Auswertung Hitze-bezogener Indikatoren als
Orientierung der gesundheitlichen Belastung

Analysis of heat health-related indicators in view of the
adaption strategy to climate change

ZUSAMMENFASSUNG

Wairmeextreme sind eine der gréf3ten Herausforderungen hinsichtlich gesundheitlicher

Folgen des Klimawandels. In dieser Studie werden anhand der Kenntage ,Heifler Tag*

(Tagesmaximumtemperatur > 30 °C) und , Tropennacht® (Tagesminimumtemperatur

>20 °C) radumliche Unterschiede in Deutschland fur den Beobachtungszeitraum 2001

bis 2015 am Beispiel von verschiedenen stadtnahen und innerstiadtischen Messstatio-

nen ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Belastung durch Hitze regional und

lokal sehr unterschiedlich ist, mit teils ausgeprigten Gradienten zwischen Nord- und

Studdeutschland sowie Innenstadt und Stadtrand. Ein hoher Anteil dieser gesundheitsbe-

zogenen Hitze-Indikatortage tritt in mehrtitigen Perioden auf, die im Durchschnitt etwa

drei Tage lang anhalten, in Extremsommern aber auch deutlich langer andauern kénnen.

ABSTRACT

Extreme temperatures are the main challenge of health-related consequences in view to cli-

mate change. This study examines spatial differences in counts of “hot days” (daily maximum

air temperature > 30 °C) and “tropical nights” (daily minimum air temperature 2 20 °C) in

Germany between 2001 and 2015 between measurement sites within different cities. Results

reveal a gradient between North and South, and from the centre to suburbs. Most of these

days persist over periods of three days on average, but occurring much longer in duration

during extreme summers.

EINLEITUNG

Seit Beginn der Wetteraufzeichnungen Ende
des 19. Jahrhunderts wurden in Deutschland
sieben der zehn wirmsten Jahre im Zeitraum
zwischen 2000 und 2017 beobachtet. Im Re-
kordjahr 2014 betrug die mittlere Lufttempe-
ratur 10,3 °C, im darauffolgenden Jahr 9,9 °C.
Damit ist das Jahr 2015 gemeinsam mit den
Jahren 2000 und 2007 das zweitwirmste je
gemessene Jahr der vergangenen 130 Jahre
(DWD 2016). Auch wenn das Klimasystem
sehr variabel ist und auf warme Jahre immer
wieder kithlere folgen, bestatigt die Entwick-
lung einen langjihrigen Trend steigender
Lufttemperatur. Retrospektive Studien, wie

zum Beispiel Schonwiese et al. (2004) oder
Schénwiese und Janoschitz (2008), zeigen
fur Deutschland einen mittleren Tempe-
raturanstieg von 1°C innerhalb des letzten
Jahrhunderts. Dariiber hinaus wurde nach-
gewiesen, dass nicht nur das mittlere Tempe-
raturniveau zunimmt, sondern auch Wiarme-
extreme in jingerer Vergangenheit hiufiger
auftreten (Fischer, Schar 2009; IPCC 2013).
Es gibt bereits belastbare Hinweise darauf,
dass sich die maximale Lufttemperatur in
Deutschland in Richtung extremer Hitze ver-
schieben wird (Deutschlinder, Machel 2017),
wie die Trendentwicklung der klimatologi-
schen Kenngrofie ,Heif3er Tag” (definiert als
Tag mit einem Lufttemperatur-Maximum
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von mindestens 30 °C) fiir den Zeitraum 1951
bis 2017 in ABBILDUNG | zeigt (UBA 2018).
Das Auftreten und die Ausprigung ex-
tremer Hitze kann jedoch regional sehr ver-
schieden sein, was insbesondere von der
geographischen Lage, der Topografie des
Geldndes, der Art der Landnutzung und der
Siedlungsform beeinflusst wird (Kuttler
2009). So konnten einerseits in der jiingeren
Vergangenheit Hitzeereignisse vermehrt in
den siidwestlichen, aber auch in den 6stlichen
Regionen Deutschlands beobachtet werden
(DWD 2018). Dies zeigt ABBILDUNG 2 fiir den
Sommer 2015 anhand der beiden Indikatoren
,Heifler Tag“ und ,Tropennacht”. Anderer-
seits sind Stidte von besonderer Bedeutung.
Fenner et al. (2015) untersuchten stadt-
klimatologische Unterschiede am Beispiel
Berlins und konnten zeigen, dass in dicht
bebauter Umgebung thermische Belastungs-
situationen um den Faktor 3 haufiger auf-
treten konnen im Vergleich zu Freiflichen.
Aufgrund der Bausubstanz, dem erhéhten

Versiegelungs- und dem reduzierten Vegeta-
tionsanteil sowie einer verminderten Durch-
laftung kahlt sich die Lufttemperatur nachts
in Stidten schlechter ab als im Umland. Da-
her kann die niachtliche Minimaltemperatur
innerhalb einer dicht bebauten Stadt bis zu
10 K hoher sein als im unbebauten Umland
(Oke 1973; Fenner et al. 2014). Die Kombi-
nation aus witterungsbedingter Hitze und
dem Phinomen der ,Urbanen Wirmeinsel®
ist die Ursache fur eine verstarkte wirmebe-
lastende Wirkung auf die Gesundheit der in
der Stadt lebenden Bevoélkerung.

In den vergangenen Jahren gewann der
Themenaspekt der gesundheitlichen Folgen
des Klimawandels und insbesondere der
thermischen Belastung in verschiedenen
Fachdisziplinen immer mehr an Bedeutung.
Vor allem an der Schnittstelle zwischen
Klimageographie und Epidemiologie wei-
sen Studien ein erhéhtes Mortalitatsrisiko
aufgrund hoher Lufttemperatur nach (Heu-
dorf, Mayer 2005; Koppe, Jendritzky 2014;
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Gasparrini et al. 2015). Aber nicht nur die
erhohte Zahl von Sterbefillen ist mit extre-
mer Hitzebelastung assoziiert. Auch weitere
Gesundheitsindikatoren verdeutlichen die
besondere Belastungssituation wiahrend
Hitzeereignissen, wie zum Beispiel eine
nachweislich erhéhte Anzahl von Rettungs-
diensteinsitzen (Bassil et al. 2009; Steul et
al. 2018) oder vermehrte Krankenhausein-
weisungen (Scherber et al. 2014). Dartiber hi-
naus muss davon ausgegangen werden, dass
Hitzeereignisse mit weiteren gesundheitlich
beeintrachtigenden Umweltbelastungen
korrelieren koénnen (Miicke, Matzarakis
2017). Dazu gehéren zum Beispiel eine er-
hohte Exposition gegeniiber UV-Strahlung
und Luftschadstoffkonzentrationen, allen
voran bodennahes Ozon (Burkartetal. 2013;
Augustin et al. 2017) oder auch die Zunahme
natiirlicher Aerosole, wie zum Beispiel Pol-
len (WHO 2013; Augustin et al. 2017).

Der vorliegende Beitrag knupft zum ei-
nen an die oben genannte stadtklimatolo-
gische ,Berlin-Auswertung” von Fenner et
al. (2015) mit der Erweiterung fur die Jahre
2011 bis 2015 an. Zum anderen werden regi-
onale Unterschiede innerhalb Deutschlands
anhand ausgewihlter Messstellen von vier
Grof3stadten beispielhaft im Hinblick auf
Temperaturextreme, namlich die klimato-
logischen Kenngréfen ,Heifler Tag“ und
sTropennacht® fir den Zeitraum 2001 bis
2015 ausgewertet. Diese wurden innerhalb
der Deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS) als hitzebedingte Indi-
katoren aufgenommen und dienen als Orien-
tierung fur die gesundheitliche Belastung
der Bevélkerung gegeniiber der Exposition
durch Hitze.

UNTERSUCHUNGSGEBIETE
UND METHODEN

Fiar diese Studie wurden Temperatur-
messungen der Stidte Hamburg, Berlin,
Frankfurt am Main und Miinchen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) verwendet.
Diese wurden um zwei Messstellen aus dem
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Stadtgebiet von Berlin erganzt, welche vom
Fachgebiet Klimatologie der Technischen
Universitit Berlin betrieben werden. Der zu
untersuchende Zeitraum umfasst die Jahre
2001 bis 2015. ABBILDUNG 3 zeigt die Lo-
kalisation der beschriebenen Messstellen in
Deutschland beziehungsweise in Berlin.

Das Klima Deutschlands insgesamt wird
als warm-gemaifligt, feucht mit warmen
Sommern klassifiziert (Klasse ,Cfb“ nach
Képpen und Geiger, s. Rubel, Kottek 2010).

Hamburg ist durch die Nahe zum Meer in
Wintern milder und in Sommern kiihler als
die tubrigen Landesteile Deutschlands. Die
Fliche betrdgt 755 km? mit einer Einwoh-
nerzahl von 1,83 Millionen (Statistisches
Amt fur Hamburg und Schleswig-Holstein
2016). Die Messstation ,,Hamburg-Fuhlsbiit-
tel“ (53,63° N; 9,99° O) befindet sich auf dem
Geldnde des Flughafens Hamburg am nérd-
lichen Stadtrand 11 Meter iiber Meeresspie-
gelniveau.

Berlin (52,52°N; 13,40°0) besitzt eine
Fliche von etwa 891 km? und eine Einwoh-
nerzahl von rund 3,61 Millionen (Stand De-
zember 2015; Amt fiir Statistik Berlin-Bran-
denburg 2016). Umgeben ist die Stadt vom
grofitenteils flachlindlich gepragten Bun-
desland Brandenburg. Die Geliandehohe
betrigt zwischen 35 und 56 Metern tber
Meeresspiegelniveau. Um eine Vergleich-

ABBILDUNG |

Anzahl heiBer Tage mit
einem Maximum der
Lufttemperatur von
mindestens 30°C ("Hei-
Ber Tag") im Flachen-
mittel fir Deutschland.
Quelle: UBA 2018.
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Heif3e Tage

Anzahl der Hei3en Tage mit einer Tageshdchsttemperatur = 30°C

im Jahr 2015 (1km*1km-Raster)
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Tropennachte
Anzahl der Tropennichte (18 bis 06 UTC) im Jahr 2015 (1km*1km-Raster),

in der das Minimum der Lufttemperatur 2 20 °C betragt
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HeiBe Tage: Tage mit einer Tageshdchsttemperatur>= 30°C

ABBILDUNG 2

Summe der Kenntage
»HeiBer Tag* (links) und
»Tropennacht® (rechts)
in Deutschland im Jahr
2015 (UBA 2017).

Quelle:

Geobasisdaten: GeoBasis-DE / BKG 2016

Fachdaten: Heife Tage/ Deutscher Wetterdienst, 2015
Bearbeitung: Umweltbundesamt, FG 11.5, 2017

barkeit zu gewahrleisten, werden fiir Berlin
dieselben Messstationen herangezogen wie
in dem Beitrag von Fenner et al. (2015). Eine
detaillierte Standortbeschreibung kann dem
Artikel entnommen werden und soll hier nur
kurz zusammengefasst dargestellt werden.
Die Station ,Berlin-Tempelhof“ (52,47 °N;
13,40°0) befindet sich auf einem stillgeleg-
ten Flughafengeldnde innerhalb des zentra-
len Stadtgebietes. Die Station ,Berlin-Tegel
(52,57°N; 13,31°0) liegt auf dem Geldnde
des namensgleichen Flughafens im nord-
westlichen Teil der Stadt. Beide Stationen
besitzen weitestgehend Offenlandcharakter
und werden vom DWD betrieben. Die Sta-
tion ,,Dahlemer Feld“ befindet sich auf einer
mit Gras bewachsenen Freifliche inmit-

Quelle:

Geobasisdaten: GeoBasis-DE / BKG 2016

Fachdaten: Tropennéchte/ Deutscher Wetterdienst, 2017
Bearbeitung: Umweltbundesamt, FG | 1.5, 2017

ten des Grunewalds siidwestlich der Stadt
(52,48°N; 13,23°0). Die Station ,Dessauer
Strafde“ (52,50°N; 13,38°0) befindet sich an
einer nach Osten ausgerichteten Hausfas-
sade einer Strafdenschlucht in einem dicht
bebauten Viertel éstlich des Potsdamer Plat-
zes. Diese beiden Messstationen sind Teil des
Stadtklimaobservatoriums des Fachgebiets
Klimatologie der Technischen Universitat
Berlin.

Frankfurt/Main umfasst eine Fliche
von 248 km? mit einer Einwohnerzahl von
0,72 Millionen (Stand 2015; Stadt Frankfurt
am Main 2016) und liegt am nordlichen Rand
der Oberrheinischen Tiefebene, welche zu
den wirmsten Regionen Deutschlands zihlt.
Die Messstation Frankfurt/Main-Westend
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(50,13°N; 8,67°0) befindet sich etwa zwei
Kilometer nérdlich des Stadtzentrums auf
dem Gelinde der Universitit. In der niheren
Umgebung befindet sich grofitenteils dichte
Bebauung. Der Campus selbst ist reich an
Griinflichen und vereinzelten Biaumen. Die
Gelindehohe betriagt 124 Meter. Im Jahr
2008 wurde die Station innerhalb des Stadt-
viertels versetzt.

In Miinchen leben 1,45 Millionen Ein-
wohner auf einer Fliche von 311 km?® Kli-
matisch liegt Munchen an der Grenze zwi-
schen warm-gemifligt maritimem Klima
und feucht-warmem Kontinentalklima. Die
Messstation ,Miinchen-Stadt® (48,16°N;
11,54°0) befindet sich etwa zwei Kilometer
nordwestlich des Stadtzentrums auf dem
ehemaligen Olympiagelinde mit hohem
Vegetationsanteil. Sidlich grenzt ein dicht
bebautes Wohngebiet an.

Untersuchungen zu Wirmeextremen be-
ricksichtigen in der Regel die Hiufigkeit
von Uberschreitungen definierter Werte.
Veranderungen im Hinblick auf den Klima-
wandel lassen sich mit Hilfe der klimatolo-
gischen Kenntage ,Heifler Tag“ (HT) und

Hamburg-Fuhlsbiittel

Berlin-Tempelhof

~ Frankfurt/Main-Westend!

Miinchen-Stadt

yTropennacht® (TN) sehr gut identifizieren
und verfolgen. Ein ,Heifler Tag"“ definiert
einen Kalendertag, an dem die maximale
Temperatur der Luft in Bodennihe (Tmax)
mindestens 30°C betragt. In einer Tropen-
nacht sinkt die Lufttemperatur nicht unter
20°C. ABBILDUNG 2 zeigt fur diese beiden
DAS-Indikatoren
eine rdumliche Analyse fir das Bundesge-
biet fur die in Gesamtsumme aufgetretenen
jeweiligen Anzahltage wahrend des letzten
,Hitze-Sommers“ 2015. Erginzend hierzu
ist auch die Ermittlung von Kombinationen
dieser beiden Kenngréflen von speziellem

gesundheitsbezogenen

Interesse. Aus gesundheitlicher Sicht ist dies
besonders wichtig, da neben der Hitzebelas-
tung tagsiiber eine darauf folgende, beson-
ders warme Nacht keine ausreichende Erho-
lung gewihrleistet (Buguet 2007; Joshi et al.
2016). Darum wird nachfolgend zusitzlich
untersucht, wie viele Tage sich zu einer Epi-
sode zusammensetzen, an denen die beiden
Indikator-Kenntage unmittelbar aufeinan-
derfolgend auftreten.

Dahlemer Feld

LEGENDE
== bebaut Flughafen
Landwirtschaft == Wald

$zerin-Tegel

Berlin-Tempelhof

ABBILDUNG 3
Standorte der Mess-
stationen in Deutsch-
land (links) und in Berlin
(rechts) und Darstellung
der Landbedeckung.
Kartengrundlage: Co-
rine Land Cover 2012
(EEA 2017).

" Wasser
“* Griinfliche Erholung
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FRANKFURT/MAIN- MUNCHEN- HAMBURG- BERLIN-
WESTEND STADT FUHLSBUTTEL TEMPELHOF

HeiBe Tage / HT (Tage/Jahr)

g (Tmax 2 30°C) 16,3 4 12,5

(o]

o Tropennachte / TN (Tage/Jahr)

R (Tmin220°C) 42 0,2 1,9
HeiBe Tage / HT (Tage/Jahr)

b (Tmax 2 30°C) - 2,5 6,8

>

= Tropennachte / TN (Tage/Jahr)

o (Tmin 2 20°C) - 0,1 1,0

Obere Zeilen: Analysezeitraum 2001 bis 2015. Untere Zeilen: Klimanormalperiode 1961 bis 1990. Fiir die Messstation Frankfurt/Main-

Westend liegen Temperaturen erst ab 1985 vor.

ERGEBNISSE

TABELLE |

Durchschnittliche

Anzahl der klimatologi-

schen Kenntage pro Jahr STADTEVERGLEICH
an vier ausgewihlten

DWD-Messstationen.

TABELLE | zeigt die mittlere Haufigkeit des
Auftretens von "Heifler Tag" (HT) und "Tro-
pischer Nacht" (TN) an vier DWD-Messsta-
tionen in Hamburg, Berlin, Frankfurt/Main
und Miunchen. An der Station Frankfurt/
Main-Westend traten fur die Jahre 2001
bis 2015 im Mittel mit iiber 16 HT pro Jahr
diese am haufigsten auf. Minchen-Stadt
folgt mit 13,7 und Berlin-Tempelhof mit 12,5
Tagen. HT sind an der Station in Frankfurt/
Main-Westend mehr als dreimal hiufiger
als in Hamburg-Fuhlsbiittel, wo im Mittel
mit etwa funf Tagen pro Jahr die geringste
Anzahl registriert wurde. Im Vergleich zu
der derzeit noch giiltigen letzten Klimanor-
malperiode (1961 bis 1990) traten in Ham-
burg-Fuhlsbiittel im Zeitraum 2001 bis
2015 HT doppelt so hiufig auf. Ein dhnli-
ches Resultat zeigt sich auch fur die Station
Berlin-Tempelhof. Wurden in der Klimanor-
malperiode noch im Mittel 6,8 HT pro Jahr
registriert, sind es zwischen 2001 und 2015
mit durchschnittlich 12,5 ebenso fast dop-
pelt so viele.

Im Vergleich zu HT sind TN an allen vier
Beispielstationen deutlich seltener. Auch
hier wurden an der Station Frankfurt/

Main-Westend im Mittel die hiufigsten TN
der vier Standorte beobachtet. Deutlich sel-
tener kommen TN in Hamburg mit nur 0,2
im Mittel der 15 Jahre vor, das heifst, dass
sie in der 15-Jahresperiode insgesamt nur
dreimal registriert wurden.

Betrachtet man die Summen HT der ein-
zelnen Jahre (ABBILDUNG 4A) zeigt sich,
dass die Anzahl zwischen den Jahren und
auch zwischen den gewihlten Stationen
stark schwankt. Mit Ausnahme von Ham-
burg-Fuhlsbiittel im Jahr 2011 wurden in
jedem Jahr und an jeder Station HT beob-
achtet. In der Gesamtbetrachtung erreichen
die Messstationen in Frankfurt und Min-
chen vergleichsweise die hochste Anzahl
mit zum Teil mehr als 30 HT pro Jahr, das
heifit ein Drittel aller Tage der Sommer-
monate Juni, Juli und August. Dies ist in
den Jahren 2003 und 2015 der Fall gewe-
sen. Im Hitzesommer 2003 wurden auch
in Berlin tberdurchschnittlich viele HT
registriert, wohingegen deren Anzahl in
den Sommern 2006 und 2010 vergleich-
bar mit 2003 war. Insgesamt zeigt der
Sommer 2015 eine &dhnliche Ausprigung
wie der des Jahres 2003, sodass auch das
Jahr 2015 durch einen tberdurchschnitt-
lichen Hitzesommer charakterisiert ist.

Dieses Ergebnis lasst sich auch in den
jahrlichen Summen von TN beobachten
(ABBILDUNG 4B). Vergleicht man diese mit
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Gestrichelte Linien markieren die arithmetischen Mittelwerte der Messstationen fiir die Jahre 2001 bis 2015. Die Schraffur zeigt die

Anzahl der Tage, an denen eine Tropennacht und ein heier Tag in Kombination auftraten.

den Summen der HT, wird deutlich, dass in
den Jahren mit einer hohen Anzahl HT auch
die Zahl der TN iiberdurchschnittlich ist.
Besonders deutlich ist dies an der Station
Frankfurt/Main-Westend erkennbar, welche
mit Ausnahme der Jahre 2010 und 2014 von
allen Stationen die meisten TN aufweist.

Aus dem Vergleich der beiden ABBILDUN-
GEN 4A UND 4B wird deutlich, dass HT etwa
dreimal haufiger auftreten als TN. Aus ge-
sundheitlicher Sicht von besonderer Bedeu-
tung sind Kombinationsereignisse, das heif3t
wenn beide Indikator-Kenngréfien an einem

ABBILDUNG 4

Anzahl ,,HeiBer Tage*
(A, oben) und ,,Tro-

pennichte® (B, unten)
im Vergleich von vier
Messstationen 2001—
2015 in Deutschland.

Kalendertag beziehungsweise an mehreren
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Kalendertagen aufeinander folgen, da durch
eine mangelnde beziehungsweise fehlende
nichtliche Erholung die thermophysiolo-
gische Belastung zunimmt und somit das
Risiko fur gesundheitliche Effekte steigt.
In den ABBILDUNGEN 4A UND 4B sind diese
Ereignisse als Schraffur gekennzeichnet. Die
Analyse weist darauf hin, dass haufig TN in
Kombination mit einem am selben Kalen-
dertag auftretenden HT stehen, das heifdt,
dass in den meisten Fillen auf eine TN auch
ein HT folgt.

INNENSTADTISCHE UNTERSCHIEDE
AM BEISPIEL BERLIN

Die Auswertung von Fenner et al. (2015) far
die Jahre 2001 bis 2010 hat gezeigt, dass die
innerstadtischen Stationsunterschiede bei
der Anzahl HT innerhalb eines Jahres ge-
ring sind. Schwankungen existieren jedoch
von Jahr zu Jahr. Die Erweiterung dieser
Auswertung um die Jahre 2011 bis 2015
(ABBILDUNG 5A) verdeutlicht, dass im Som-
mer 2015 in Berlin an iber 20 Tagen die
maximale Lufttemperatur iiber 30 °C lag.
Die Ergebnisse sind mit jenen des Sommers
2003 vergleichbar.

Anders als an HT werden innerstidti-
sche Temperaturunterschiede besonders
nachts deutlich, wie ABBILDUNG 5B anhand
des kleinrdumig unterschiedlich hiufigen
Auftretens in Berlin zeigt. An der Station
,Dessauer Strafie”, in einem dicht bebauten
Stadtviertel, werden TN im Vergleich zu in-
nerstidtischen Freiflichen (Tempelhofer
Feld, Tegel) insgesamt etwa dreimal so hiu-
fig beobachtet. An der Umlandstation ,Dah-
lemer Feld wurde dagegen keine TN regis-
triert. Dies verdeutlicht, dass es vor allem in
dicht bebauten Stadtgebieten nachts zu ther-
mophysiologisch unginstigen Bedingungen
fur die Bevolkerung kommen kann.

HITZEEREIGNISSE

Oft ist das Auftreten von extremer Hitze
jedoch kein singulires
von einem Tag, sondern kann tuber mehrere

Kurzzeitereignis

Tage, im Extremfall gar Wochen anhalten.
TABELLE 2 zeigt die Auswertung von mehrti-
gigen Hitzeereignissen fur die oben genann-
ten Messstationen der vier Stidte Hamburg,
Berlin, Frankfurt/Main und Minchen, an
denen HT und/oder TN unmittelbar, das
heif3t ohne Unterbrechung, aufeinander fol-
gen. Dabei zeigt sich, dass an der Messsta-
tion Frankfurt/Main-Westend wihrend des
betrachteten Zeitraumes (2001 bis 2015)
die hiufigsten mehrtigigen Ereignisse auf-
traten (n=64), viermal hiufiger als in Ham-
burg-Fuhlsbiittel (n=16). Die mittlere Dauer
solcher Ereignisse betrigt in Hamburg und
Berlin etwa drei Tage, an den beiden anderen
Messstationen 3,5 Tage. Die jeweils langste
zusammenhingende Hitzeperiode wurde im
Sommer 2003 in Frankfurt mit einer Dauer
von insgesamt 14 Tagen, in Minchen mit
13Tagen und in Hamburg mit sechs Tagen
registriert. Im Vergleich dazu war der Som-
mer 2003 in Berlin weniger heifs.

Auch die Sommer der Jahre 2006, 2010
und 2015 hatten Perioden extremer Hitze.
In diesen Jahren sind einzelne sommerliche
Hitzeereignisse nicht nur zahlreicher aufge-
treten, sondern waren im Vergleich zu ande-
ren Jahren auch durchschnittlich langer.

DISKUSSION UND
AUSBLICK

Die vorliegende Auswertung zeigt, dass
extreme Hitzeereignisse in verschiedenen
Grof3stidten Deutschlands unterschiedlich
hiufig und lang auftreten. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die zur gesundheitlichen
Orientierung herangezogenen klimatologi-
schen Kenntage ,Heifler Tag“ (HT) und , Tro-
pennacht® (TN) in dem Untersuchungszeit-
raum 2001 bis 2015 in Frankfurt/Main und
Miinchen haufiger beobachtet wurden, als in
Hamburg und Berlin. Dies lisst sich durch
ihre geographische Lage, die Topographie
und durch die regionale Klimazonendiffe-
renzierung erklaren.

Obgleich das Vorkommen und die Anzahl
HT zwischen den vier betrachteten Stadten
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Gestrichelte Linien markieren die arithmetischen Mittelwerte der Messstationen fiir die gesamte Analyseperiode. Die Schraffur
markiert die Anzahl der Tage, an denen eine "Tropennacht” und ein "HeiBer Tag" in Kombination auftraten.

sehr unterschiedlich ist, zeigt die spezielle
Auswertung fur Berlin zwei interessante
stadtklimatologische Besonderheiten: Einer-
seits treten HT tber die ganze Stadt verteilt
und innerhalb eines Jahres an allen Mess-
stellen (in der Innenstadt und am Stadt-
rand) dhnlich hiufig auf. Andererseits zeigt

die Auswertung fur die TN einen ausgeprig-
ten Innenstadt-Umland-Gradienten. Daraus
lasst sich schlussfolgern, dass tagstuber auf-
tretende Hitze vor allem von iiberregionalen
Gegebenheiten abhingig und witterungsbe-
dingt ist, wohingegen das Auftreten von TN
besonders von den innerstidtischen Bedin-

ABBILDUNG 5

Anzahl "HeiBe Tage"
(A, oben) und "Tro-
pennichte" (B, unten)
im Vergleich von vier
Messstationen in Berlin
fir den Zeitraum 2001
bis 2015.
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Die Angaben in den Zeilen beschreiben die Anzahl der Hitzeereignisse fiir vier Stationen in Deutschland (Anzahl), die mittlere Dauer in Tagen bezogen auf ein Jahr (@-Dauer)
sowie die Andauer des langsten Ereignisses eines Jahres in Tagen (max. Dauer). Die letzte Spalte bezieht sich hinsichtlich der Anzahl, durchschnittlicher Dauer und maximaler
Dauer auf den Gesamtzeitraum 2001-2015.

TABELLE 2
Hitzeereignisse des
Zeitraums 2001 bis 2015
auf Basis der in Folge
auftretenden Kenntage
"HeiBer Tag" sowie
"Tropennacht" (mindes-
tens 2 Kalendertage).
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gungen, wie zum Beispiel Versiegelungsgrad,
Architektur und Baukérperstrukturen und
-material gepragt ist, die als Warmespeicher
Ursache des Warmeinseleffekts sind und da-
mit das Stadtklima nachhaltig beeinflussen.

Die gesundheitliche Relevanz von Hitze
hingt nicht nur davon ab, ob ein als
»Schwelle® gesetzter Lufttemperaturwert
erreicht beziehungsweise iberschritten
wurde, sondern vor allem tiber welchen Zeit-
raum extreme Hitze andauert, wie es zum
Beispiel der Hitzesommer 2003 zeigte. Die
Auswertung von Perioden mit Tagen ex-
tremer Hitzebelastung zwischen 2001 und
2015 zeigt, dass anhaltende Ereignisse meh-
rerer, aufeinanderfolgender HT und/oder TN
im Vergleich zwischen den vier Grof3stadten
mit Abstand am hiufigsten in Frankfurt/
Main vorkommen. Demgegenuber konnte
aber auch gezeigt werden, dass diese Peri-
oden vergleichsweise mit einer dhnlichen
Dauer von durchschnittlich etwa 3 bis 3,5
Tagen anhalten kénnen. Der Sommer 2015
kann im Vergleich zum Jahr 2003 vor allem
fur Mittel- und Siiddeutschland ebenfalls
als extremer Hitzesommer charakterisiert
werden. So wurden in Frankfurt/Main und
Miinchen uberdurchschnittlich hiufig HT
und TN sowie Hitzeereignisse von auflerge-
wohnlich langer Dauer beobachtet (in Frank-
furt einen Tag und in Miinchen ca. drei Tage
iiber dem Durchschnitt).

Die zur Orientierung der gesundheitli-
chen Belastung der Bevolkerung ausgewihl-
ten Hitze-bezogenen Indikatoren HT und
TN wurden fir die langfristige Beobach-
tung von Klimawandelfolgen im Rahmen
der Deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS) ausgewihlt und in den
DAS-Monitoringbericht 2015 aufgenommen
(UBA 2016). Das Auftreten der beiden kli-
matologischen Kenngréfien ist uber das Er-
reichen beziehungsweise Uberschreiten der
jeweiligen Lufttemperaturwerte definiert
(HT: Maximumtemperatur > 30 °C; TN: Mi-
nimumtemperatur > 20 °C). Die Kriterien fir
diese beiden Kenntage sind mit anderen Stu-
dien, die die gesundheitliche Belastung von
Hitze untersuchten, vergleichsweise hoch

angesetzte ,Schwellenwerte®. Einige Studien
konnten gesundheitsrelevante Effekte schon
bei Temperaturwerten nachweisen, die teil-
weise deutlich unter diesen lagen (Fenner et
al. 2015; Gasparrini et al. 2015). Ein stadte-
uibergreifendes Monitoring temperaturasso-
zijerter Gesundheitseffekte kénnte zukiinftig
genauere Aufschliisse dariiber geben, ob gege-
benenfalls ein Richtwert der Lufttemperatur
als ,Schwelle“ abgeleitet werden kann, um vor
den thermisch-bedingten Gesundheitseffek-
ten durch Hitze zu warnen und zu schiitzen.
Aus gesundheitlicher Sicht stellt Hitze
nicht nur in dem auftretenden Einzelereig-
nis von HT und/oder TN eine Belastung dar,
sondern dariiber hinaus besonders im kom-
binierten Vorkommen beider Kenngréfien
sowie in tber mehrere Tage anhaltenden
Hitzeereignissen. In diesem Zusammenhang
weisen Zacharias und Koppe (2015) oder
auch Fenner et al. (2015) auf eine erhéhte
Mortalitat fur Ereignisse von mindestens
drei Tagen Andauer nach. Aber auch hitzeas-
soziierte Erkrankungen nehmen wihrend
linger anhaltender Hitzeperioden deutlich
zu, wie Steul et al. (2018) beispielhaft fiir die
Hitzeperiode des Sommers 2015 in Frank-
furt/Main zeigen konnten. Die Studie ana-
lysierte Krankenhauseinweisungen per Ret-
tungseinsatz und zeigte unter anderem, dass
die Zahl der gesamten Krankenhausaufnah-
men wihrend einer funftigigen Hitzeperi-
ode Anfang Juli 2015 etwa 25 Prozent hoher
lag, als fur diesen Zeitraum zu erwarten war.
Die Erkenntnisse aus den Hitze-bezoge-
nen Gesundheitsstudien und die eigenen
Ergebnisse belegen und unterstreichen zum
einen, dass zukunftig auch das Vorkommen
und die Entwicklung mehrtiagig anhalten-
der Hitzeereignisse als weiterer gesund-
heitsbezogener DAS-Indikator erfasst und
berticksichtigt werden sollte. Zum anderen
sollten auf der Basis dieser Ergebnisse zeit-
nah Anpassungsmaflinahmen in praxiso-
rientierte Handlungen zum vorbeugenden
Gesundheitsschutz fur die Bevolkerung vor
extremer Hitzebelastung uberfithrt werden.
Hierfiir sind abgestimmte, koordinierte Hit-
zeaktionsplidne auf regionaler oder lokaler
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Ebene notwendig und geeignet, um die ge-
sundheitlichen Folgen des Klimawandels,
insbesondere von Hitze, effizient zu kom-
munizieren und dariber hinaus ein an die
Situation angepasstes Risikoverhalten in
der Bevolkerung zu erreichen und priven-
tive Handlungsméglichkeiten zu etablieren.
Entsprechende Hitzeaktionspline wurden
in Europa, zum Beispiel in Frankreich, der
Schweiz und den Niederlanden, bereits vor
mehreren Jahren erfolgreich etabliert. Akti-
onspline zur Hitzepravention gibt es bislang
in Deutschland jedoch noch nicht. Daher
wurden zunichst in einem ersten Schritt
»Handlungsempfehlungen fiir die Erstellung
von Hitzeaktionsplinen zum Schutz der
menschlichen Gesundheit® fiir Deutschland
erarbeitet und 2017 publiziert (Straff, Mi-
cke 2017). Sie bieten den Rahmen und die
Méglichkeit fiir einen verbesserten Schutz
der offentlichen Gesundheit vor thermi-
schen Belastungen ausgeldst durch extreme
Hitzeereignisse. Es ist zu wiinschen, dass die
darin beschriebenen kurz-, mittel- und lang-
fristigen Anpassungsmafinahmen als bald
in die konkrete, praktische Umsetzung ge-
langen, insbesondere vor dem Hintergrund,
dass in Deutschland zukunftig mit haufiger
auftretenden, intensiveren und linger an-
dauernden Hitzeereignissen zu rechnen ist
(Zacharias, Koppe 2015). ()
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