord wurde im August 2003 an keinem Tag ein Hitzeindex von 40 tberschritten.
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2006

Im Jahr 2006 war in Hessen eine niedrige Exzess Sterblichkeit im Monat Juli zu beobachten. Im
Zeitraum Juni bis August waren dhnlich viele Tage mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C aufgetreten wie
im Jahr 2003, diese wurden allerdings immer wieder durch Tage mit niedrigeren Temperaturen
unterbrochen (Abbildung 21). Bezogen auf die gemittelte Lufttemperatur flir Gesamthessen war die
langste Periode funf Tage in Folge mit einer Tagesmitteltemperatur > 23 °C. Im Monat Juli war
hessenweit an zwei nicht aufeinander folgenden Tagen ein Hitzeindex von 40 Uberschritten worden.
An Tagen mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C wurde eine Ubersterblichkeit von 50 bis 270 verzeichnet.
Auf zwei kompakte Hitzewellen, welche funf und vier Tage andauerten, entfielen jeweils 10 bis 90
sowie 40 bis 110 Exzess-Todesfélle.
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Abbildung 20: Karte der Anomalie der bodennahen mittleren Lufttemperatur im Jahr 2006 fiir den Monat Juli im
Vergleich zum gleichen Monat im Referenzzeitraum 1981 — 2010 in Zentral-Europa, WMO (World
Meteorological Organization) geographische Region RA V1.

Im Jahr 2006 lag der Schwerpunkt der Hitzewelle im Juli eher im Nordosten sowie im Westen
Deutschlands (Abbildung 20). Das Rhein-Main-Gebiet war kaum beteiligt, eher Gebiete im Westen und
Osten nahe der Landesgrenze von Hessen. In der TRY-Region 7 (Nord) war ein geringer Exzess bei den
Sterbeféllen an lediglich einem Tag im Juli deutlich zu erkennen. Die TRY-Region 12 (Sud) (Abbildung
22 a) verzeichnete zwar mehr Hitzeindex Tage, aber einen deutlich geringeren Exzess der Sterbefalle
im Vergleich zur Region Nord (Abbildung 22 b).
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Abbildung 21: Sterblichkeit von Juni bis August fir das Jahr 2006 in Hessen mit der Darstellung als z-Score. Die
schwarze Linie représentiert das Niveau an erwarteten Sterbeféllen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die
gestrichelte Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbefallen
anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit
Hitzeindex >40 und
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Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Dreiecke aufgetragen. Tage mit

Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Es sind die Gesamtdaten
fur Hessen (a), die Daten fiir GroR3- und Mittelstadte (b) sowie Daten der Kleinstadte und Ortschaften (c) jeweils
mit Temperaturschwelle und Hitzeindex auf Grundlage der fir Hessen gemittelten Temperatur dargestellt.
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Abbildung 22: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2006 in Grol3- und Mittelstadten sowie Kleinstédten und
Ortschaften in Hessen, mit der Darstellung als z-Score. Die schwarze Linie représentiert das Niveau an erwarteten
Sterbefallen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die gestrichelte Linie markiert die Grenze fir deren
Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbeféllen anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die
Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als rote
Dreiecke aufgetragen. Tage mit Hitzeindex > 40 und Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind (a) auf Grundlage der
max. Temperatur der Referenzmessstationen Sud (TRY 12) und bei (b) auf Grundlage der Referenzmessstation
Nord (TRY 7) als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Hitzewellen mit einer Serie von mindestens
drei Tagen Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Pfeile eingezeichnet, Hitzewellen nach Kysely
(2 Tmax > 30 °C) als blaue Pfeile.

Im Juli des Jahres 2006 ist der Stiden Hessens mit dem Rhein-Main-Gebiet von einer langer anhaltenden
Hitzewelle getroffen worden (Abbildung 22 a). Die langste Periode mit Tagesmitteltemperaturen (24h)
von mindestens 23 °C erstreckte sich vom 16. bis 30. Juli tiber 15 Tage mit 25,4 °C im Mittel. In diesem
Zeitraum wurden an 14 Tagen (17. bis 30. Juli) Temperaturhochstwerte von 30 °C (iberschritten mit
einem Mittelwert von 33 °C fur Tmax, welches 14 Kysely-Tagen entspricht. Am 28. Juli gab es eine
Abkihlung bei einem Kysely-Tag von Tmax auf 28,9 °C, die Tagesmitteltemperatur (24h) betrug fir
diesen Tag 23,4 °C. Kysely Hitzewellen diirften per Definition durch einzelne kihlere Tage mit
Maximaltemperatur von mindestens 25 °C unterbrochen sein. Zuvor gab es mit Unterbrechung durch
kiihlere Tage zwei weitere kiirzere Hitzewellen vom 02. bis 06. Juli mit Tagesmitteltemperatur (24h) im
Mittel von 24,5 °C und im Zeitraum vom 03. bis 05. Juli drei Kysely Tage mit 31,9 °C im Mittel der
erreichten Hochsttemperaturen sowie eine zweite Hitzewelle vom 10. bis 13. Juli mit
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Tagesmitteltemperatur (24h) im Mittel von 24,7 °C und vier Kysely-Tagen mit Tmax von 31,1 °C im
Mittel. An vier Tagen wurde ein Hitzeindex von 40 Uberschritten, wovon alle vier Tage auf die langer
anhaltende Hitzewelle zwischen 16. und 30. Juli entfielen.

Region Nord wurde von zwei kurzen Hitzewellen getroffen (Abbildung 22 b). Die langste Hitzewelle
erstreckte sich uber funf Tage vom 18. bis 22. Juli mit Tagesmitteltemperatur (24h) im Mittel von
24,2 °C. Diese funf Tage waren zugleich ebenfalls Kysely-Tage mit Tmax im Mittel von 31,4 °C. Die
zweite Hitzewelle erstreckte sich lediglich Gber drei Tage vom 25. bis 27. Juli mit Tagesmitteltemperatur
(24h) im Mittel von 24,1 °C und drei Kysely-Tagen mit Tmax im Mittel von 31,7 °C. Im Zuge der
zweiten klrzeren Hitzewelle von drei Tagen ist ein geringer Exzess in der Sterblichkeit von Kleinstédten
und Ortschaften zu verzeichnen gewesen. Auf besagte kurze Hitzewelle entfiel der einzige Tag mit
Hitzeindex gréRer 40 fur die Region Nord.
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2010

Im Jahr 2010 kam es zu 14 Tagen mit einer Tagesmitteltemperatur > 23 °C. Diese Tage wurden
wiederholt von kiihleren Tagen unterbrochen. Bei der Betrachtung der Gesamtdaten stieg an zwei
getrennten Tagen im Juli die Mortalitat auf ein niedriges Exzess-Niveau, bei welchem ein z-Score von
2 leicht Uberschritten wurde (Abbildung 24). Bei der Gruppe Kleinstddte und Ortschaften wurde ein
niedriges Exzess-Niveau lediglich an einem Tag erreicht. Im Gegensatz dazu zeigte sich bei der Gruppe
der GroB- und Mittelstadte, dass ein niedriges Exzess-Niveau an funf Tagen erreicht wurde. An zwei
von flinf Tagen ist ein niedriges Exzess-Niveau deutlich sichtbar mit einem z-Score grofer 3.

An Tagen mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C wurde eine Ubersterblichkeit von 50 bis 250 beobachtet.
Wahrend einer drei und einer funf Tage anhaltenden Hitzewelle sind 25 bis 100 und 15 bis 100 Exzess-
Todesfélle zu verzeichnen gewesen.
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Abbildung 23: Karte der Anomalie der bodennahen mittleren Lufttemperatur im Jahr 2010 fiir den Monat Juli im
Vergleich zum gleichen Monat im Referenzzeitraum 1981 — 2010 in Zentral-Europa, WMO (World
Meteorological Organization) geographische Region RA VI.

Im Monat Juli hatte eine Hitzeperiode ihren Schwerpunkt in Brandenburg, im Nordosten von
Deutschland (Abbildung 23). Region Std (TRY 12) mit dem Rhein-Main-Gebiet ist im Juli 2010 nicht
direkt getroffen worden (Abbildung 25 a). Region Nord (TRY 7) war ebenso nicht stark durch Hitze
betroffen (Abbildung 25 b).
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Abbildung 24: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2010 in Hessen mit der Darstellung als z-Score. Die
schwarze Linie représentiert das Niveau an erwarteten Sterbeféllen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die
gestrichelte Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbefallen
anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit
Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Dreiecke aufgetragen. Tage mit Hitzeindex>40 und
Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Es sind die Gesamtdaten
fur Hessen (a), die Daten fiir GroR3- und Mittelstadte (b) sowie Daten der Kleinstadte und Ortschaften (c) jeweils
mit Temperaturschwelle und Hitzeindex auf Grundlage der fir Hessen gemittelten Temperatur dargestellt.
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Abbildung 25: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2010 in GroR3- und Mittelstadten sowie Kleinstédten und
Ortschaften in Hessen, mit der Darstellung als z-Score. Die schwarze Linie reprasentiert das Niveau an erwarteten
Sterbefallen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die gestrichelte Linie markiert die Grenze fir deren
Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbeféllen anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die
Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als rote
Dreiecke aufgetragen. Tage mit Hitzeindex > 40 und Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind (a) auf Grundlage der
max. Temperatur der Referenzmessstationen Sud (TRY 12) und bei (b) auf Grundlage der Referenzmessstation
Nord (TRY 7) als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Hitzewellen mit einer Serie von mindestens
drei Tagen Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Pfeile eingezeichnet, Hitzewellen nach Kysely
(2 Tmax > 30 °C) als blaue Pfeile.

Im Jahr 2010 war der Juli der am starksten durch Hitze betroffene Monat. Zum Ende des Monats Juni
stellte sich die erste Hitzewelle in der Region Sud ein, welche sieben Tage vom 28. Juni bis 04. Juli,
eine Tagesmitteltemperatur (24h) von mindestens 23 °C aufwies und in den Monat Juli andauerte
(Abbildung 25 a). Diese Hitzewelle hatte im Mittel eine Lufttemperatur von 24,4 °C mit sechs
beinhaltenden Kysely-Tagen vom 28. Juni bis 03. Juli, welche im Mittel eine Tageshdchsttemperatur
(Tmax) von 32 °C aufwiesen. Nach drei kiihleren Tagen stellte sich die zweite Hitzewelle der Region
Std am 08. Juli ein, welche sieben Tage eine Tagesmitteltemperatur > 23 °C hatte und im Mittel 25,6 °C
aufwies. Zeitgleich wurden Kysely-Tage vom 08. bis 16. Juli mit Tmax im Mittel von 32,4 °C
verzeichnet, wobei es am 15. Juli zu einer Abkihlung auf 21,4 °C Tagesmitteltemperatur (24h) und
26,1 °C Tmax gekommen ist. Am 16. Juli ist dann wiederum die Tagesmitteltemperatur (24h) auf
23,4 °C und Tmax auf 31,7 °C gestiegen. Kysely Hitzewellen durften per Definition durch einzelne
kiihlere Tage mit Maximaltemperatur von mindestens 25 °C unterbrochen sein. Wéhrend der beiden
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Hitzewellen im Monat Juli des Jahres 2010 wurde in der Region Sid jeweils ein geringer Exzess der
Sterbefélle beobachtet. Von den vier Tagen, an denen in der Region Sid der Hitzeindex von 40
uberschritten wurde, entfiel ein Tag auf die Hitzewelle zu Beginn des Monats Juli und drei Tage auf die
zweite Hitzewelle in der Monatsmitte.

Region Nord wurde von einer kurzen Hitzewelle getroffen (Abbildung 25 b). Die Hitzewelle erstreckte
sich ber vier Tage vom 09. bis 12. Juli mit einer Tagesmitteltemperatur (24h) im Mittel von 25,3 °C.
Diese vier Tage waren zugleich ebenfalls Kysely-Tage mit Tmax im Mittel von 31,2 °C. In der Region
Nord wurde mit dem 03. Juli nur an einem einzigen Tag die Grenze zu einem geringen Exzess der
Sterbefélle (berschritten. Dieser Tag fiel in keine Hitzewelle, hatte allerdings eine
Tagesmitteltemperatur (24h) im Mittel von 25,3 °C und eine Tageshdchsttemperatur von 31,7 °C. In der
Region Nord war im Monat Juli des Jahres 2010 kein Tag zu verzeichnen, an dem der Hitzeindex 40
uberschritten hat.
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2015

Im Jahr 2015 (Abbildung 27) sind 22 Tage mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C aufgetreten, von denen
allerdings maximal funf Tage zusammenhéangend aufgetreten waren. Trotzdem wurde im Zuge dieser
funf zusammenhéangenden Tage mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C ein hohes Exzess-Niveau im Monat
Juli erreicht. Im gleichen Monat wurde mehrfach die Grenze zu einem geringen Exzess der Sterbefélle
uberschritten. Dies geschah ebenso wie im Monat Juni an einzelnen, nicht aufeinanderfolgenden Tagen.
Im Monat August gab es vereinzelt zusammenhangende Tage (maximal zwei bis drei Tage in Folge),
an denen ein geringer Exzess der Sterbefélle verzeichnet wurde.

Bei GroR- und Mittelstddten wurde im Juni an einem einzelnen Tag ein geringer Exzess der Sterbefalle
verzeichnet, der bei den Kleinstadten und Ortschaften nicht zu sehen war. An diesem Tag wurde weder
eine Tagesmitteltemperatur von > 23 °C noch eine Tageshdchsttemperatur von Uber 30 °C erreicht.

Im Monat Juli wurde bei beiden Besiedlungsdichte-Kategorien eine deutliche Ubersterblichkeit
beobachtet. Es trat eine starkere Hitzebelastung des Rhein-Main-Gebietes sowie mehr und langer
anhaltender Hitzewellen der TRY-Region 12 im Stden Hessens (Abbildung 26) auf.

An Tagen mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C wurde eine Ubersterblichkeit von 260 bis 690 beobachtet.
Auf zwei kurze Hitzewellen von funf und drei Tagen verteilten sich jeweils 240 bis 370 sowie 10 bis 70
Exzess-Todesfélle.
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Abbildung 26: Karte der Anomalie der bodennahen mittleren Lufttemperatur im Jahr 2015 fir den Monat Juli im
Vergleich zum gleichen Monat im Referenzzeitraum 1981 — 2010 in Zentral-Europa, WMO (World
Meteorological Organization) geographische Region RA VI.
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Abbildung 27: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2010 in Hessen mit der Darstellung als z-Score. Die
schwarze Linie reprasentiert das Niveau an erwarteten Sterbeféllen. Kein Exzess ist bei z < 2 anzunehmen. Die
gestrichelte Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbefallen
anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit
Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Dreiecke aufgetragen. Tage mit Hitzeindex>40 und
Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Es sind die Gesamtdaten
fur Hessen (a), die Daten fiir GroR3- und Mittelstadte (b) sowie Daten der Kleinstadte und Ortschaften (c) jeweils
mit Temperaturschwelle und Hitzeindex auf Grundlage der fir Hessen gemittelten Temperatur dargestellt.
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Abbildung 28: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2015 in Grof3- und Mittelstadten sowie Kleinstédten und
Ortschaften in Hessen, mit der Darstellung als z-Score. Die schwarze Linie reprasentiert das Niveau an erwarteten
Sterbefallen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die gestrichelte Linie markiert die Grenze fir deren
Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbeféllen anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die
Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als rote
Dreiecke aufgetragen. Tage mit Hitzeindex > 40 und Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind (a) auf Grundlage der
max. Temperatur der Referenzmessstationen Sud (TRY 12) und bei (b) auf Grundlage der Referenzmessstation
Nord (TRY 7) als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Hitzewellen mit einer Serie von mindestens
drei Tagen Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Pfeile eingezeichnet, Hitzewellen nach Kysely
(2 Tmax > 30 °C) als blaue Pfeile.

Im Jahr 2015 traten im Zeitraum Juni bis August in der Region Siid drei Hitzewellen auf, wobei die erste
Hitzewelle mit Beginn am 30. Juni den deutlichsten Effekt bei den Sterbefallzahlen hervorgerufen hat
(Abbildung 28 a). Es wurde am 05. Juli deutlich ein moderater Exzess der Sterbefélle an der Grenze
zum hohen Exzess (z > 7) verzeichnet. Die dazugehorige Hitzewelle erstreckte sich nach der Definition
Tagesmitteltemperatur (24h) von mindestens 23 °C (ber funf Tage, wobei diese Tage im Mittel 27,4 °C
aufwiesen. Nach Kysely wurde bei der Hitzewelle an acht Tagen im Zeitraum 30. Juni bis 07. Juli bei
den Hochsttemperaturen im Mittel 34,4 °C erreicht. Diese acht Tage wurden am 06. Juli von einem Tag
mit Hochsttemperatur von 29,3 °C unterbrochen. Am vorhergehenden Tag (05. Juli) wurde eine
Hdchsttemperatur von 38,2 °C und am darauffolgenden Tag (07. Juli) von 35,2 °C erreicht.

Die zweite Hitzewelle Mitte des Monats Juli erstreckte sich (ber drei Tage, an denen die
Tagesmitteltemperaturen im Mittel 25,8 °C und die Hochsttemperaturen im Mittel 32,9 °C betrugen.
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Die dritte Hitzewelle erstreckte sich im Monat August Uber acht Tage vom 06. bis 13. August mit einer
Mittleren Tagesmitteltemperatur (24h) von 25,7 °C und einer mittleren Tageshdchsttemperatur von
32,7 °C.

Wéhrend der zweiten und dritten Hitzewelle wurde jeweils die Grenze zu einem niedrigen Exzess der
Sterbefélle Uberschritten.

In der Region Sid traten im Jahr 2015 im Zeitraum Juni bis August zehn Tage auf, an denen der
Hitzeindex 40 Uberschritten wurde. Acht dieser zehn Tage entfielen auf die zuvor beschriebenen
Hitzewellen.

Region Nord wurde von einer kurzen Hitzewelle getroffen (Abbildung 28 b). Die Hitzewelle erstreckte
sich Uber vier Tage vom 02. bis 05. Juli mit Tagesmitteltemperaturen (24h) im Mittel von 26,9 °C. Diese
vier Tage waren zugleich ebenfalls Kysely-Tage mit Tmax im Mittel von 33,2 °C. Wéhrend dieser
Hitzewelle ist ein Exzess der Sterbefélle, an der Grenze zu einem hohen Exzess (z > 7) zu beobachten
gewesen. An mehreren Tagen zwischen Juni und August war ein niedriger Exzess der Sterbefélle zu
verzeichnen. Der Hitzeindex von 40 wurde in der Region Nord nur an einem Tag (05.07.), auf dem
Hohepunkt des Sterbefall-Exzesses, beobachtet.
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2018

Im Jahr 2018 kam es in den Monaten Juni bis August zu 20 Tage mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C,
von denen 17 zusammenhédngend aufgetreten sind, aber kein hohes Exzess-Niveau aufgetreten war
(Abbildung 30). Stattdessen ist fiir die Gesamtdaten im Jahr 2018 an einem Tag im August die Grenze
zu einem moderaten Exzess tiberschritten worden.

In den Monaten Juni und Juli wurde lediglich an wenigen, einzelnen und nicht zusammenhé&ngenden
Tagen ein geringer Exzess der Sterbefalle beobachtet. In der ersten Hélfte des Monats August war Uber
acht zusammenhéngende Tage deutlich ein geringer Exzess der Sterbefélle zu verzeichnen. In diese
Hitzeperiode fiel ebenfalls der oben erwéhnte einzelne Tag mit moderatem Exzess der Sterbefalle.

Beim Vergleich der zwei Besiedlungsdichte-Kategorien Gro3- und Mittelstadte mit Kleinstadten und
Ortschaften fallt auf, dass bei den Kleinstadten und Ortschaften hthere Exzess Werte erreicht worden
sind als in den groReren Stadten. Dies ist bemerkenswert, da die Region Siid (TRY 12) starker, haufiger
und langer anhaltend von Hitze betroffen war. Trotz einer 18 Tage anhaltenden Hitzewelle im Stiden
Hessens mit Tagesmitteltemperaturen > 23 °C und Tageshdchstwerten (ber 30 °C wurde bei der
Kategorie Grof3- und Mittelstadte nur ein geringer Exzess der Sterblichkeit beobachtet. Hingegen wurde
bei einer deutlich kiirzeren Hitzewelle in der Region Nord vom 30. Juli bis 4. August, im Zuge dieser
sechs Tage, an zwei Tagen ein moderater Exzess der Sterbefélle beobachtet.

An Tagen mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C wurde eine Ubersterblichkeit von 230 bis 650 beobachtet.
Auf eine 16 Tage andauernde Hitzewelle entfielen allein 220 bis 540 Exzess-Todesfalle.

Temperature August 2018
Anomaly (reference period 1981-2010)
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Abbildung 29: Karte der Anomalie der bodennahen mittleren Lufttemperatur im Jahr 2018 fir den Monat Juli im
Vergleich zum gleichen Monat im Referenzzeitraum 1981 — 2010 in Zentral-Europa, WMO (World
Meteorological Organization) geographische Region RA VI.

44



Im August 2018 lag die Hitzeanomalie eher im Osten Deutschlands (Abbildung 29). Die Regionen Nord
(TRY 7) und Sid (TRY 12) sind nicht stark von Hitze betroffen gewesen. Die Hitzebelastung verteilte
sich auf mehrere zumeist kiirzere Hitzewellen.
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Abbildung 30: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2018 in Hessen mit der Darstellung als z-Score. Die
schwarze Linie représentiert das Niveau an erwarteten Sterbeféllen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die
gestrichelte Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbefallen
anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit
Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Dreiecke aufgetragen. Tage mit Hitzeindex>40 und
Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Es sind die Gesamtdaten
fur Hessen (a), die Daten fiir GroR3- und Mittelstadte (b) sowie Daten der Kleinstadte und Ortschaften (c) jeweils
mit Temperaturschwelle und Hitzeindex auf Grundlage der fir Hessen gemittelten Temperatur dargestellt.
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Abbildung 31: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2018 in Grof3- und Mittelstadten sowie Kleinstédten und
Ortschaften in Hessen, mit der Darstellung als z-Score. Die schwarze Linie reprasentiert das Niveau an erwarteten
Sterbefallen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die gestrichelte Linie markiert die Grenze fir deren
Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbeféllen anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die
Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als rote
Dreiecke aufgetragen. Tage mit Hitzeindex > 40 und Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind (a) auf Grundlage der
max. Temperatur der Referenzmessstationen Sud (TRY 12) und bei (b) auf Grundlage der Referenzmessstation
Nord (TRY 7) als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Hitzewellen mit einer Serie von mindestens
drei Tagen Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Pfeile eingezeichnet, Hitzewellen nach Kysely
(2 Tmax > 30 °C) als blaue Pfeile.

Im Jahr 2018 traten im Zeitraum Juni bis August in der Region Sud vier Hitzewellen auf, wobei sich
drei kurze Hitzewellen, die jeweils lediglich drei Tage andauerten, auf die Monate Juni, Juli und August
verteilten (Abbildung 31 a). Die erste kurze Hitzewelle ist bereits Anfang Juni aufgetreten und erstreckte
sich vom 04. bis 06. Juni mit einer Tagesmitteltemperatur (24h) von im Mittel 23,3 °C. In diesem
Zeitraum ist die Hochsttemperatur von 30 °C nicht erreicht und somit das Kriterium nach Kysely fir
eine Hitzewelle nicht erfillt worden. Die Hochsttemperaturen erreichten im Mittel 29,9 °C.

Die zweite kurze Hitzewelle ereignete sich vom 18. bis 20. Juli mit einer Tagesmitteltemperatur (24h)
von im Mittel 23,6 °C. Es wurde das Kriterium von Kysely fur eine Hitzewelle ebenfalls nicht erfllt,
die Tageshdchsttemperaturen Giber die drei Tage gemittelt erreichten allerdings 30,1 °C.

Die dritte kurze Hitzewelle erstreckte sich vom 21. bis 23. August und erfullte sowohl das Kriterium
von mindestens drei Tagen in Folge eine Tagesmitteltemperatur (24h) > 23 °C mit 24,8 °C im Mittel zu
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verzeichnen, als auch nach Kysely mit mindestens drei Tagen in Folge Hochsttemperaturen tber 30 °C,
mit Tmax im Mittel von 31,9 °C zu haben.

Zwischen der zweiten und dritten, jeweils drei Tage anhaltenden, kurzen Hitzewelle erstreckte sich eine
langere Hitzewelle von 18 Tagen vom 23. Juli bis 09. August mit Tagesmitteltemperaturen (24h) im
Mittel von 26,3 °C und Tmax im Mittel Uber die genannten 18 Tage von 33,8 °C.

Wohingegen in der Region Siid bei der ersten und zweiten kurzen Hitzewelle ohne Kysely-Tage kein
Exzess bei der Sterblichkeit zu beobachten war, ist in der dritten kurzen und wahrend der langeren
Hitzewelle mit Kysely-Tagen mehrfach die Grenze (z >2) von einem geringen Exzess bei den
Sterbeféllen zu beobachten gewesen. Wahrend der 18-tégigen Hitzewelle im Juli und August kam es an
sechs Tagen zu einem Hitzeindex grofer 40.

Region Nord wurde von zwei kurz anhaltenden Hitzewellen getroffen (Abbildung 31 b). Die erste
Hitzewelle erstreckte sich vier Tage vom 24. Bis zum 27. Juli und zeigte im Mittel eine
Tagesmitteltemperatur (24h) von 25,5°C. Die vier Kysely-Tage zeigten im Mittel eine
Hochsttemperatur von 31,7 °C.

Die zweite Hitzewelle erstreckte sich sechs Tage vom 30. Juli bis zum 04. August. Die
Tagesmitteltemperaturen (24h) beliefen sich im Mittel auf 25,4 °C. Mit einem Tag Unterbrechung am
05. August mit Tagesmitteltemperatur (24h) von 20,7 °C und einem Tageshochstwert von 25,5 °C
ereigneten sich im Zeitraum 30. Juli bis 07. August neun Kysely-Tage mit Tmax im Mittel von 31,2 °C.
Im Monat Juni ist an einem Tag ein geringer Exzess der Sterbefélle zu beobachten gewesen, dieser Tag
stand allerdings nicht in Verbindung mit einer Hitzewelle. Wahrend der Hitzewelle vom 30. Juli bis 07.
August, kam es an zwei Tagen zu einem moderaten Exzess der Sterbefélle und an den Gbrigen Tagen zu
einem geringen Exzess der Sterbefalle.

In der Region Nord kam es im Zeitraum Juni bis August zu keinem Tag, an dem ein Hitzeindex Uber 40
erreicht worden ist.
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2019

Im Jahr 2019 kam es in den Monaten Juni bis August zu 19 Tagen mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C.
Diese Tage wurden allerdings hdufig von kihleren Tagen unterbrochen, sodass die langste Phase
zusammenhéngender Hitzetage sich auf eine Dauer von lediglich finf Tagen belief (Abbildung 33). Die
Sterblichkeit bewegte sich innerhalb des geringen Exzess-Niveaus, mit den héchsten Werten in der
zweiten Hélfte des Monats Juli. Im Monat Juni wurde fir Gesamthessen nur an einem Tag die Grenze
zum geringen Exzess der Sterbefélle Uberschritten. Fur die Gruppe Kleinstadte und Ortschaften wurde
an zwei Tagen im Juni diese Grenze (berschritten, wohingegen bei der Gruppe Grof3- und Mittelstadte
an keinem Tag eine Exzessmortalitat zu verzeichnen war. Im Monat August wurde sowohl in Hessen
als auch fir die beiden unterschiedlichen Gruppierungen nach Siedlungsdichte an keinem Tag ein
Exzess der Sterbefélle beobachtet.

Beim Vergleich der zwei Besiedlungsdichte-Kategorien Grof3- und Mittelstadte mit Kleinstadten und
Ortschaften fallt auf, dass dhnlich wie im vorausgegangenen Jahr 2018 bei den Kleinstadten und
Ortschaften hohere Exzess Werte erreicht worden sind als in den groReren Stédten. Dies ist
bemerkenswert, denn auch im Jahr 2019 wurde wie schon im vorausgegangen Jahr 2018 die Region Siid
(TRY 12) starker, haufiger und langer anhaltend von Hitze getroffen. Wéhrend die Region Nord (TRY
7) lediglich von einer kurzen Hitzewelle im Juli getroffen wurde, ist die Region Sid von vier
Hitzewellen im Zeitraum Juni bis August getroffen worden. Beide Besiedlungsdichte-Kategorien sind
in der zweiten Halfte des Monats Juli am stérksten von Hitze und einer damit verbundenen Exzess-
Sterblichkeit betroffen gewesen.

An Tagen mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C wurde eine Ubersterblichkeit von 100 bis 370 beobachtet.
Auf Hitzewellen von drei, finf und vier zusammenhangenden Tagen entfielen hessenweit jeweils
20 bis 90, 80 bis 230 sowie 0 bis 90 Exzess-Todesfdlle.

Temperature July 2019
Anomaly (reference period 1981-2010)
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Abbildung 32: Karte der Anomalie der bodennahen mittleren Lufttemperatur im Jahr 2019 fir den Monat Juli im
Vergleich zum gleichen Monat im Referenzzeitraum 1981 — 2010 in Zentral-Europa, WMO (World
Meteorological Organization) geographische Region RA VI.
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Im Juli 2019 lag die Hitzeanomalie vorrangig im Sidwesten von Deutschland, mit der grofiten
Hitzeeinwirkung in Frankreich (Abbildung 32). Die Region Sud (TRY 12) ist von Hitze betroffen
gewesen, GroBR- und Mittelstadte sind allerdings bei der Exzessmortalitdt nicht prominent

hervorgetreten.
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Abbildung 33: Sterblichkeit von Juni bis August fir das Jahr 2019 in Hessen mit der Darstellung als z-Score. Die
schwarze Linie représentiert das Niveau an erwarteten Sterbeféllen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die
gestrichelte Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbefallen
anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit
Hitzeindex >40 und
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Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Dreiecke aufgetragen. Tage mit

Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Es sind die Gesamtdaten
fur Hessen (a), die Daten fiir GroR3- und Mittelstadte (b) sowie Daten der Kleinstadte und Ortschaften (c) jeweils
mit Temperaturschwelle und Hitzeindex auf Grundlage der fir Hessen gemittelten Temperatur dargestellt.
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Abbildung 34: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2019 in Grof3- und Mittelstadten sowie Kleinstédten und
Ortschaften in Hessen, mit der Darstellung als z-Score. Die schwarze Linie reprasentiert das Niveau an erwarteten
Sterbefallen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die gestrichelte Linie markiert die Grenze fir deren
Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbeféllen anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die
Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféllen. Werte mit Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote
Dreiecke aufgetragen. Tage mit Hitzeindex > 40 und Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind (a) auf Grundlage der
max. Temperatur der Referenzmessstationen Sud (TRY 12) und bei (b) auf Grundlage der Referenzmessstation
Nord (TRY 7) als gelbe Dreiecke mit roter Umrandung dargestellt. Hitzewellen mit einer Serie von mindestens
drei Tagen Tagesmitteltemperatur >23 °C sind als rote Pfeile eingezeichnet, Hitzewellen nach Kysely
(2 Tmax > 30 °C) als blaue Pfeile.

Im Jahr 2019 kam es in der Region Sid zu acht Hitzewellen mit jeweils viermal
Tagesmitteltemperatur > 23 °C und viermal erfullter Definition nach Kysely (Abbildung 34 a). Die erste
Hitzewelle Anfang Juni zeigte an drei Tagen vom 02. bis 04. Juni vier Kysely-Tage mit im Mittel
31,1 °C. Fir diese Tage wurde das Kriterium von mindestens 23 °C Tagesmitteltemperatur mit im Mittel
22,3 °C nicht erfillt.

Die zweite Hitzewelle nach Kysely (berschneidet sich mit zwei kiirzeren Hitzewellen, an denen die
Tagesmitteltemperaturen tber 23 °C waren. Vom 23. bis 27. Juni hatten funf Tage eine
Tagesmitteltemperatur (24h) von im Mittel 26,3 °C und vom 29. Juni bis 01. Juli wurde an drei Tagen
im Mittel eine Temperatur von 25,8 °C erreicht. Diese beiden Hitzewellen tberschnitten sich mit einer
sieben Tage dauernden Hitzewelle vom 24. bis 30. Juni nach Kysely mit Tageshtchsttemperaturen im
Mittel von 34,1 °C.
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Im Zeitraum 20. bis 27. Juli ereignete sich eine Hitzewelle mit Tagesmitteltemperaturen (24h) tber acht
Tage im Mittel von 26,5 °C. Dieser Zeitraum tberschnitt sich mit sieben Kysely Tagen vom 20. bis 26.
Juli und Tmax im Mittel von 34,8 °C.

Ende August ereignete sich eine weitere Uberschneidung von zwei Hitzewellen zwischen dem 25. bis
31. August mit Tagesmitteltemperatur (24h) tUber sieben Tage von 24,4 °C und acht Kysely-Tagen vom
24. bis 31. August mit Tageshdchstwerten im Mittel von 32 °C.

Ein geringer Exzess der Sterbefédlle wurde an drei Tagen im Juli erreicht, wobei zwei Tage auf eine
Hitzewelle entfielen.

In der Region Siid wurde an sieben Tagen ein Hitzeindex von 40 Uberschritten. Diese sieben Tage
verteilten sich Uber vier Hitzewellen im Zeitraum Juni bis August.

Region Nord verzeichnete eine Hitzewelle im Juli bei der an finf Tagen im Zeitraum 23. bis 27. Juli
eine Tagesmitteltemperatur (24h) von im Mittel 25,7 °C erreicht wurde und an vier Tagen von 23. bis
26. Juli Tmax im Mittel 32,6 °C betrug (Abbildung 34 b). An mehreren Tagen im Juni und Juli ist ein
geringer Exzess der Sterbefélle zu verzeichnen gewesen. Wohingegen nur ein kleiner Teil auf die kurz
anhaltende Hitzewelle zwischen 23. und 27. Juli entfallen ist.

An keinem Tag ist im Zeitraum Juni bis August in der Region Nord im Jahr 2019 ein Hitzeindex groRer
40 zu verzeichnen gewesen.
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2009

Ein Jahr in dem kein Exzess zu verzeichnen war, wie beispielsweise das Jahr 2009 (Abbildung 35) hatte
lediglich drei Tage mit Tagesmitteltemperatur > 23 °C zu verzeichnen, die getrennt iber den Zeitraum

Juni bis August verteilt vorkamen.
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Abbildung 35: Sterblichkeit von Juni bis August im Jahr 2009 in Hessen mit der Darstellung als z-Score. Die
schwarze Linie reprasentiert das Niveau an erwarteten Sterbeféllen. Kein Exzess ist bei z <2 anzunehmen. Die
gestrichelte Linie markiert die Grenze fiir deren Uberschreitung ein niedriges Exzess-Niveau an Sterbeféllen
anzunehmen ist. Die gepunktete Linie bildet die Grenze zu einem moderaten Exzess an Sterbeféallen. Werte mit
Tagesmitteltemperatur > 23 °C sind als rote Dreiecke aufgetragen. Es sind die Gesamtdaten fir Hessen (a), die
Daten fir GroB- und Mittelstddte (b) sowie Daten der Kleinstddte und Ortschaften (c) jeweils mit
Temperaturschwelle und Hitzeindex auf Grundlage der flir Hessen gemittelten Temperatur dargestellt.

Temperature July 2009
Anomaly (reference period 1981-2010)

Abbildung 36: Karte der Anomalie der bodennahen mittleren Lufttemperatur im Jahr 2009 fur den Monat Juli im
Vergleich zum gleichen Monat im Referenzzeitraum 1981 — 2010 in Zentral-Europa, WMO (World

Meteorological Organization) geographische Region RA VI.
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3.3.9 Demographische Einordnung

Zu Beginn des fiir die vorliegende Untersuchung betrachteten Zeitraumes um das Jahr 2000 ist ein
deutlicher Fraueniberschuss in der Altersgruppe der tber 65-jahrigen zu erkennen (

Abbildung 37). Des Weiteren ist das Geburtentief im 1. Weltkrieg in der Altersgruppe 80 bis 85 Jahre
sowie das Geburtentief wéhrend der Wirtschaftskrise um 1932 in der Altersgruppe 65 bis 70 Jahre
deutlich zu erkennen.

Gegen Ende des Betrachtungszeitraumes 2019 ist der Fraueniiberschuss nicht mehr so deutlich
ausgepragt und die Auswirkungen des Geburtentiefs im 1. Weltkrieg nicht mehr zu erkennen. In der
Altersgruppe der Uber 65-jahrigen manifestiert sich nun das Geburtentief Ende des 2. Weltkrieges im
Bereich der 75-jahrigen.
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Abbildung 37: Demographische Zusammensetzung zu Beginn (links) und Ende (rechts) des fiir die vorliegende
Untersuchung betrachteten Zeitraumes. Der Altersaufbau ist in gelber Farbe und ein Bevélkerungsiiberschuss nach
Geschlecht ist in roter Farbe dargestellt.
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Bei der Auswertung von Sterbedaten sind immer solche Faktoren zu berticksichtigen, die Auswirkungen
auf die Zusammensetzung der Altersstruktur haben. Die nachfolgende Abbildung (Abbildung 38) zeigt
historische Ereignisse, welche bis heute einen direkten Einfluss auf die demographische
Zusammensetzung haben. In dieser Arbeit schlagen sich solche zeitlich kurz- bis mittelfristigen starken
Veranderungen auch in dem Erwartungswert nieder. Insbesondere die Trendkorrekturen werden in
diesen Situationen schlechter (z.B. Abbildung 11 und Abbildung 12)
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Abbildung 38: Altersaufbau der Bevolkerung in Deutschland 2001. Zwar eine Momentaufnahme, aber ein Abbild
unserer demographischen Vergangenheit, an der man Ereignisse ablesen kann. (Datenquelle: Statistisches
Bundesamt)

3.3.10 Vergleich von Alter und Geschlecht in den Sommermonaten bei Jahren mit z-Score > 4

In den Sommermonaten der Jahre 2003, 2015 und 2018 ist bei den Sterbeféllen der z-Score Wert von 4
Uberschritten worden.

Im Jahr 2003 macht sich bei den Sterbefallen in den Sommermonaten das Geburtentief resultierend
durch den 1. Weltkrieg bemerkbar (siehe Abbildung 38 zum Bevolkerungsaufbau in Deutschland und

Abbildung 37 Hessen). Bei den Frauen ist eine markante Delle in der Altersgruppe zwischen 80 und 90
Jahren zu erkennen. Bei den Mannern ist dieser Einschnitt ebenfalls zu erkennen, stellt sich hier
allerdings als Schulter der Alterskurve dar (Abbildung 39). Der Frauenlberschuss bedingt durch
gefallene Méanner im 2. Weltkrieg sowie die allgemein hohere Lebenserwartung von Frauen schldgt sich
in der Altersgruppe der Uber 75-jahrigen auch in den Sterbefallzahlen nieder.

Im Jahr 2015 ist das Geburtentief wahrend der Wirtschaftskrise um 1932 bei den Ménnern als Delle bei
den 80- bis 83-jadhrigen zu erkennen. Bei den Frauen ist dieser Effekt als Schulter in der
Verteilungskurve des Sterbealters zu erkennen.
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Im Jahr 2018 ist das Geburtentief am Ende des 2. Weltkrieges als Schulter der Verteilungskurve der
Sterbefélle bei der Altersgruppe der 70- bis 75-jahrigen zu erkennen. Zusétzlich ist bei den 83- bis 86-
jahrigen eine Delle aufgrund des Geburtentiefs wéhrend der Wirtschaftskrise um 1932 zu erkennen. Der
Effekt der gefallenen Ménner im 2. Weltkrieg ist demographisch nicht mehr so deutlich ausgeprégt, so
ist der Abstand bei der Altersgruppe der Uber 75-jahrigen verstorbenen Manner zu der Zahl an
verstorbenen Frauen nicht mehr so groR wie beispielsweise noch im Jahr 2003.

Betrachtet man Mittelwert und Median des Sterbealters (Tabelle 4), so zeigt sich jeweils ein Anstieg
Uber die Jahre von 2003 zu 2018 von zwei Jahren. Dieser Effekt ist mutmaRlich durch die stetig
verbesserte medizinische Versorgung zu erkléren.

Tabelle 4: Mittelwert und Median des Sterbealters in den Monaten Juni bis August fur Jahre mit z-Score groRer 4
(Grenze moderater Exzess Uberschritten).

Jahr Sterbealter
Mittelwert Median
2003 77 80
2015 78,8 82
2018 79,3 82

3.3.11 Vergleich von Alter und Geschlecht in den Sommermonaten bei Jahren mit z-Score < 2

In den Sommermonaten der Jahre 2004, 2005, 2008, 2009 und 2011 ist bei den Sterbefallen der z-Score
Wert von 2 nicht (berschritten worden. Die drei Beispieljahre 2004, 2009 und 2011 wurden fiir eine
vergleichende Analyse ausgewahlt.

Im Jahr 2004 sind in den kiihleren Sommermonaten vergleichbar viele Manner verstorben wie im
Sommer 2003. Bei den Frauen sind im Jahr 2004 vergleichsweise weniger verstorben als im
vorangegangenen Jahr 2003. Die demographischen Effekte durch das Geburtentief vom 1. Weltkrieg
und den Gefallenen des 2. Weltkrieges sind auch im Jahr 2004 zu erkennen (vergl. Jahr 2003).

Im Jahr 2009 ist das Geburtentief vom 1. Weltkrieg als Schulter in der Altersgruppe 90 bis 95 Jahre bei
den Frauen deutlich zu erkennen (Abbildung 39). Bei den Ménnern ist dieser demographische Effekt
schwécher sichtbar. Im Bereich der 75-jahrigen manifestiert sich das Geburtentief wahrend der
Wirtschaftskrise um 1932. Bei den Sterbefallzahlen wird der deutliche Fraueniberschuss bedingt durch
Gefallene im 2. Weltkrieg und der allgemein hoheren Lebenserwartung von Frauen sichtbar bei den
Geburtsjahrgéngen der 1920er Jahre.

Im Jahr 2011 ist das Geburtentief vom 1. Weltkrieg bei den Mannern nicht mehr zu erkennen. Bei den
Frauen ist genannter Effekt als Schulter in der Altersgruppe 92 bis 97 Jahre gerade noch zu erkennen.
Ein Fraueniiberschuss und das Geburtentief wahrend der Wirtschaftskrise um 1932 ist vergleichbar mit
dem Jahr 2009 deutlich zu erkennen.

Vergleichbar zum Mittelwert und Median der Jahre mit z-Score > 4 (Tabelle 4) ist in den Jahren mit
z-Score < 2 (Tabelle 5) ebenfalls ein Anstieg des Sterbealters zu beobachten. Das mittlere Sterbealter
liegt allerdings in Jahren ohne Exzess der Sterbefélle in den Sommermonaten unter dem mittleren
Sterbealter in Jahren mit mindestens einem moderaten Exzess der Sterbefélle. Als Grund fiir ein h6heres
Sterbealter, in Jahren mit einem in den Sommermonaten erreichten moderaten Exzess der Sterbefélle,
ist mutmaBlich der Einfluss von Hitze zu sehen, welche verstarkt Sterbefélle bei Menschen im hohen
Alter verursacht.

Tabelle 5: Mittelwert und Median des Sterbealters in den Monaten Juni bis August fiir Jahre mit z-Score kleiner
2 (kein Exzess).

Jahr

Sterbealter

Mittelwert

Median

2004

76,3

79
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2009 77,6 81

2011 77,7 81
Vergleich von Alter und Geschlecht bei Sterbefallen in Sommermonaten mit z-Score > 4
2003 2015 2018
Geschlecht
[ m
] w

Vergleich von Alter und Geschlecht bei Sterbefdllen in Sommermonaten mit z-Score < 2
2004 2009 2011

Sterbefille

Alter

Abbildung 39: Vergleich des Sterbealters fir Frauen (w) und Ménner (m) fur die Sommermonate Juni bis August
von jeweils drei Jahren, in denen der z-Score 4 (Grenze zu einem moderaten Exzess) tiberschritten wurde sowie z
unter 2 (Normalbereich, kein Exzess) geblieben ist.

Fazit demographische Einordnung:

Kurz- und mittelfristige deutliche Verénderungen der Bevilkerungszusammensetzung fiihren bei den
angewandten Berechnungen des Erwartungswertes zu gewissen Beeintrachtigungen der
Trendkorrekturen.

Mit den durchgefiihrten vergleichenden Betrachtungen ist kein Unterschied der hitzebedingten
Mortalitat zwischen Mé&nnern und Frauen feststellbar. Dies ist insbesondere in Zusammenhang mit der
geringen StichprobengroRe und den sich Uber die Zeit verdndernden Geschlechterverhéltnissen und den
Altersstrukturen zu sehen. Eine geschlechts- und altersstandardisierte vergleichende Betrachtung ist mit
den vorlaufigen Sterbedaten (bei denen auBerhalb Hessens verstorbene Biirger und Blrgerinnen nicht
enthalten sind) nicht direkt darstellbar und sehr aufwendig.
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3.4 Diskussion

3.4.1 Starken und Schwéchen der Analysemethode

Es hat sich gezeigt, dass sich hessenweit gemittelt Temperaturwerte nicht hinreichend dazu eignen, die
Mortalitat durch Hitzeereignisse fir Stadt und landlichen Raum abzubilden. Trotzdem wurde als
Referenz die Tagesmitteltemperatur fur Hessen einbezogen, da Grol3-, Mittel- und Kleinstadte sowie
Ortschaften (ber Hessen verteilt, unterschiedlicher Hitzeeinwirkung unterworfen sind. Es ist nicht
mdoglich flr jede Stadt oder Ortschaft die jeweilige spezifische Temperatur anzunehmen, da es einerseits
nicht so viele Messstationen in Hessen gibt, die kontinuierlich (ber die letzten 20 Jahre téglich
Temperaturdaten aufgezeichnet haben und andererseits die Probengrofe zu gering ist, um einen
gesicherten Effekt bei der Ubersterblichkeit nachweisen zu kénnen. Unter Beriicksichtigung der
genannten Probleme wurden fiir eine vergleichbare Auswertung zwei Gruppen gebildet. Die erste
Gruppe wurde per Siedlungsdichte Definition zusammengefasst: Grof3- und Mittelstadte, welche das
Wohnumfeld Stadt reprasentieren sollen. Die zweite Gruppe besteht aus Kleinstddten und Ortschaften
zusammengefasst, welche wiederum gemeinsam den landlichen Raum repréasentieren sollen. Diese
Gruppierung schafft zwei Kategorien, welche jeweils fiir sich eine Datenmenge enthalten, die als Basis
einer vergleichenden Analyse zu Grunde gelegt werden kann. Die zweite Schwdache der
Analysemethode, das Problem der unterschiedlichen Hitzeeinwirkungen in Hessen, wurde dadurch
verringert, indem fir jede der beiden Kategorien Daten einer jeweiligen Referenzmessstation verwendet
wurden, die als reprasentativ fir eine jeweilige TRY-Region angesehen werden. Genannte
Referenzmessstationen wurden bereits in der Vergangenheit fir den HEAT Il Bericht herangezogen.
Zwei TRY-Regionen bilden Hessen jeweils mit Nord (TRY-7) und Sid (TRY-12) ab. Da Region Siid
das Rhein-Main-Ballungsgebiet beinhaltet mit hohen Siedlungsdichten und Region Nord weite Teile
schwach besiedelten landlichen Raum, wurden die Temperaturmesswerte fir die Region Sid flr die
Analyse der Mortalitét in den Stadten (GrofRR- und Mittelstadte) und die jeweiligen Temperaturmesswerte
der Region Nord fir den landlichen Raum (Kleinstadte und Ortschaften) verwendet. Hierbei ist
allerdings zu beachten, dass die Mehrzahl der Grol3- und Mittelstadte in der Region Siid lokalisiert sind,
jedoch auch einzelne Stéadte wie Kassel oder Fulda eine Aushahme darstellen. Analog dazu sind nicht
alle Kleinstadte und Ortschaften in der Region Nord lokalisiert. Zusammenfassend gesagt wurde die
vorherrschende Siedlungsdichte in der Flache fur die Auswertung zur Mortalitat bei Hitze zugrunde
gelegt. Dieses Modell erhebt nicht den Anspruch einer hundertprozentigen Genauigkeit, doch hat es sich
gezeigt, dass es mit einer gewissen Robustheit, durch die gewonnene Grolke an miteingeschlossenen
Daten, Unterschiede in der Mortalitat bei Hitzeeinwirkung fur Stadt und landlichen Raum abbilden
kann.

Zur vergleichenden Analyse der Exzess-Sterblichkeit wurde die Methode mittels z-Scores verwendet,
wie sie auch zum europaweiten Monitoring der Mortalitdt (EUROMOMO) zum Einsatz kommt. Die
BezugsgroRe ist hierbei nicht die Bevolkerung, sondern ein Erwartungswert flr die Mortalitat, der sich
aus den Sterbeféllen der jeweils flinf vorangegangenen Jahre berechnet. Um eine Verfélschung des
Erwartungswertes durch vorangegangene Hitzeereignisse zu umgehen, wurde der Effekt von Hitzetagen
auf den Erwartungswert bereinigt, sodass eine Sterblichkeit vergleichbar mit Sommertagen ohne Hitze
angenommen wurde. Der Beobachtungswert der Mortalitdt kann dann im Verhéltnis zum
Erwartungswert betrachtet werden, um Ubersterblichkeit, im vorliegenden Fall wahrend Hitzewellen,
zu detektieren. Bei der Betrachtung des z-Scores zeigen Hitzeereignisse sowie Grippewellen einen
deutlichen Effekt, der je nach Auspragung als geringe bis auRergewdhnlich hohe Ubersterblichkeit
angesehen werden kann. Es ist zu beachten, dass die Bereinigung durch Ersetzten der Mortalitét bei
Hitzetagen eher konservativ erfolgt ist — also eine gewisse Erhohung der Sterblichkeit nicht
ausgeglichen wurde. Die Exzess-Schatzungen sind daher ebenfalls eher konservativ und haben
insbesondere flr kleine StichprobengréRen eine geringe Sensitivitat. Hinzu kommen die Auswirkungen
der Trendkorrektur, die insbesondere bei starken Verénderungen der gesamten Sterblichkeit nicht
optimal funktioniert.
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3.4.2 Hitze und Ubersterblichkeit

Bei der Auswertung der Daten beziiglich Ubersterblichkeit bei Hitzeereignissen hat sich gezeigt, dass
in den Jahren 2003 und 2015 die hochste Exzess Mortalitat (z > 7) im betrachteten Zeitraum 2000 bis
2019 erreicht wurde. In den beiden Jahren mit hoher Exzess Mortalitat wurde jeweils ein Mittelwert der
Tagesmitteltemperatur von > 26 °C Uber die Tage der Hitzewelle verzeichnet. Solche hohen
Tagesmitteltemperaturen wurden jeweils fur die Region Nord (TRY 7) und Std (TRY 12) erreicht. In
anderen Jahren mit Hitzewellen, wurde der angenommene Schwellenwert fir die Tagesmitteltemperatur
von 23 °C nicht so deutlich Uberschritten.

Auch bei den Tagesmaximalwerten (Tmax) wurden wahrend der Hitzewellen der Jahre 2003 und 2015
hohe Werte erreicht. Fiir die Region Nord wurde in den beiden Jahren mit hoher Exzess Mortalitét flr
Tmax jeweils im Mittel > 33 °C fiir die Kysely-Tage der jeweils betroffenen Hitzewellen erreicht. Die
Region Sud erreichte zeitgleich hohere Tmax Werte an den Kysely-Tagen der markanten Hitzewellen
2003 und 2015, was sich in einem Mittelwert der Kysely-Tage von > 35 °C niederschlug. Auch das
Kriterium nach Kysely von mindestens drei Tagen in Folge mit Tmax von mindestens 30 °C, welches
auch Unterbrechungen einzelner Tage mit Tmax von mindestens 25 °C zulésst, wurde 2003 und 2015
deutlich uberschritten.

Bei der Betrachtung des Hitzeindexes (HI) bei GroB- und Mittelstadten zeigte sich, dass in den Jahren
2003 und 2015 jeweils an vier Tage hintereinander der Hitzeindex > 40 in der Region Siid vorlag. Diese
Tage mit Hitzeindex traten im Zuge der Hitzewellen auf, fir welche zeitglich eine hohe Exzess
Mortalitat aufgetreten war. Aufgrund der niedrigeren Tageshdchstwerte (Tmax) der Region Nord wurde
generell nur selten das Kriterium fiir den Hitzeindex erfillt und auch an den Tagen der Hitzewellen mit
hoher Exzess Mortalitdt kam es 2003 zu keinem HI von 40 und 2015 zu lediglich einem Tag mit diesem
Wert.

Die in dieser vergleichenden Betrachtung einbezogenen Belastungsindikatoren fur Hitze sind nach
Praktikabilitat ausgewahlt und deutlich weniger komplex als die vom DWD genutzten Indikatoren fiir
die Hitzewarnung (Matzarakis et al., 2020).

Fazit Indikatoren fur Hitzebelastung - Kysely-Tage, Hitzeindex und Tagesmitteltemperatur:

In die Betrachtungen wurden die Belastungsindikatoren Tagesmitteltemperatur, Kysely-Tage und
Hitzeindex einbezogen. Die Tagesmitteltemperatur bezieht sich sowohl auf die Tages- als auch Nacht-
Temperaturen und wurde in vielen Arbeiten als einfach zu erhebender und sehr gut mit
Gesundheitsindikatoren insbesondere Mortalitét ibereinstimmender Parameter gesehen (an der Heiden
et al., 2020). Die Setzung des jeweiligen Schwellenwertes fiir gesundheitsrelevante Belastungen kann
dabei von der regionalen Adaption abhédngig sein und angepasst werden. Kysely-Tage beziehen sich auf
die Tagesmaxima und haben einen definierten Schwellenwert, der auch fir Hessen als plausibel
angesehen werden kann. Der Hitzeindex bezieht die Luftfeuchte mit ein, lasst sich aber nur fiir recht
wenige Tage mit besonders hohen Temperaturen bestimmen und ist in Hessen in der kihleren TRY
Region 7 nur selten erreicht worden. Insgesamt ist fir die geringe Bevolkerung Hessens die
Durchfuhrung regionaler Vergleiche und Betrachtungen begrenzt, wodurch insbesondere der Einfluss
des Hitzeindexes auf die Mortalitét fir die begrenzte Zahl an bisher bewertbaren Hitzeperioden nicht
befriedigend ist. Die Zuordnung von Tagesmitteltemperaturen Uber 23 Grad (welche in der HEAT
Studie fur Gesamthessen als Schwellenwert gewéhlt wurde) deckt sich insbesondere in Hitzeperioden
mit warmen N&chten recht gut mit den Kysely Tagen. In Jahren mit eher kiihlen N&chten wie in den
Hitzeperioden 2018 und 19 gibt es deutlichere Abweichungen, die insbesondere in den Kleinstadten und
Ortschaften deutlich werden, die ja auch tUberwiegend in der kiihleren TRY Region 7 liegen. Hier
scheinen in wenigen Situationen die Kysely Tage etwas besser mit Tagen mit Ubersterblichkeit
Ubereinzustimmen. Dies durfte aber durch eine differenziertere Schwellenwert Setzung bei den
Tagesmitteltemperaturen mehr als ausgeglichen werden konnen. Insgesamt zeigt sich die
Tagesmitteltemperatur als stabilerer und Uber die sehr verschiedenen Belastungssituationen in den
unterschiedlichen Hitzeperioden besser vergleichbarer Indikator.
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Im Jahr 2003 wurde bei der Gruppe GroR- und Mittelstadte wahrend der Hitzewelle im Monat August
eine deutlich hohere Exzess Mortalitat verzeichnet als bei der Gruppe Kleinstadte und Ortschaften.
Diese Beobachtung l&sst sich dadurch erklaren, dass in diesem Zeitraum der Stiden Hessens stérker von
Hitze betroffen war als der diinner besiedelte Norden von Hessen. Zusatzlich zur geographisch
unterschiedlichen Verteilung der Hitzeeinwirkung, kommt hier der Faktor der versiegelten Flache zum
Tragen, der zu einer starkeren Aufheizung in Grof3- und Mittelstadten fiihrt und zusétzlich die Hitze
beispielsweise tber den Asphalt langere Zeit speichert und kontinuierlich Warme abstrahlt. Des
Weiteren sorgt eine sparliche Vegetation durch weniger oder ganz fehlende Gérten fiir einen geringeren
Temperaturausgleich durch Verdunstung.

Im Jahr 2006 wurde das dicht besiedelte Rhein-Main-Gebiet kaum von Hitze betroffen und die Hitze
verteilte sich auf vergleichsweise dlnner besiedelte Regionen in Ost- und West-Hessen. Dies erklart,
dass trotz mehrerer Hitzewellen im Monat Juli nur an einem einzigen Tag ein geringer Exzess der
Mortalitat zu beobachten war und dieser Exzess bei Kleinstadten und Ortschaften stérker ausgefallen
ist. Die verzeichneten Hitzewellen 2006 hatten fir die Region Suid im Vergleich zu der Hitzewelle im
Jahr 2003 geringere Tagesmitteltemperaturen sowie niedrigere Tageshdchstwerte der Temperatur
vorzuweisen. Um eine deutliche Exzess Mortalitéat hervorzurufen waren die Temperaturen in der Region
Nord im Jahr 2006 wéhrend der Hitzewellen im Monat Juli offenbar nicht ausreichend.

Im Jahr 2010 verzeichnete die Region Siid mehr und langer anhaltende Hitzewellen in den Monaten Juni
und Juli als in der Region Nord, die nur eine kurze Hitzewelle im Monat Juli aufwies. Folglich wurde
bei GroB- und Mittelstddten an mehreren Tagen auch deutlich ein geringer Exzess der Mortalitat
verzeichnet, wohingegen in Kleinstadten und Ortschaften nur lediglich an zwei Tagen im Monat Juli die
Grenze zu einem geringen Exzess knapp Uberschritten worden ist.

Im Jahr 2015 kam es in den Monaten Juli und August zu mehreren Hitzewellen in der Region Sud. Dies
deckt sich mit der Temperaturanomalie, die im Monat Juli besonders den Siiden von Deutschland und
damit auch Sudhessen mit dem Rhein-Main-Gebiet mit heilen Temperaturen getroffen hat. Entgegen
der Erwartung, dass ein Effekt bei der Mortalitat einen deutlich auf die Region Sud lokalisierten Exzess
zeigen musste, ist es ebenso in der Region Nord zu einem hohen Exzess der Mortalitdt gekommen.
Bemerkenswert ist hierbei, dass es in der Region Nord lediglich zu einer einzigen 4-tagigen kurzen
Hitzewelle im Monat Juli gekommen ist, die allerdings eine vergleichbare, sogar tendenziell hohere
Exzess Mortalitat im Vergleich zur Region Sud zur Folge hatte. Des Weiteren kam es in der Region
Nord nur zu einem einzigen Tag mit Hitzeindex groRer 40 und keinen weiteren Hitzewellen, im
Gegensatz zur Region Siid, bei der eine Vielzahl von Tagen mit Hitzeindex groRer 40 und weitere,
langer anhaltenden Hitzewellen aufgetreten sind.

Im Jahr 2018 ist es in der Region Sid zu einer langanhaltenden Giber 18 Tage zusammenhangenden
Hitzewelle in den Monaten Juli und August gekommen. Trotz im Durschnitt hoher
Tagesmittelwerttemperaturen und hoher Tageshochstwerte, ist es wéhrend dieser bemerkenswerten
Hitzewelle nur an einzelnen Tagen zu einem geringen Exzess der Mortalitat gekommen. Hingegen ist
in der Region Nord bei kirzerer Hitzewelle und niedrigeren Tagesmittelwert- sowie
Tageshdchsttemperaturen die Grenze zu einem geringen Exzess Uber einen langeren Zeitraum deutlich
Uberschritten worden, mit zusatzlich zwei Tagen, an denen ein moderater Exzess der Mortalitit zu
verzeichnen war. Dies ist bemerkenswert, da die Region Sld einen geringeren Exzess der Mortalitét bei
gleichzeitig doppelt so vielen Hitzewellen und um ein Vielfaches langer anhaltenden Hitzewellen zu
verzeichnen hatte als die Region Nord. Dieser Trend setzt sich auch im Jahr 2019 fort, da hier ebenfalls
auf die Region Siid mehr Hitzewellen entfallen, die gleichzeitig auch langer anhaltend waren und in der
Regel hohere Temperaturen mit sich brachten. Im gleichen Jahr entfiel auf die Region Nord lediglich
eine kurze Hitzewelle im Juli. Obwohl wiederholt Hitzewellen in der Region Siid von Juni bis August
auftraten, sind bei den GroR- und Mittelstadten nicht mehr Tage zu verzeichnen, an denen die Grenze
zum Exzess der Mortalitat Uberschritten wurde als bei den Kleinstadten und Ortschaften. Im Gegenteil
sind bei der letzteren Gruppe sogar mehr Tage mit geringem Exzess der Mortalitit zu verzeichnen
gewesen. Seit 2003 scheint sich tendenziell die Auspragung von Sterbeexzessen bei Hitzeereignissen zu
verringern. Dies ist in der Hitzeperiode 2015 und Folgenden augenscheinlich. Bei den eher von
geringerer Hitzebelastung betroffenen Kleinstadten und Ortschaften (Uiberwiegend in der TRY-Region
7 gelegen) ist dies nicht erkennbar. Dadurch nehmen die Sterbeexzesse relativ zu den GroR- und Mittel-
Stadten im Verlauf der Beobachtungsjahre zu. Aufgrund der in der TRY-Region 7 insgesamt geringeren
Hitzebelastung ist hier auch ein geringerer Schwellenwert anzunehmen, der bei erneuter Berechnung
auch zu geringeren Erwartungswerten und damit etwas hoheren Exzessen fiihren wiirde.
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Eine mogliche Erklarung fur das Phdnomen der Exzess Mortalitat von den Grof3- und Mittelstadten hin
zu der Gruppe der Kleinstadte und Ortschaften kann die Etablierung von MalRhahmen gegen die
Auswirkung von Hitze auf die Gesundheit von Bewohnern von Stédten sein. Im Fokus waren in den
zuriickliegenden Jahren die sog. Hitzeinseln in den Stadten. Die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung legen nahe, dass nach den Erkenntnissen Uber die extremen Auswirkungen der Hitze auf
die Mortalitat der Menschen 2003, vornehmlich in St&dten Lehren gezogen wurden und in der Folge
MaRnahmen zum Schutz der Bevolkerung etabliert worden sind. Ubereinstimmend war bei einer
Evaluation von MaRnahmen zum Schutz der menschlichen Gesundheit bei Hitze, welche sich aus
Handlungsempfehlungen zur Erstellung von Hitzeaktionsplanen in Deutschland aus den Jahren 2003 bis
2019 abgeleitet hat, eine starke Betonung von Malinahmen des Bauwesens und der Stadteplanung
(70 %) erkennbar. Mit deutlichem Abstand folgten Malnahmen der Information und Kommunikation
(37,4 %) sowie die Beachtung besonders vulnerabler Gruppen (24,2 %) (Blattner et al., 2020).
Zusétzlich wurde von Seiten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) begonnen systematisch und
konsequent praventiv Hitzewarnungen herauszugeben (Matzarakis et al., 2020) die u.a. direkt an Alten
und Pflegeheime gerichtet sind. Wo 2003 noch versiegelte Flache in Stadten ein Faktor war, der erhéhte
Mortalitat bei Hitzeereignissen in den Stadten hervorgerufen hat, ist dies seit dem Jahr 2015 nicht mehr
in dem AusmafR zu beobachten. Im Jahr 2015 ist die Exzess Sterblichkeit im landlichen Raum
vergleichbar mit der Exzess Sterblichkeit in den Stadten wahrend Hitzewellen. In den Folgejahren 2018
und 2019 waren Exzesse der Mortalitat im landlichen Raum starker ausgepragt als in den Stadten. Es ist
daher ratsam zu priifen, wie der Hitzeschutz auf Menschen im landlichen Raum erweitert werden kann,
um die dort lebenden Menschen besser erreichen und vor den negativen Auswirkungen von Hitze
schiitzen zu kénnen.

Ein genereller Trend von sinkender hitzebedingter Mortalitdt wird nicht nur fir Europa, sondern
weltweit beobachtet (Sheridan und Allen, 2018). Diese Entwicklung wird zum Teil durch verbesserte
bauliche MaRnahmen zum Hitzeschutz und voranschreitende Klimatisierung von Innenrdumen erklart.
Aber auch als Folge von Implementierung von Hitzewarnsystemen, Informationen fiir die Bevdlkerung
und verbesserten Lebensbedingungen. Doch auch hier wird von einer Fokussierung auf Stadte berichtet
und eine Untererfassung von landlichen Raumen sowie der im Freien arbeitenden Bevolkerung
beschrieben.

In Anbetracht einer immer alter werdenden Bevolkerung und einer steigenden Belastung durch Hitze
im Zuge des Klimawandels besteht aber weiterhin die Gefahr, dass in Zukunft die Vulnerabilitat der
Bevolkerung bedingt durch Hitze zunimmt (Hajat et al., 2014) und dies auch die urbanen Raume
betreffen konnte. Ohne Anpassungsmafnahmen konnte die hitzebedingte Mortalitat kiinftig aufgrund
der weiteren Erwéarmung um 129 % ansteigen (Muthers et al., 2010).

3.4.3 Demographsche Einordnung

Sterblichkeit durch den Einfluss von Hitzeeinwirkung bei Mannern und Frauen hangt stark von der
demographischen Zusammensetzung in der Bevolkerung ab. Dellen in der Alterspyramide in der
hoheren Altersklasse, wie das Geburtentief nach dem ersten Weltkrieg und das Geburtentief wéhrend
der Wirtschaftskrise um 1932 machen sich auch bei den Hitzetoten bemerkbar.

Demographische Ereignisse wie Weltkriege fiihrten ab dem Jahr 2000 betrachtet zu weniger Ménnern
im hohen Alter, dadurch starben bedingt durch den Frauentiberschuss in der oberen Altersklasse auch
gesamt anteilig mehr Frauen durch Hitze. Es sterben tiberwiegend &ltere Menschen durch Hitze und das
sind auch bedingt durch die héhere Lebenserwartung anteilig mehr Frauen. Wéhrend der Hitzeereignisse
im Sommer des Jahres 2018 ist der Abstand der beiden Kurven von Todesfallen bei Mannern und Frauen
nicht mehr so deutlich wie noch vergleichsweise 2003, da sich im Jahr 2018 der Fraueniiberschuss nicht
mehr so stark in der héheren Altersgruppe widerspiegelt.

Fir eine nahere Betrachtung eines maglichen geschlechtsspezifischen Einflusses von Hitze auf die
Sterblichkeit ist eine Standardisierung der Daten nach Alter und Geschlecht ratsam.

Das Sterbealter steigt nicht nur allgemein, sondern auch im Sommer durch bessere Fitness im Alter und
verbesserte medizinische Versorgung tber die Jahre an. Hitze wird aktuell besser von der héheren
Altersgruppe vertragen als noch vor 20 Jahren. An dieser positiven Entwicklung haben wohl mutmafilich
auch die nach 2003 implementierten Hitzeschutzmalnahmen ihren Anteil.
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4. Fazit

Im Jahr 2003 waren GrofRstadte unvorbereitet auf grole Hitzeperioden und es kam zu vielen Hitzetoten.
In den Jahren danach wurden MaRnahmen zum Schutz der Bevilkerung gegen Hitze umgesetzt. Diese
Entwicklung hat mutmaRlich dazu beigetragen im Umfeld Stadt die relative Vulnerabilitat zu
reduzieren. Im landlichen Raum ist dieser positive Trend nicht derartig vergleichbar zu den Stadten zu
beobachten. Zudem liegt ein Grof3teil des landlichen Raumes in Hessen in der weniger durch Hitze
belasteten TRY-Region 7 und hat dadurch vermutlich weniger Adaption an Hitzebedingungen erfahren.
Dies kann bei einem landesweit einheitlich genutzten Schwellenwert und einem eher konservativen
Erwartungswert zu einer Unterschatzung der hitzebedingten Gesundheitsschéden in dieser Situation
beitragen. In den Hitzeperioden ab 2015 sind die Mortalitatsernéhungen in den Kleinstadten und
Ortschaften mit denen in GroB- und Mittelstadten vergleichbar. Da sich Unsicherheiten z.B. durch
regionale Unterschiede, kleine Klassengrdfien bei stratifizierten Auswertungen und Unsicherheiten bei
der Trendanpassung bei beiden Gruppen auswirken, ist diese Beobachtung valide. Eine weitere
Beobachtung dieses Trends ist insbesondere im Zuge der erwarteten weiteren Temperaturerh6hungen
und demographischen Verdnderungen dringlich. Weitere Verbesserungen der hier angewendeten
Verfahren zur Evaluation werden angestrebt.

Anmerkung

Die vorliegende HEAT Il Folgestudie wurde finanziert durch Mittel des Fachzentrums Klimawandel
und Anpassung im Hessischen Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie.

Die Autoren bedanken sich beim Hessischen Statistischen Landesamt, dem Deutschen Wetterdienst und
dem Hessischen Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie fiir die Bereitstellung von Daten.
Des Weiteren gilt ein Dank der Hochschule Fulda in Person von Herrn Hendrik Siebert fiir die geleistete
Vorarbeit im Projekt HEAT 1l und fur die Unterstiitzung bei der Erarbeitung des RStudio basierten
Algorithmus fiir die Auswertung der Daten.
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