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Kurzfassung

Es ist bekannt, dass die nachtliche Abkihlung in heiBen Gebieten oder Perioden hoher
Temperatur fir die physiologische Entlastung des Menschen von zentraler Bedeutung ist.
Aus Klimaanalysen weil3 man, dass im Zuge des klimawandelbedingten Temperaturanstie-
ges die nachtliche Minimumtemperatur rascher ansteigt als die Maximumtemperatur (IPCC
2001). Im Hinblick auf die Klimaszenarien, die eine weiter steigende Anzahl von Sommer-
und Hitzetagen erwarten lassen, wurden bisherige und mégliche kiinftige Veranderungen der
Haufigkeitsverteilungen von Minimumtemperaturen und deren Auswirkung auf die Mortalitét
analysiert.

Die geringere nachtliche Abkuhlung in Stadten ist aus den aktuellen Klimadaten gut erkenn-
bar, unabhangig vom Ausmald der nachtlichen Abkiihlung. So gibt es an der Station Wien
Innere Stadt pro Jahr 30 Tage mehr mit einer Minimumtemperatur von 15 °C oder mehr als
an der Station Hohe Warte (85,8 zu 55,5 Tage/Jahr). In Innsbruck betragt die Differenz zwi-
schen Stadt und Stadtrand 10 Tage (31,0 zu 20,4 Tage/Jahr). Infolge der nachtlichen Inver-
sionsbildung durch Kaltluftabfluss von den Hangen treten in Tal- und Beckenlagen hohe
nachtliche Temperaturen weniger haufig auf als im 6stlichen Flachland.

Aus dem Vergleich der Klimanormalperiode (1961-1990) und der Periode 1985-2005 ergibt
sich fir die meisten der betrachteten Stationen bereits mindestens eine Verdoppelung der
Anzahl warmer Né&chte. Regional (z.B. Bad Gleichenberg) treten in jlingster Vergangenheit
hohe Temperaturminima auf, die es wahrend der Klimanormalperiode noch nicht gegeben
hat.

Das nachtliche Temperaturminimum hat deutlichen Einfluss auf die Zunahme der Sterb-
lichkeit, und zwar einen groRReren als das Tagesmaximum. Einmalig auftretende Minimum-
temperaturen von mindestens 20 °C, die gerade in Stadten haufiger vorkommen, haben bei-
nahe denselben Effekt wie Hitzeperioden, die zumindest 3 Tage andauern. Noch wirksamer
sind warme N&chte zwischen zwei Hitzetagen.

Klimaszenarien fur die nachsten 20 bzw. 50 Jahre lassen einen Anstieg der Haufigkeit hoher
nachtlicher Temperaturen im Sommer und damit auch eine steigende physiologische Belas-
tung erwarten. Flr die Station Graz-Universitat ergibt sich z.B. ein Anstieg von 4,5 Ta-
gen/Jahr fir die Periode 1989-2018 bzw. 15,1 Tage/Jahr fir die Periode 2019-2048 mit Mi-
nimumtemperaturen von 18 °C oder dariber. Fir Wien Hohe Warte lasst die Periode 2019-
2048 ahnliche Verhaltnisse erwarten, wie sie sich heute in der Inneren Stadt zeigen.
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Abstract

Nocturnal cooling in hot regions or during periods with high temperatures greatly affects peo-
ples’ physiological well-being. As known from climate data analysis, minimum temperatures
are increasing more strongly than maximum temperatures (IPCC 2001). Based on observa-
tions and climate change scenarios which show an increase in summer-days (Tmax >=
25°C) and heat-days (Tmax >= 30°C), we analyze present and future changes in frequency
distributions of minimum temperatures. The attributed effects on mortality are subsequently
investigated.

Climate data clearly show less nocturnal cooling in cities compared to rural areas. This effect
is independent from the extent of nocturnal cooling. There are, for instance, 30 more days
per year, that show a minimum-temperature of at least 15 °C, at a station in the center of the
city of Vienna (Wien—Innere Stadt, 85,8 days per year) than at a station at the periphery of
the city (Wien-Hohe Warte, 55,5 days per year). In Innsbruck situated in an Alpine valley
there is a difference of 10 days between urban and suburban area (31,0 to 20,4 days per
year). High nocturnal temperatures are occurring not so frequently in valleys and basins than
in the eastern plains of Austria due to the nocturnal formation of atmospheric inversions by
cold-air masses flowing down the hillsides.

Comparing the climatic normal period (1961-1990) with 1985-2005 we find at almost all ana-
lyzed stations at least a doubling in the quantity of warm nights (Tmin > 18 °C). At some sta-
tions (e.g. Bad Gleichenberg) high minimum temperatures were observed recently which did
not occur at all during the climatic normal period.

The nocturnal temperature minimum has a clear impact on the increase of mortality, even
more than the daily maximum. One single event of minimum temperatures exceeding 20 °C
(which particularly in cities is no rare event) causes the same effects as a heat spell of three
days length. Warm nights between hot days are worsening the effect on mortality rates.

Climate scenarios for the next 20 or 50 years assume an increase in the frequency of high
nocturnal temperatures in summer and for this reason increasing physiological stress. For
station “Graz-Universitat” scenarios indicate an increase in days, having a minimum tem-
perature of 18 °C or more, of 4,5 and 15,1 days/year for 1989-2018 and 2019-2048, respec-
tively. For “Wien-Hohe Warte” 2019-2048 scenarios suggest similar conditions as presently
at “Wien-Innere Stadt”.
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Alb-1 Einleitung

Alb-1.1 Problemstellung

Als Folge des Klimawandels sind im 20. Jahrhundert die Temperaturen global um 0,6 +/- 0,2
°C gestiegen. Die Erwarmung wurde global beobachtet, wobei die gro3ten Temperaturande-
rungen in den mittleren und hoheren Breiten der Nordhemisphére statt gefunden haben
(WMO 2004). Als Folge des Klimawandels wird erwartet, dass die Haufigkeit und Intensitat
extremer Temperaturen zunehmen werden: Hitzewellen treten haufiger und intensiver auf,
die Sommer werden warmer, die Winter milder (Houghton et al., 2001, Abb. Alb-1:). Klein-
Tank et al. (2002) bestatigen in ihrem ,European climate assessment“, dass Europa in den
letzten Dekaden einen beispiellosen Anstieg der Erwarmung erfahren hat. In der Periode von
1976 bis 1999 ist u.a. die Anzahl der warmen Extreme doppelt so schnell wie erwartet ge-
stiegen, verbunden mit einem entsprechendem Ruckgang der kalten Extremereignisse. In
dieser Periode sind die Temperaturminima (in der Nacht) starker gestiegen wie die Tages-
maxima (Easterling et al., 1997, IPCC 2001). Hulme et al. (2002) weisen darauf hin, dass in
Zentralengland die Anzahl der heil3en Tage seit den 1960er Jahren ebenso wie die Haufig-
keit von Hitzperioden, v.a. im Mai und Juli zugenommen haben.

Fig. 2 Changes in the probability of extreme weather events
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Abb. Alb-1: Anderungen der Wahrscheinlichkeit extremer Wetterereignisse (Houghton et al.,
2001)
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Tab. Alb-1: Erwartete Anderungen im 21. Jahrhundert (aus Koppe 2004):

TABLE 1. ESTIMATES OF CONFIDENCE IN OBSERVED AND PROJECTED CHANGES IN EXTREME WEATHER AND CLIMATE EVENTS

Confidence in observed Changes in phenomenon Confidence in projected changes
changes (latter half of the (during the 21st century)
20th century)

Likely Higher maximum temperatures and more hot days over Very likely
nearly all land areas

Very likely Higher minimum temperatures, tewer cold days and Very likely
frost days over nearly all land areas
Very likely Reduced diurnal temperature range over most land Very likely
areas
Likely over many areas Increase of heat index (combination of temperature and Very likely over most areas

humidity) over land areas

Source: adapted from Houghton et al, (2001),

Es gibt zahlreiche internationale Studien, welche die gesundheitlichen Auswirkungen von
Hitzewellen untersuchen (Kirch et al., 2005, siehe Projekt Ala). Vor allem die Hitzewelle im
Jahr 2003 mit europaweit vielen Tausenden von Todesféallen hat dazu gefihrt, dass auch in
Europa vermehrt an diesem Thema geforscht wird. Der Fokus liegt allerdings hauptsachlich
bei der Betrachtung hoher Maximumtemperaturen Uber langere ZeitrAume (Hitzeperioden).

Wie ebenfalls aus internationalen Studien (WMO 2004, IPCC 2001) zu erfahren ist, wird im
Zuge des Klimawandels auch ein Anstieg der Minimumtemperatur erwartet. Im gegenstandli-
chen Projekt wird aus diesem Grund als Malf fir die nachtliche Abkihlung das néchtliche
Temperaturminimum heran gezogen und die Haufigkeitsverteilung bisher und in einem kinf-
tigen Klima in den jeweils ausgewiesenen Belastungsgebieten analysiert.

Alb-1.2 Material und Methoden

Alb-1.2.1 Verwendete Daten
e Klimadaten:
Temperaturdaten verschiedener Stationen in Osterreich, Quelle: ZAMG
e Mortaliatsdaten:

tagliche Sterblichkeit in Wien, zur Verfigung gestellt von STAT-AT (01.01.1990 -
31.12.2004)

e Kartenmaterial:
OKLIM (ZAMG 2001), ACTIVE (2004)

Alb-1.2.2 Definitionen
Tm...Tagesmittel = (Tmax+Tmin)/2 [°C]
Monatsmittel: Mittel der Tagemittel
Sommertag: Tmax >= 25 °C

Hitzetag (heil3er Tag): Tmax >= 30 °C
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Alb-1.3 Zur Wahl der Stationen

Die klassischen Klimakarten (Abb. Alb-2:) Osterreichs fiir die Monatsmittel der Temperatur
wahrend des Sommers spiegeln weitgehend die topographische Struktur Osterreichs mit
niedrigeren Temperaturen im Gebirge und den hoéchsten im flachen, pannonisch gepragten
Osten wieder. Hitzetage (Abb. Alb-3:), das sind Tage mit Maximumtemperaturen tber 30°C,
weisen eine leicht gednderte Verteilung auf: die grofite Haufigkeit erreichen sie zwar eben-
falls im Nordosten Osterreichs, kleinraumigere Bereiche hoher Haufigkeiten treten jedoch
auch in den sudlichen Beckenlagen und im Inntal auf.

Juli-Mitteltemperatur in Osterreich (1961-1990)

Datenguelle:

LUFTTEMPERATUR [°C) QLI W-ZAMS 2001

Abb. Alb-2: Juli-Mitteltemperatur in Osterreich wahrend der Klimanormalperiode 1961-1990.

Anzahl der Hitzetage in Osterreich (1961-1990)

* Datenguelle:
OKLIM-ZAMG 2001

Abb. A1b-3: Anzahl der Hitzetage in Osterreich wahrend der Klimanormalperiode 1961-1990.

StartClim2005.A1b Seite 8
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Komplexere Ansatze untersuchen die thermische Belastung fiir den Menschen, die zusatz-
lich zur Temperatur von Wind und Feuchte abhangt. Dabei zeigt sich hohe thermische Belas-
tung (Abb. Alb-4:, ACTIVE 2004) vor allem im Siidosten Osterreichs (Steiermark), sowie in
geringerem Ausmald im Osten, im Bereich des Neusiedlersees, in sudlichen Beckenlagen
(Klagenfurter Becken) und im Rhein- und Teilen des Inntals.

1P 1ne 12 139 14 15¢ 6%

480

Abb. Alb-4: Ubersichtskarte thermischer Belastungsregionen (Quelle: ACTIVE 2004). Rot eingefarbe
Bereiche charakterisieren Gebiete mit starker bis extremer Warmebelastung.

Alle drei Darstellungen beziehen sich auf thermische Verhéltnisse in den Sommermonaten.
Wahrend Abb. Alb-4: auf der physiologisch aquivalenten Temperatur (PET) beruht, die aus
den Eingangsgréf3en Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Be-
wolkung berechnet wird, ist es in Abb. Alb-2: die mittlere Lufttemperatur (Mittel aus Minimum
und Maximum) und bei Abb. A1b-3: das Maximum der Lufttemperatur. Die nachtliche Abkih-
lung wird darin nur unzureichend berticksichtigt, obwohl sie fur die physiologische Entlastung
des Menschen wesentlich ist. Es ist bekannt, dass die geringere Abkihlung bei Nacht gera-
de in grof3en Stadten (Stadteffekt, Warmeinsel) ein wichtiger, das Wohlbefinden beeintrach-
tigender Faktor sein kann. Weiters weil3 man aus der Literatur (IPCC 2001), wie bereits ge-
sagt, dass im Zuge des Klimawandels mancherorts ein deutlich rascherer Anstieg der nacht-
lichen Temperaturen stattfindet als der Temperaturen wahrend des Tages.

Aufgrund der unterschiedlichen Darstellung der thermischen Verhaltnisse in diesen Karten
stellt sich die Frage, weshalb beispielsweise der Nordosten stark von Hitzetagen gepragt ist
und Teile des Siudostens als thermische Belastungsgebiete ausgewiesen sind, umgekehrt
aber der Siidosten Osterreichs nur wenige Hitzetage aufweist und der Nordosten (mit Aus-
nahme des Neusiedlersee-Gebietes) nur sehr kleinraumig als thermisch belastet charakteri-
siert ist. Ubereinstimmungen in allen drei Darstellungen gibt es im Wesentlichen in den tiefen
Tal- und Beckenlandschaften des Bundesgebietes. Die Ursachen daflr liegen auch an den
klimatischen Verhaltnissen (Tab. Alb-1:). So werden die hohen Temperaturen im Norden
und Nordosten Osterreichs durch den dort starkeren Wind als ,kiihler* empfunden. Im Siid-
osten oder Siuden hingegen fiihren schwéacherer Wind und etwas hdhere Luftfeuchtigkeit zu
héherer thermischer Belastung. Wenngleich tagsiiber an einigen Stationen &hnliche thermi-
sche Verhaltnisse herrschen, so kénnen die Unterschiede nachts durchaus grof werden, sei
es topographisch bedingt, durch Vorherrschen von urbanen Strukturen oder auch klimatisch
bedingt. Diese verschiedenen und sich teilweise uUberlagernden Randbedingungen haben
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dazu gefuihrt, Stationen aus unterschiedlichen Regionen des Bundesgebietes in die Analyse
einzubeziehen. Die im Folgenden angeflhrten Stationsbeschreibungen stammen aus dem
digitalem Klimaatlas Osterreichs OKLIM (ZAMG 2001) bzw. aus Helbig et al. (1999). Zusétz-
lich wurden die Stationen Wien-Innere Stadt, Grof3 Enzersdorf und Bad Radkersburg in die
Untersuchung eingebunden. Wien-Innere Stadt ist als typisches Beispiel einer urbanen Sta-
tion im dicht verbauten Gebiet gerade im Vergleich zur Station Wien-Hohe Warte interessant
(Warmeinsel, Stadteffekt), GroRenzersdorf, im Nahbereich von Wien gelegen, ist als Station
ohne nennenswerten urbanen Einfluss zu charakterisieren. Bad Radkersburg wurde in die
Analyse einbezogen, da diese Station in allen Darstellungen hohe thermische Werte auf-
weist.

Tab. Alb-1: Mittlere Temperatur-, Feuchte- und Windverhéltnisse an ausgewahlten Stationen (Daten-
quelle: OKLIM, ZAMG 2001)

Seehdhe Temperaturmittel [°C] Monatsmittel der Windgeschwindigkeits-

[m 0. NN] relativen Feuchte [%] mittel [m/s]
Station Juni Juli Aug Juni Juli Aug Juni Juli Aug
Wien-Hohe Warte 202 18,3 20,1 19,7 67 65 69 3,5 3,3 3,1
Wien-Mariabrunn 226 17,1 18,9 18,4 72 71 75 2,1 2,2 15
Eisenstadt 184 18,4 20,3 19,9 68 67 70 3,4 3,4 3,2
Bregenz 424 16,8 18,8 18,2 72 72 76 1,8 1,9 1,7
klagenfurt 447 16,9 18,7 18,1 70 71 76 1,8 1,6 14
Graz-Universitat 366 17,7 19,4 18,8 71 72 77 1,6 1,6 1,5
Graz-Flughafen 340 17,2 18,7 18,2 74 75 80 1,9 1,8 1,5
Gleichenberg 303 17,4 19,0 18,6 73 73 77 na na na
Innsbruck-Universitat 577 16,6 18,3 17,9 67 70 73 1,7 1,6 14
Innsbuck-Flughafen 578 16,9 18,7 18,2 69 71 75 2,2 2,0 1,8

WIEN-HOHE WARTE

Die Klimastation Wien-Hohe Warte befindet sich in 202m Hdhe in einem locker bebauten
Villenviertel im Norden Wiens. Sie ist die Hauptstation des Osterreichischen Wetterdienstes,
der hier seit 1873 seine Institutsgebaude hat. Das Klima ist typisch fiir den Osten Osterreichs
mit geringem Niederschlag, wenig Schnee, vielen triben, maRig kalten Tagen im Winter,
sonnig und heil3 im Sommer. Die Temperaturen (besonders die Minima) sind zusatzlich
durch die Hanglage und einen schwachen Stadteffekt gemildert. Die Nahe zum Donau-
durchbruch zwischen Wienerwald und dem Bisamberg macht sich mit relativ hohen Windge-
schwindigkeiten bemerkbar.

WIEN-MARIABRUNN

Die Klimastation Wien-Mariabrunn befindet sich in 226m Hohe in einem flachen Becken zwi-
schen den Auslaufern des Wienerwaldes im Westen der Stadt. Die Umgebung ist diinn be-
siedelt und zeigt so gut wie keine Urbaneffekte mehr. Das Klima ist gegeniiber anderen we-
nig urban beeinflussten Standorten im Wiener Stadtgebiet speziell im Winter und in der
Nacht deutlich kuhler (Kaltluftsee), der Wind zeigt ein leichtes Talwindsystem, das der grol3-
raumig vorhandenen Windrichtungsverteilung Uberlagert ist. Die Niederschlage sind durch
die Wienerwaldhigel gegenuber dem Osten der Stadt erhoht.

EISENSTADT

Die Klimastation Eisenstadt liegt am Stdostabhang des Leithagebirges in 184m Seehdhe.
Sie gehort zu den Vertretern des kontinentalen pannonischen Klimas mit heiien Sommern
und (bedingt durch die geringe Seehthe) mafig kalten Wintern. Es gibt wenig Niederschlag
und viel Sonne im Sommer, im Winter ist die Sonnenscheindauer durch haufige bestandige
Hochnebellagen reduziert.

BREGENZ

Die Klimastation Bregenz in 424m Seehthe gehdort zu den westlichsten Osterreichs. Sie be-
sitzt das am wenigsten kontinentale Klima des Landes (mit Ausnahme der Bergstationen) mit
milden Wintern, nicht sehr heiRen Sommern und viel Niederschlag. Der ,Warmespeicher*
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Bodensee mildert zusétzlich die Tag-Nacht und Sommer-Winter Gegensatze des Tempera-
turverlaufs, auBerdem ist ein geringflgiger Stadteffekt vorhanden. Bregenz gehort zu denje-
nigen Klimastationen Osterreichs mit langen Klimareihen.

KLAGENFURT

Die Klimastation Klagenfurt befindet sich in 447m Hohe auf dem Geldnde des Flugplatzes
Annabichl. Sie ist die klassische Messstation fir das Karntner Beckenklima, das die héchste
thermische Kontinentalitat Osterreichs besitzt: Bezogen auf gleiche Hohenlage sind hier die
Winter am kaltesten, die Sommer am warmsten, die Windgeschwindigkeiten sind infolge der
inneralpinen Beckenlage sehr gering, im Winter gibt es haufig anhaltende Hochnebeldecken,
die Sommer hingegen sind sehr sonnig.

GRAZ-UNIVERSITAT

Die Klimastation Graz-Universitat liegt im dicht bebauten Gebiet von Graz in 366m Hbhe. Sie
ist das urbane Pendant zur Station Graz-Flughafen und zeigt deutliche urbane Klimamodifi-
kationen mit héherer Temperatur (vor allem in der Nacht), hdufigeren Frost- und Eistagen,
geringeren Windgeschwindigkeiten und weniger Nebel.

GRAZ-FLUGHAFEN

Die Klimastation Graz-Thalerhof in 340m Hohe im flachen Gelande der Grazer Bucht hat
trockenes, kontinentales Klima, mit einigen mediterranen Eigentiimlichkeiten, wie grdl3ere
Starkregen-, Hagel- und Gewitterhaufigkeit als die meisten anderen Regionen Osterreichs.
Der Flughafen Graz ist nicht von Urbaneffekten beeinflusst, wie die Nachbarstation Graz-
Universitat. Er dient als ideale Freiland-Vergleichsstation, um die Urbaneffekte des Klimas
von Graz quantifizieren zu kénnen.

BAD GLEICHENBERG

Die Klimastation Bad Gleichenberg in der stdéstlichen Steiermark liegt in einem htigeligen
Gebiet in 303m Seehohe. Bad Gleichenberg steht fiir diejenigen Gebiete Osterreichs, die
starker kontinental gepréagt sind, mit einem ausgepragten Jahresgang der Temperatur, wenig
Niederschlag und viel Sonne.

INNSBRUCK-UNIVERSITAT

Die Klimastation Innsbruck-Universitat liegt in 577m Ho6he im Westteil der Stadt im Instituts-
garten des alten Instituts fiir Meteorologie und Geophysik in der Schopfstrasse. Sie ist als
Urbanstation im Vergleich zum Flughafen Innsbruck verwendbar.

INNSBRUCK-FLUGHAFEN

Die Klimastation Innsbruck-Flughafen liegt in 578m Hohe auf dem freien Gelande des Flug-
hafens Kranebitten westlich der Stadt. Das Inntal im Raum Innsbruck ist gegen atlantische
Einflisse relativ stark abgeschirmt und zeigt bereits deutlich geringere Niederschlage als die
Nordstaugebiete auf der anderen Seite der Nordkette oder am Arlberg. Von Siiden her sorgt
der Fohn haufig fur die ihm eigenen typischen Wettererscheinungen. Von urbanen Einflis-
sen ist die Station weitestgehend frei und kann als Freiland-Vergleichsstation zur Klimastati-
on Innsbruck-Universitat verwendet werden.

Alb-1.4 Methode

Die nachtliche Abkihlung und ihre zeitliche Entwicklung ist von Bedeutung fir die thermische
Belastung in Osterreich. Nachdem in der Literatur keine fiir diesen Projektranmen zufrieden
stellende Definition der nachtlichen Abkiihlung gefunden werden konnte, wurde als Mal3 das
nachtliche Temperaturminimum heran gezogen und die Haufigkeitsverteilung der Minimum-
temperaturen bisher und in einem kinftigen Klima in den jeweils ausgewiesenen Belas-
tungsgebieten untersucht. Der urspringlich angedachte Vergleich langer Zeitreihen wurde
geéandert, da die erforderlichen Daten (Temperaturminima) nicht fur alle Stationen Uber die-
selben Zeitraume verfiigbar sind. Aus diesem Grund wurde die Klimanormalperiode (1961-
1990, KNP) als Basisperiode heran gezogen. Fir die KNP gibt es fir zahlreiche Stationen
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homogenisierte Daten (StartClim-Datensatz, Schdéner 2004). Daneben hat ,Wien-Innere
Stadt* als Station mit charakteristisch urbanen Charakter natirlich einen besonderen Stel-
lenwert. Der hier typische Stadteffekt (Warmeinsel) durch dichte Bebauung, grof3flachige
Versiegelungen und durchwegs dichte Besiedlung) macht den Vergleich zu anderen Statio-
nen besonders interessant, um die thermischen Unterschiede zu weniger urbanen oder zu
Stationen aulRerhalb des urbanen Einflusses auf zu zeigen. Die Station ,Wien-Innere Stadt"
wurde erst 1985 in Betrieb genommen, weshalb ein direkter Vergleich mit anderen Stationen
erst ab dieser Zeit mdglich ist. Nachdem die Bedeutung dieser einen Station fur die gesamte
Untersuchung auRRer Frage steht, wurde neben der KNP (1961-1990) die Periode 1984-2005
definiert, um die — historischen - Anderungen in der Entwicklung der Uberschreitungshaufig-
keiten von nachtlichen Minimumtemperaturen zu untersuchen und auch direkt vergleichen zu
kdnnen.

Obwohl die beiden betrachteten Perioden nicht gleich lang sind — die Klimanormalperiode
betrachtet 30, die Periode 1985-2005 21 Jahre, stellt die ungleiche Dauer keine Einschran-
kung dar, da die Haufigkeiten von Minimumtemperaturen gemittelt iber die jeweilig betrach-
tete Periode berechnet wurden. Im ersten Schritt waren dies relative Haufigkeiten, die in wei-
terer Folge zur besseren Verstandlichkeit in Tage/Jahr umgerechnet wurden. Schaltjahre
wurden entsprechend beriicksichtigt. Auch die Uberlappung der beiden Perioden wurde be-
wusst akzeptiert, da die Klimanormalperiode bei klimatologischen Untersuchungen oftmals
als Basis- und Vergleichsperiode verwendet wird (IPCC, WMO) und fiir Wien-Innere Stadt
eine maglichst lange Zeitreihe notwendig war. Unter den genannten Aspekten stellen sowohl
die unterschiedliche Periodendauer als auch die Uberlappung der beiden Perioden keine
Einschrankung in der Aussagekraft der erfolgten Untersuchung dar.

Neben diesen beiden definierten Perioden wurden auch Uberschreitungshaufigkeiten von
Minimumtemperaturen in 10-Jahres-Perioden untersucht. Interessanterweise zeigt die Ver-
teilung in Abhangigkeit der Wahl des Startjahres des jeweiligen Jahrzehnts etwas unter-
schiedliche Haufigkeiten (Abb. Alb-9:). In den Untersuchungen ist zwar eine Verschiebung
der Haufigkeitsverteilung von Minimumtemperaturen oberhalb gewahlter Schwellwerte hin zu
héheren Temperaturen erkennbar, doch sollte bei der Interpretation dieser Ergebnisse die
betrachtetet Periode (z.B. ein Jahrzehnt mit vielen kiihlen oder warmen Jahren) nicht aul3er
Acht gelassen werden.

Wahrend im StartClim Projekt Ala u.a. Hitzeperioden (nach Kysely, 2004) untersucht wur-
den, die eine Episode heil3er Tage wiedergeben (siehe dort) und daraus eine Untersuchung
ihrer Auswirkung auf die Mortalitat in Wien erfolgt, werden in diesem Projekt analog dazu in
einem Erstversuch unterschiedliche, so genannte ,Warme N&chte" — da sind né&chtliche Hit-
zeepisoden mit hohem nachtlichem Temperaturminimum — definiert und sozusagen als Pen-
dant zu den Kysely-Episoden eingefuhrt, um die Effekte auf die Sterblichkeit zu untersuchen.

Neben der Untersuchung von historischen Daten wird auf die kinftige Entwicklung einge-
gangen. Mittels Analogszenarien (Kapitel Alb-4) werden mdgliche Entwicklungen interpre-
tiert, und daraus die kiinftig zu erwartenden Anderungen in der Haufigkeit des Auftretens von
hohen né&chtlichen Minimumtemperaturen und ,warmer Nachte* abgeleitet. Schlief3lich soll
auch die Frage beantwortet werden, inwieweit sich die abzeichnenden Anderungen der
nachtlichen AbklUhlung auf die Sterblichkeit und die gegenwartigen Belastungsgebiete aus-
wirken werden.
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Alb-2 Ergebnisse historische Daten

Beispielhafte Trenduntersuchungen fir die Minimumtemperatur fir die Sommermonate (Juni,
Juli und August) werden durch die aus der Literatur bekannten Ergebnisse bestatigt (IPCC
2001), wonach im globalen Mittel seit den 1950er Jahren sowohl die Minimumtemperatur als
auch die Maximumtemperatur zugenommen haben. Mancherorts war der Anstieg bei der
Minimumtemperatur deutlicher (bis doppelt so hoch) wie jener der Maximumtemperatur, wo-
durch sich die tagliche Temperaturdifferenz verringert hat (Easterling 1997). Fir die beispiel-
haft herangezogenen Stationen Graz-Universitat und Wien-Hohe Warte (Abb. Alb-5:) zeigt
sich fur die Minimumtemperatur eine dazu passende Entwicklung: die positiven Trends von
Tmin sind ersichtlich, v.a. seit etwa 1985 nimmt die mittlere Minimumtemperatur (mit weni-
gen Ausnahmen) zu. Insgesamt ist der Anstieg Uber die gesamte beobachtetet Periode
1948-2002 an der Station Wien-Hohe Warte deutlicher (etwa 0,2 °C/Dekade) als an der Sta-
tion Graz-Universitat (etwa 0,16 °C/Dekade).
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Abb. Alb-5: Entwicklung der Minimumtemperatur, 10-jahrige Mittel der Zeitreihe 1948-2002 fur den
Sommer (JJA), links Graz-Universitat, rechts Wien-Hohe Warte.

Alb-2.1 Haufigkeiten von nachtlichen Minimumtemperaturen

Fur die ausgewdahlten Stationen wurden getrennt fur die Klimanormalperiode (1961-1990)
und die Periode 1985-2005 die Uberschreitungshaufigkeiten von Minimumtemperaturen bei
oder oberhalb verschiedener Schwellwerte untersucht. Die Schwellwerte fir Tmin wurden
beginnend bei 15 °C bis 21 °C gradweise erhtht und die Haufigkeit des Auftretens dieses
Wertes oder hoherer Werte gezahlt. Die Daten stammen aus dem StartClim-Datensatz
(Schéner 2004) und wurden mit den Klimadaten der ZAMG fir die letzten Jahre, die in die-
sem Datensatz noch nicht enthalten waren, erganzt, sodass fiir alle Stationen Daten bis
2005 vorliegen.

Ein Vergleich der beiden Zeitperioden 1961-1990 und 1985-2005 ergibt an allen untersuch-
ten Stationen eine deutliche Verschiebung der Haufigkeitsverteilung der Minimumtemperatu-
ren gleich oder oberhalb der jeweiligen Schwellwerte hin zu héheren Temperaturen. Tab.
Alb-2: zeigt die entsprechenden Haufigkeiten (Tage/Jahr) von nachtlichen Minimumtempe-
raturen gleich oder oberhalb verschiedener Schwellwerte fir die untersuchten Stationen Os-
terreichs wahrend der Periode 1961-1990 (Klimanormalperiode) und der Periode 1985-2005.
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Tab. Alb-2: Haufigkeiten (Tage/Jahr) von nachtlichen Minimumtemperaturen gleich oder oberhalb
verschiedener Schwellwerte fiir die untersuchten Stationen Osterreichs wahrend der Periode 1961-
1990 (Klimanormalperiode) und der 1985-2005.

Station Klimanormalperiode 1961-1990 Periode 1985-2005

>=15 °C| >=16 °C| >=17 °C|>=18 °C| >=19 °C| >=20 °C| >=21 °C| >=15 °C| >=16 °C|>=17 °C| >=18 °C| >=19 °C| >=20 °C| >=21 °C
Wien Innere Stadt 85.8 67.9 51.8 37.5 24.6 14.8 7.9
Wien Hohe Warte 45.2 30.4 18.4 9.9 3.8 1.6 0.5 5515 39.9 26.8 16.3 7.7 4.0 1.4]
Mariabrunn 17.8 10.4 5.8 2.6 1.1 0.4 0.1 30.9 19.3 11.1 5.4 2.4 1.2 0.2
GroRenzersdorf 30.8 17.5 9.5 4.7 1.9 0.6 0.2 45.7 30.5 18.8 10.6 5.3 2.3 0.9
Eisenstadt 45.1 31.2 19.6 10.9 5.4 2.2 0.6 51.6 38.3 23.5 13.1 6.4 3.2 1.0]
Bregenz 33.3 20.5 10.3 4.7 1.8 0.5 0.2 45.0 31.1 19.3 10.2 4.4 1.7 0.5
Klagenfurt 11.0 3.8 1.1 0.1 0.0 0.0 0.0 24.7 12.0 4.4 1.3 0.3 0.2 0.0
Graz Uni 33.6 19.6 9.6 3.6 1.0 0.3 0.1 44.8 29.5 16.8 7.8 3.1 1.0 0.2
Graz Flughafen 16.5 7.3 2.5 0.7 0.2 0.0 0.0 39.2 24.4 13.4 5.8 2.4 0.8 0.3
Bad Gleichenberg 23.1 12.4 4.5 1.4 0.5 0.0 0.0 35.4 21.5 10.1 3.7 1.2 0.3 0.1
Innsbruck Uni 16.9 7.3 2.6 0.6 0.2 0.0 0.0 31.0 17.2 7.4 2.3 0.7 0.3 0.0
Innsbruck Flughafen 11.2 4.4 1.3 0.3 0.1 0.0 0.0 20.4 9.3 3.0 0.9 0.3 0.1 0.0
Bad Radkersburg 42.3 27.4 14.6 6.0 2.0 0.6 0.1

Bei niedriger gesetztem Schwellwert fir Tmin ist die Uberschreitungshaufigkeit naturgeman
héher als bei htherem Schwellwert, weil Nachte mit niedrigeren nachtlichen Minimumtempe-
raturen haufiger vorkommen als solche mit hoherem. Je héher der Wert fur Tmin gesetzt
wird, desto seltener wird er erreicht oder Uberschritten. Daraus ergibt sich eine Verteilung,
wie sie in Abb. Alb-6: zu sehen ist. Sie vergleicht Eintrittshaufigkeiten von nachtlichen Mini-
mumtemperaturen gleich oder oberhalb verschiedener Schwellwerte in Tagen/Jahr an den
Stationen Wien-Hohe Warte (blau) und Klagenfurt (rot) in den Perioden 1961-1990 und Peri-
ode 1985-2005. Die jeweils untere (blaue bzw. rote) Linie gibt die Anzahl von Tagen pro Jahr
an, an denen der Tmin-Schwellwert wahrend der Periode 1961-1990 aulftritt, die jeweils obe-
re Linie gibt die Eintrittshaufigkeit wahrend der Periode 1985-2005 an. In Abh&ngigkeit der
gewahlten Station ist natlrlich die Anzahl von Tagen in der jeweiligen Periode unterschied-
lich (siehe Tab. Alb-4:), das Ergebnis ist allerdings grundséatzlich ahnlich: in der Periode
1985-2005 ist die Eintrittshaufigkeit von Tmin fir die gewahlten Schwellwerte immer héher
als in der Klimanormalperiode.

60

50 - —=— Wien Hohe Warte
—e— Klagenfurt

40

Tage/Jahr
w
o

N
o
L

10

0 . +
>=15°C >=16 °C >=17 °C >=18 °C >=19 °C >=20°C >=21°C

Schwellwert fir Tmin [°C]

Abb. Alb-6: Haufigkeiten (Tage/Jahr) von nachtlichen Minimumtemperaturen gleich oder oberhalb
verschiedener Schwellwerte an den Stationen Wien Hohe Warte und Klagenfurt von der Periode
1961-1990 (jeweils untere Linie) zur Periode 1985-2005 (jeweils obere Linie).
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Die einzigen Ausnahmen dieser Verhaltnisse zeigen sich an jenen Stationen, wo hohe Werte
von Tmin >= 20 °C und darlber Gberhaupt nicht erreicht wurden. Wahrend es an den Statio-
nen Klagenfurt und Innsbruck-Flughafen seit 1961 kein nachtliches Temperaturminimum von
>= 21 °C gegeben hat, wird genau dieses an den Stationen Bad Gleichenberg und Graz-
Flughafen in der Periode 1985-2005 erstmals seit 1961 tberschritten. Besonders interessant
scheint diese Entwicklung im Bereich der héheren und hohen Bereiche von nachtlichen
Temperaturminima vor allem in Bezug auf Fragen zur Ausdehnung bisheriger Belastungsge-
biete und Entwicklung von bislang thermisch unbelasteten Gebieten.

Erganzend ist zu bemerken, dass in Tab. Alb-2: und Tab. Alb-4: bei den Tmin Werten >=
20 °C und 21 °C ofters als oben angegeben die Haufigkeit ,0 Mal* auftritt. Im Speziellen ist
das bei Bad Gleichenberg und Innsbruck-Universitat der Fall. Hier ist in der Tabelle der Wert
0 angegeben, tatsachlich aber ist ein entsprechendes Ereignis vielleicht genau ein einziges
Mal vorgekommen, aber aufgrund der rechnerischen Rundung mit der Haufigkeit O versehen.
Die genaueren, auf 2 Kommastellen gerundeten Werte fur die Haufigkeiten sind in Tab. Alb-
3: angegeben. Demnach ist beispielsweise an der Station Innsbruck-Universitat wahrend der
Klimanormalperiode und auch wahrend der Periode 1985-2005 eine néchtliches Tmin>=
21°C genau ein einziges Mal vorgekommen.

Tab. Alb-3: Haufigkeiten (Tage/Jahr) von nachtlichen Minimumtemperaturen gleich oder oberhalb
verschiedener Schwellwerte fiir die untersuchten Stationen Osterreichs wahrend der Periode 1961-
1990 (Klimanormalperiode) und der 1985-2005, auf 2 Kommastellen gerundet.

Station Klimanormalperiode 1961-1990 Periode 1985-2005

>=15 °C| >=16 °C[>=17 °C| >=18 °C[>=19 °C| >=20 °C[>=21 °C|>=15 °C| >=16 °C| >=17 °C| >=18 °C| >=19 °C| >=20 °C| >=21 °C
Wien-Innere Stadt 85.79| 67.85| 51.84| 37.49| 24.63] 14.82 7.89
Wien-Hohe Warte 4520 30.40[ 18.43 9.90 3.80 1.63 0.47] 55.48| 39.90] 26.81| 16.29 7.67 3.95 1.38
Wien-Mariabrunn 17.81( 10.40 5.30 2.62 1.09 0.37 0.10f 3095 19.27[ 1107 5.35 2.43 1.22 0.24
GroRenzersdorf 30.83] 17.50 9.47 4.73 1.90 0.63 0.17] 4567 3052| 18.76| 1057 5.33 2.29 0.90
Eisenstadt 4513 31.20] 1957 10.93 5.40 2.23 0.60] 5157 3829 23.48] 13.10 6.38 3.19 1.00
Bregenz 33.30] 2047| 10.33 4.70 1.80 0.53 0.17| 45.00[ 31.10[ 19.29] 10.24] 443 1.71 0.48
Klagenfurt 11.00 3.80 1.13 0.13 0.03 0.00 0.00] 24.72] 12.00 4.38 1.33 0.33 0.19 0.00
Graz-Universitat 33.63] 19.60 9.63 3.63 1.00 0.30 0.07] 44.76| 29.48] 16.76 7.81 3.10 1.00 0.19
Graz-Flughafen 16.47 7.30 2.53 0.73 0.17 0.00 0.00f 39.19[ 2438 13.38 5.81 2.43 0.81 0.33
Bad Gleichenberg 23.11] 1245 4.50 1.38 0.48 0.03 0.00f 35.43[ 2150 10.07 3.74 1.19 0.28 0.06
Innsbruck-Universitat 16.93 7.27 2.57 0.57 0.20 0.03 0.03| 3105 17.24 7.38 2.33 0.71 0.33 0.05
Innsbruck-Flughafen 1123 437 1.33 0.33 0.07 0.00 0.00] 20.38 9.29 3.00 0.86 0.29 0.14 0.00
Bad Radkersburg 42.30 27.43 14.58 6.03 2.03 0.64 0.10

Die Zunahme der Haufigkeiten von néchtlichen Minimumtemperaturen bei gewahlten
Schwellwerten fallt von der Periode 1961-1990 zur Periode 1985-2005 unterschiedlich hoch
aus. Der besseren Ubersicht wegen wurde die Zunahme in Tab. Alb-4: in absoluten Zahlen
angegeben. In der jeweiligen linken Spalte des Wertes fur Tmin ist die Eintrittshaufigkeit
wahrend der Klimanormalperiode (KNP) angegeben, in der darauf folgenden Spalte die ab-
solute Zunahme in Tagen pro Jahr (fett gedruckt) wahrend der Periode 1985-2005. Dabei
zeigen sich teilweise sehr markante Anderungen: die Station Graz-Flughafen weist im Be-
reich von Tmin >= 15 °C eine Zunahme von 22,7 Tagen/Jahr auf, bei Tmin >= 16 °C und 17
°C sind es 17,1 bzw. 10,8 Tage/Jahr. Die mittlere Zunahme fur die letzten 21 Jahre ist damit
héher als die mittlere Haufigkeit wahrend der KNP. Bei Klagenfurt und Innsbruck-Universitat
sind die Haufigkeitssteigerungen absolut gesehen zwar niedriger, aber im Verhaltnis &hnlich
hoch.

Die Anzahl der Tage/Jahr mit Minimumtemperaturen von 18 °C oder mehr (Tmin >= 18 °C)
hat sich im Mittel innerhalb der beiden Perioden etwa verdoppelt (Abb. Alb-7: und Tab. Alb-
4:), mit Ausnahme der Stationen Wien-Hohe Warte und Eisenstadt, wo eine Zunahme von
9,9 auf 16,3 (plus 6,4) Tage/Jahr und 10,9 auf 13,1 (plus 2,2) Tage/Jahr beobachtet wurde.
Diese Verdoppelung hat natirlich nicht an allen Stationen dieselbe Bedeutung, so ist bei-
spielsweise an der Station Bad Gleichenberg eine Steigerung von 1,4 auf 3,7 (+2,3) Ta-
ge/Jahr physiologisch eher verkraftbar, da hohe nachtliche Temperaturen zwar merkbar hau-
figer wie friher, aber immer noch relativ selten auftreten. Nichtsdestotrotz kiindigt sich hier
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und auch an anderen Stationen eine Entwicklung an, die beachtet werden sollte, dass nam-
lich bislang seltene Ereignisse in jingster Vergangenheit schon merkbar haufiger auftreten.

Tab. Alb-4: Haufigkeiten (Tage/Jahr) von néachtlichen Minimumtemperaturen gleich oder oberhalb
verschiedener Schwellwerte flir die untersuchten Stationen Osterreichs. Absolute Zunahme in Ta-
gen/Jahr in der Periode 1985-2005 im Vergleich zur Periode 1961-1990.

Station >=15 °C >=16 °C >=17 °C >=18 °C >=19 °C >=20 °C >=21 °C

KNP |85-05| KNP [85-05[ KNP [85-05| KNP |85-05| KNP [85-05| KNP | 85-05| KNP |85-05
Wien-Hohe Warte 45.2] 10.3| 30.4] 9.5] 184 84| 99| 64| 38 39 16/ 23] 05 0.9
Wien-Mariabrunn 17.8| 13.1| 104 89| 53| 58 26| 27 11 13 04 08| 01 0.1
GrofR3enzersdorf 30.8] 14.8| 175 13.0f 95| 93| 47/ 58] 19 34 06 1.7, 02| 0.7
Eisenstadt 45.1( 6.4| 312 7.1 19.6| 3.9 109/ 22| 54| 1.0 22 10/ 06| 04
Bregenz 33.3[ 11.7| 20.5| 10.6| 10.3] 9.0f 4.7/ 55/ 18] 26| 05 12/ 02 03
Klagenfurt 110/ 13.7] 38 82| 11] 32| 01| 12 0.0f 03] 0.0 0.2/ 0.0 o0.0
Graz-Universitét 33.6f 11.1| 196 99| 96| 71 36/ 42 10 21 03[ 0.7/ 01 0.1
Graz-Flughafen 16.5| 22.7| 73] 171 25| 108 0.7] 5.1| 0.2) 23] 00 08| 0.0f 03
Bad Gleichenberg 23.1| 12.3| 124 9.1 45| 56( 14 24 05 07 00 02| 00 01
Innsbruck-Universitat 16.9( 14.1) 7.3[ 100) 26| 48| 06| 18/ 0.2 05 0.0 03f 0.0 0.0
Innsbruck-Flughafen 112 9.1 44 49 13 17 03] 05/ 01] 0.2/ 0.0 0.1f 0.00 0.0

Die Zunahme von 6 Tagen/Jahr an der Station Wien-Hohe Warte (von 9,9 auf 19,3 Ta-
ge/Jahr) ist wie an den anderen Stationen Folge der allgemein steigenden Tendenz. Im Ver-
gleich zur Klimanormalperiode treten in jingster Zeit schon deutlich mehr Nachte mit hohen
Temperaturen auf. Diese fiuihren zu einer Verschlechterung der Bedingungen, wie sie fur die
physiologische Entlastung wahrend der Nacht notwendig waren. Unter dem Gesundheitsas-
pekt gesehen sind die Folgen daraus als schwerwiegender einzuschatzen, wie an einer Sta-
tion mit immer noch wenigen (wenn auch schon deutlich haufigeren) warmen Nachten.

@ 1961-1990
W 1985-2005

Tage/Jahr

Abb. Alb-7: Haufigkeiten (Tage/Jahr) von nachtlichen Minimumtemperaturen gleich oder oberhalb
von 18 °C. Vergleich der Perioden 1961-1990 und 1985-2005.

Die bereits diskutierten Steigerungen in der Eintrittshaufigkeit von nachtlichen Minimumtem-
peraturen sind in Abb. Alb-8: fir Bad Gleichenberg abgebildet. Die absolute Zunahme gera-
de im hoheren Temperaturbereich lasst darauf schlie3en, dass unter dem angenommenen
Klimawandel diese Entwicklung fortschreiten wird. Weiters ist zu erwarten, dass kinftig auch
jene Gebiete, die bislang von hohen nachtlichen Temperaturen verschont sind, zunehmend
mit solchen warmen Nachten rechnen muissen, sodass auch in nicht urbanen Gebieten mit
einer gesteigerten Gesundheitsbelastung aufgrund der schlechteren Erholung wéahrend der
Nacht gerechnet werden muss.
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Abb. Alb-8: Haufigkeiten (Tage/Jahr) von nachtlichen Minimumtemperaturen gleich oder oberhalb
verschiedener Schwellwerte fiir Tmin, Station Bad Gleichenberg. Vergleich der Perioden 1961-1990
und 1985-2005 und absolute Zunahme der Anzahl der Tage pro Jahr in diesem Zeitraum.

Alb-2.2 Betrachtung der Haufigkeiten nach verschiedenen 10-Jahres-Perioden

Anders als zuvor, wo die gemittelten Eintrittshaufigkeiten wahrend zweier Perioden (1961-
1990 und 1985-2005) fur unterschiedliche Stationen berechnet wurden, zeigt Abb. A1b-9: am
Beispiel Wien-Hohe Warte die entsprechenden Eintrittshaufigkeiten bei der Betrachtung von
einzelnen Jahrzehnten. In Abhangigkeit der Wahl des Startjahres fur das Jahrzehnt fallt das
Ergebnis leicht unterschiedlich aus. Im Fall 1 beginnt das Jahrzehnt wie gewohnt mit dem
ersten Jahr (daher 1961-1970), im Fall 2 Mal wird die Reihe um 5 Jahre verschoben, d.h.
das Jahrzehnt umfasst z.B. die Periode 1966-1975. Aus diesem Grund werden im ersten Fall
5 und im zweiten Fall 6 Jahrzehnte betrachtet. Die Unterschiede in den Resultaten sind doch
Uberraschend, zumal im Fall 1 seit 1971 in allen Temperaturbereichen steigende Tendenz zu
erkennen ist, wahrend dies im Fall 2 erst 1986 eintritt. Zumindest ist der Verlauf qualitativ seit
dieser Zeit ahnlich. Dies ist ein Hinweis darauf, dass bei der Interpretation der Ergebnisse
auch die Wahl des Beobachtungszeitraumes (mit eventuell extremen Jahren innerhalb die-
ses Zeitfensters) berlcksichtigt werden sollte, um nicht zu verféalschten Ergebnissen zu kom-
men.
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Abb. Alb-9: Betrachtung von 10-Jahres-Perioden, Eintrittshaufigkeiten der Minimumtemperatur bei

gewahlten Schwellwerten fur die Station Wien-Hohe Watrte.

Alb-2.3 Definition von ,Warmen Nachten*“

Die inhaltliche Verbindung zu Projekt Ala, in dem u.a. Auswirkungen von Hitzeepisoden auf
die Sterblichkeit untersucht werden, liel3 den Begriff ,Warme Nacht" entstehen. Eine ,Warme
Nacht“ bezeichnet die Abfolge eines hei3en Tages (Tmax >= 30°) vor und nach einer Nacht
mit geringer Abkihlung (Tmin >= 18 °C). Damit wird der Versuch unternommen, im Gegen-
satz zu einem Einzelereignis - eine einzelne Nacht mit hoher Temperatur - eine Episode zu
definieren, die in ihrer Auswirkung physiologisch belastender ist, langer andauert und aus
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der Kombination mehrerer EinflussgroRen besteht: dies sind fir den Tag die Temperatur
Tmax >= 30 °C (Hitzetag) und fur die Nacht Tmin >= 18 °C. Die Auswirkungen dieser physio-
logischen Belastung durch eine derartige ,Warmen Nacht* im Hinblick auf die Sterblichkeit
werden in Kapitel A1b-3 dargestellt.

Tab. Alb-5: stellt die bereits vorhin untersuchten Perioden, die Klimanormalperiode und die
Periode 1985-2005 gegeniiber und gibt die Haufigkeiten der Minimumtemperaturen bzw. von
definierten Episoden an. Zusétzlich zur oben erwéahnten ,Warmen Nacht“ wurde eine Episo-
de definiert, die ein néchtliches Tmin >= 18°C und ein darauf folgendes Tmax >= 30°C auf-
weist, also aus der Abfolge Nacht—Tag mit jeweils recht hohen Temperaturen besteht. Die
Eintrittshaufigkeiten von Minimumtemperaturen bei oder Uber einem bestimmten Schwellwert
(hier Tmin >= 18 °C) sind bereits bekannt, jene der definierten Episoden zeigen genauso wie
die Einzelwerte eine markante Steigerung ihres Auftretens. Die ,Warme Nacht® kommt
grundsétzlich eher selten vor, da auch die Kombination ,Hitzetag-warme Nacht-Hitzetag” ein
selteneres Ereignis ist als die jeweiligen Einzelereignisse. Der hdchste Wert fur die ,Warme
Nacht” liegt wéhrend der KNP an der Station Eisenstadt mit 3,5 Mal pro Jahr, in der Periode
1985-2005 steigt dieser Wert auf 5,4 Mal pro Jahr an. An der Station Wien-Hohe Warte ist
die Haufigkeit von 2,7 wahrend der Klimanormalperiode etwas geringer als in Eisenstadt, im
Gegensatz dazu kommt die ,Warme Nacht* an der Station Wien-Hohe Warte in der Periode
1985-2005 mit 6,4 Mal haufiger vor als in Eisenstadt mit 5,4 Mal pro Jahr.

Tab. Alb-5: Ubersicht uiber die Eintrittswahrscheinlichkeit verschiedener Abfolgen von Tmax und
Tmin wahrend der Klimanormalperiode und in der Periode 1985-2005. Angaben in Ta-

gen/Jahr.
Klimanormalperiode 1961-1990 Periode 1985-2005
Tmin Tmin >=18°C Tma_x >= 30°C und Tmin Tmin >=18°C Tma_x >= 30°C und
>=18°C und Tmax Tmin>=18°C und >=18°C und Tmax Tmin>=18°C und
>=30°C Tmax >=30°C >=30°C Tmax >=30°C

Wien Innere Stadt - - - 37,3 16,8 12,0
Wien Hohe Warte 9,9 3,8 2,7 16,3 8,0 6,4
Mariabrunn 2,6 0,8 0,6 4,0 2,0 1,6
GroRenzersdorf 4.7 1,9 1,5 10,6 5,0 4.2
Eisenstadt 10,9 4.9 3,5 13,1 6,6 5,4
Bregenz 4,7 1,0 0,6 10,2 2,4 1,2
Klagenfurt 0,1 0,0 0,0 1,3 0,7 0,6
Graz Uni 3,6 1,1 0,4 7,8 4,0 3,3
Graz Flugplatz 0,7 0,1 0,0 5,8 2,8 2,2
Bad Gleichenberg 1,3 0,4 0,3 3,1 1,2 1,1
Bad Radkersburg - - - 5,8 2,7 2,2
Innsbruck Uni 0,6 0,2 0,2 2,3 1,1 1,1
Innsbruck Flugplatz 0,3 0,1 0,1 0,9 0,2 0,2

Erwartungsgeman weist die Station Wien-Innere Stadt bei allen gewahlten Kriterien die groR3-
te Haufigkeit auf. Sowohl bei der Eintrittshaufigkeit von Minimumtemperaturen bei den ver-
schiedenen gewahlten Schwellwerten als auch bei den definierten Episoden, bei denen
warme Nachte von heil3en Tagen begleitet werden, liegt die Station Wien-Innere Stadt an
erster Stelle. Die deutlichen Unterschiede in den Haufigkeiten haben ihre Ursache im Stadt-
effekt. Gerade in Grol3stadten haben hohe néchtliche Temperaturen einen wesentlichen Ein-
fluss auf die physiologische Belastung des Menschen, die aufgrund der sehr markanten Zu-
nahme der Haufigkeiten in der jlingeren Vergangenheit folglich zu erhéhtem thermischen
Stress fuhrt.

StartClim2005.A1b Seite 19



StartClim2005.Al1b

Alb-2.4 Stadtische Warmeinsel

Die stadtische Warmeinsel bezeichnet eine sich vom kihleren Umland abhebende, meist
inselartig auftretende, urbane Uberwarmung. In mitteleuropéischen Stadten bilden sich stadt-
ische Warmeinseln hauptséchlich bei ruhigem, sommerlichem Strahlungswetter in der Nacht.
Die grof3ten Intensitaten treten in der zweiten Nachthélfte der Sommermonate auf. Im Ver-
gleich zur Nacht ergeben sich zur Mittagszeit wahrend aller Monate des Jahres keine oder
nur schwach positive Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland (Kuttler 2005).
Ein Vergleich der Stationen Wien-Hohe Warte und Wien-Innere Stadt zeigt fur den August
2003 geringe Unterschiede bei den Temperaturmaxima, deutlichere bei den (néchtlichen)
Minima (Abb. Alb-10:).
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Abb. Alb-10: Beobachtetes Minimum und Maximum der Lufttemperatur an den Stationen Wien-Hohe
Warte (HW, Stadtrand) und Wien-Innere Stadt (IS, urban gepragt).

Die stadtische Uberwarmung wird durch meteorologische Faktoren, durch die geografische
Lage und durch die auf die Stadt bezogenen GréRen (wie Topographie, Baukdrperstruktur,
Flachennutzung, Grin- und Wasserflachen, Einwohnerzahl,...) bestimmt. In Tal- und Be-
ckenlagen treten infolge der né&chtlichen Inversionsbildung durch Kaltluftabfluss von den
Hangen hohe nachtliche Temperaturen weniger haufig auf als im 6stlichen Flachland. Die
geringere nachtliche Abkuhlung in Stadten ist unabhangig vom Ausmal3 der néachtlichen Ab-
kihlung aus den aktuellen Klimadaten gut erkennbar. Die urbane Station Wien-Innere Stadt
zeigt im Vergleich mit einer aulRerhalb des urbanen Einflussbereichs liegenden Station deut-
lich mehr Tage bei allen Schwellwerten fir die Minimumstemperatur (Abb. Alb-11:). Darin
spiegelt sich die grundséatzliche Charakteristik eines urbanen Gebietes mit dichter Verbau-
ung, grol¥flachiger Versiegelung und weniger Vegetation wieder, in dem die zahllosen, tags-
Uber erhitzten Flachen auch nachts intensiv Warme abstrahlen und so die strahlungsbeding-
te Abklhlung stark reduzieren (vgl. Helbig et al 1999, Fezer 1995).

Dieser Stadteffekt zeigt sich in Wien sehr deutlich. Hier liegt die Haufigkeit von Tmin >= 15°C
bei 55,5 Tagen /Jahr (Hohe Warte) und 85,8 Tagen/Jahr (Innere Stadt), einer Differenz von
30,3 Tagen/Jahr. Die absolute Differenz von Tagen (Wien Innere Stadt zu Wien Hohe Watrte)
sinkt mit steigendem Schwellwert, da auch die Haufigkeit solcher Temperaturen sinkt, aller-
dings steigt das Verhdltnis der Haufigkeiten der Tmin-Werte zueinander. So kommt ein Tmin
>= 19 °C an der Station Wien Innere Stadt bereits drei Mal so haufig vor wie an der Station
Hohe Warte (24,6 mal zu 7,7 Mal pro Jahr), was einen Unterschied von 16,9 Tagen im Jahr
bedeutet.
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Auch an der Station Innsbruck-Universitat wird ein deutlicher Effekt der stadtischen Warme-
insel sichtbar. Er spiegelt sich in einer zumindest 50% hoheren Haufigkeit von jeweiligen
Minimumtemperaturen wieder: Tmin >= 15 °C bei Innsbruck-Flughafen weist 20,4 Tage und
bei Innsbruck-Universitat 31,0 Tage im Jahr in der Periode 1985-2005 auf.

Stadteffekt Wien Hohe Warte - Wien Innere Stadt, Periode 1985-2005

85.8

80 - @ Wien Innere Stadt
70 | 67.9
B Wien Hohe Warte

60 1 55.5

T 50 1

2

[} 39.9

2 40

'_

>=15°C >=16 °C >=17 °C >=18 °C >=19 °C >=20 °C >=21°C

Temperaturminimum [°C]

Abb. Alb-11: Stadteffekt: Haufigkeiten (Tage/Jahr) von nachtlichen Minimumtemperaturen gleich
oder oberhalb verschiedener Schwellwerte an den Stationen ,Wien Hohe Warte* und ,Wien Innere
Stadt“ wahrend der Periode 1985-2005.
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A1b-3 Nachtliches Temperaturminimum und tagliche Todesfalle

Al1b-3.1 Einleitung

Dieses Kapitel steht in engem Zusammenhang mit dem Projekt Ala, in dem Einflisse der
Temperatur auf die Mortalitat in Wien untersucht werden. Wahrend Projekt Ala den Zusam-
menhang zwischen Mortalitat und Hitze- bzw. Kyselytagen untersucht (siehe dort), wird hier
die Frage nach dem Einfluss der Minimumtemperatur auf die Sterblichkeit gestellt. In weite-
rer Folge wird - &hnlich zu den Kysely-Episoden® mit hohen Temperaturmaxima - eine Perio-
de mit hoher Minimumtemperatur definiert und ein Zusammenhang dieser Episode mit der
Sterblichkeit modelliert. Diese Episoden heiRen in weiterer Folge ,Warme Né&chte", da sie
durch ein hohes nachtliches Minimum (>= 18 °C) zwischen zwei Hitzetagen (>= 30 °C) cha-
rakterisiert sind. Die Wahl der Temperaturwerte erfolgte intuitiv, die Vorgabe von medizini-
scher Seite war, dass diese Episoden der ,Warmen N&achte" nicht allzu haufig, doch beinahe
in jedem Jahr vorkommen. Die Zahlen der Sterbefalle beziehen sich jeweils auf die Ge-
samtmortalitat in Wien im Zeitraum 1990 -2004.

A1b-3.2 Vergleich verschiedener Temperaturindices

Der Zusammenhang zwischen taglicher Sterblichkeit und Temperatur ist U-formig. Um das
Risiko steigender Temperaturen in einem einfachen (linearen) Modell abschatzen zu kénnen,
wurden nur warme Tage betrachtet. Untersucht wurden einerseits alle Tage mit einer Mini-
maltemperatur >= 15°C (866 Tage in den Jahren 1990-2004), andererseits alle Tage mit
einer Maximumtemperatur >= 25°C (988 Tage), nachdem zuvor mittels Modellierung mit
Splines gezeigt wurde, dass der Zusammenhang oberhalb dieser Werte angendhert linear
verlauft (linearer Effekt des Temperaturanstieges).

Die Berechnung erfolgte mittels GAM, wobei der verbleibende saisonale sowie der langjahri-
ge Trend als Spline (mit 14 bzw. 11 Freiheitsgraden) modelliert und zuséatzlich der Wochen-
tag beriucksichtigt wurde. Die nach der Minimaltemperatur ausgewahlten Tage sind naturlich
am besten geeignet, den linearen Effekt der Minimaltemperatur zu untersuchen, wahrend in
diesen Tagen auch einige mit relativ niedrigen Maximumtemperaturen (unterhalb des Wen-
depunktes des ,U") vorkommen mdgen, was zur Unterschatzung der Risikozunahme im auf-
steigenden Schenkel des ,U" fuhrt. Das gleiche gilt noch ausgepragter, aber spiegelbildlich,
fur die andere Auswahl, die mehr Tage enthalt und somit mit Sicherheit auch solche mit Mi-
nimaltemperaturen unter 15°C. Unabhéngig von der Methode zur Auswahl warmer Tage
scheint die Morgentemperatur den starksten Einfluss auf die Zunahme der Sterbeféalle zu
haben. Den insgesamt starksten Effekt zeigt die minimale Temperatur bei der Auswahl nach
der Minimaltemperatur (Zunahme der taglichen Sterbefélle pro °C um 3,62%, 95% Konfiden-
zintervall = 2,94 — 4,3).

Die Zunahme der Sterbefélle pro 1°C Temperaturzunahme fiir unterschiedliche Temperatur-
indizes ergibt bei der Untersuchung von Tagen mit Tmin >= 15 °C die gro3te Zunahme fir
Tmin, gefolgt von T7h (3,6% bzw. 2,9%, Abb. Alb-9). Betrachtet man hingegen nur Tage mit
einer Maximumtemperatur Tmax >= 25 °C, so haben Tmax und T7h einen dhnlichen Effekt
(2,1% bzw. 2,0%), gefolgt von Tmin mit 1,8%.

! Definition einer Hitzeepisode nach Kysely (2004): An mindestens 3 Tagen in Folge wird die Maximumtempera-
tur von 30°C Uberschritten und die Episode hélt so lange an, als die mittlere Maximumtemperatur Uber die ge-
samte Periode Uber 30°C bleibt und an keinem Tag eine Maximumtemperatur von 25°C unterschritten wird.
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Tmax Tmin T7h T14h T19h Tmax Tmin T7h T14h T19h

Abb. Alb-12: Zunahme der Sterbefélle pro 1°C Temperaturzunahme (verschiedene Temperaturindi-
zes) fur alle Tage mit einer Minimaltemperatur tiber 15°C (volle Rauten, links) und mit einer Maximum-
temperatur Uber 25°C (leere Rauten, rechts).

Alb-3.3 ,Warme Nacht"

Mit dem Bergriff der ,Warmen Nacht” (siehe Alb-2.3) wird der Versuch unternommen, ana-
log zu den Kysely-Episoden eine Periode zu definieren, die die nachtliche Minimumtempera-
tur berlcksichtigt. Es soll damit gezeigt werden, dass bei Fragstellungen zu Auswirkungen
der Temperatur auf die Sterblichkeit die Minimumtemperatur nicht vernachlassigt werden
darf.

Folgt nach einer Nacht mit hoher Minimumtemperatur ein Tag mit gedampften Maximum-
temperaturen (z.B. nach einem Frontdurchgang), so kann der geringere Erholungswert des
nachtlichen Schlafes zum Teil wieder kompensiert werden bzw. stellt die niedrigere Tages-
temperatur eher eine Entlastung dar. Mit der Kombination von Minimum- und Maximumtem-
peratur bzw. der Abfolge Tmax-Tmin-Tmax oberhalb gewisser Schwellenwerte wird eine E-
pisode definiert, die nicht zu haufig, aber auch nicht zu selten vorkommen (vgl. Tab Alb-5),
die aber auf jeden Fall eine erhebliche Belastung in physiologischer Hinsicht darstellt: dem-
nach wird die Abfolge Hitzetag (Tmax >= 30 °C) — warme Nacht (Tmin >= 18 °C) — Hitzetag
als ,Warme Nacht* definiert und die Auswirkung ihres Auftretens auf die Sterblichkeit in Wien
modelliert.
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Abb. Alb-13: Zunahme der Sterbezahlen (relatives Risiko) in Abhéngigkeit der gewahlten Parameter
bzw. der definierten Perioden, bezogen auf die Periode 1990-2004, Wien, Gesamtsterblichkeit.

Untersucht man die taglichen Sterbezahlen in Wien fur verschiedene Hitze- bzw. Belastungs-
indikatoren, so ergeben sich deutliche Unterschiede (Abb. Alb-13:). Von den gewéhlten In-
dikatoren ist das Kriterium, dass die Maximumtemperatur tGber 30°C liegt, das schwéachste.
Betrachtet man nur die néchtlichen Minimaltemperaturen, so ergibt sich eine steigende Zahl
von Sterbefallen mit Zunahme der nachtlichen Minimumstemperaturen. In Hitzeperioden -
hier nach der Definition nach Kysely - ist die Risikozunahme hoéher als an einzelnen Hitzeta-
gen. Das relative Risiko ist noch hdher, wenn in die Definition der Hitzeperiode auch eine
hohe Minimumstemperatur eingeht, wie am Beispiel der ,Warmen Nachte" gezeigt wird.

Eine Zunahme der taglichen Todesféalle um beinahe 12 Prozent ergibt flir Wien (mit durch-
schnittlich ca. 45 taglichen Todesfallen im Sommer) eine Ubersterblichkeit von etwa 5 zu-
satzlichen Todesféllen pro Tag. Die Berlcksichtigung der nachtlichen Abkihlung in der Defi-
nition einer Hitzeperiode wirde die Aussagekraft der statistischen Modelle (siehe Ala)
verbessern und damit die Schatzgenauigkeit der zusatzlichen Sterbefalle als Folge von Hit-
zeperioden.

~Warme Nachte“ weisen eine starkere Zunahme der Sterbezahlen auf als Kysely-Tage. Der
Effekt ist an einzelnen Tagen, die einen bestimmten Cut-off (bei den Minimal- oder der Ma-
ximumtemperatur) Uberschreiten, geringer ausgepragt. Je hoher der Cut-off angesetzt wird,
desto kraftiger ist der Effekt, wobei das Konfidenzintervall gré3er wird, weil immer weniger
Tage dem Kriterium entsprechen.

Die o.g. Definition fur ,Warme Nacht" stellt lediglich einen Versuch dar, den Effekt einer Epi-
sode mit hoher Nachttemperatur auf die Sterblichkeit zu modellieren. Deswegen wurden wei-
tere, etwas abgednderte Varianten herangezogen, die grundsatzlich sowohl Tmax als auch
Tmin berilcksichtigen, allerdings mit verschieden hohen Schwellwerten fir Tmax, um den
grofRen Einfluss der Maximumtemperatur etwas abzuschwéchen, und auch verschieden lan-
ger Dauer der Episoden.
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Dies waren:
e Tmax-Tmin-Tmax-Tmin,
die Abfolge Tag-Nacht-Tag-Nacht, wobei Tmax >= 30 °C und Tmin >= 18 °C und
e Tmin-Tmax-Tmin,
die Abfolge Nacht-Tag-Nacht, wobei Tmin >= 18 °C und Tmax >= 25 °C.

Von den 3 untersuchten Varianten zeigt die Definition der ,Warmen Nachte* die hdchsten
Risikozunahmen.
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Tage/Jahr

Alb-4 Szenarien

Matulla et al. (2004) geben einen kurzen Uberblick tiber die in diesem Projekt angewandten
Szenarien: globale Zirkulationsmodelle (GCMs) sind ein wichtiges Instrument, um madgliche
Auswirkungen menschlichen Handelns, vor allem die Veranderung der Atmospharenzusam-
mensetzung auf das Klimasystem, realitdtsnah zu beurteilen. Diese Modelle schatzen das
kunftige Klima und sollten raumlich, auf der Basis von Kontinenten, und zeitlich, fir Perioden
von einigen Jahrzehnten, interpretiert werden. Risikoanalysen, die die Auswirkungen eines
mdglichen globalen Klimawandels auf die regionale Skala beurteilen, benétigen lokalskalige
Klimaanderungsszenarien. Daher ist es notwendig, die grob aufgelosten Ergebnisse der
GCMs auf die fir die Klimafolgenforschung relevante lokale Skala zu transformieren. Verfah-
ren, die das gewahrleisten, werden unter dem Begriff 'Downscaling’ zusammengefasst.

Empirisches/statistisches Downscaling bedient sich vorhandener Datenreihen auf der GCM-
Skala und der Skala, die aufgeldst werden soll. Mit statistischen Methoden wird zwischen
ihnen ein deterministischer oder stochastischer Zusammenhang abgeleitet. Dieser aus den
Beobachtungsdaten abgeleitete Zusammenhang ermoglicht es, in Abhé&ngigkeit vom
groR3skaligen Zustand den lokalskaligen Zustand abzuschétzen.

In dieser Arbeit wird ein empirisches Downscaling-Verfahren, die Analog-Methode, verwen-
det, um aus groRRraumigen Klimaszenariosimulationen, die mit dem ECHAM4/OPYC3 GCM
(Roeckner et al. 1996) am Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) berechnet worden sind,
lokalskalige Szenarien auf Tagesbasis fiir Osterreich abzuleiten. Weitere Details siehe Ma-
tulla et al. (2004).

Alb-4.1 Ergebnisse

Was bereits bei der Untersuchung der historischen Daten gezeigt werden konnte, setzt sich
in den Szenarien fort: ein Trend hin zu einer Steigerung der Anzahl von Tagen/Jahr mit mo-
deraten und hohen Minimumtemperaturen.

Die historische Entwicklung der Haufigkeiten (Tage/Jahr) von nachtlichen Minimumtempera-
turen gleich oder oberhalb verschiedener Schwellwerte an der Station Graz-Universitat fur
die Perioden 1961-1990 und 1985-2005 sowie die aufgrund von Analogszenarien zu erwar-
tende Entwicklung fur die Perioden 1989-2018 und 2019-2048 zeigt Abb. Alb-14: (linke Ab-
bildung). Bei einer Minimumtemperatur von >= 18 °C ist in der Periode 1989-2018 mit einer
Haufigkeit von 12,3 Tagen/Jahr und mit 22,9 Tagen/Jahr in der Periode 2019-2048 zu rech-
nen, was einer Steigerung von 4,5 bzw.15,1 Tagen/Jahr entspricht. In der Klimanormalperio-
de gab es hier 3,6 Tage/Jahr und in der Periode 1985-2005 7,8 Tage/Jahr mit dieser Mini-
mumtemperatur oder héher auf.
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Abb. Alb-14: Historische Beobachtungen und Szenarien fir die Perioden 1989-2018 und 2019-2048
fur die Station Graz-Universitat (links) und Wien-Hohe Warte (rechts).
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Eine &hnliche Entwicklung zeigen die Szenarien auch fur alle anderen untersuchten Statio-
nen. Als weiteres Beispiel sei Wien-Hohe Warte angefihrt (Abb. Alb-14:, rechte Abbildung),
wo sich besonders in den hoheren Bereichen von Tmin Anderungen abzeichnen. Grundsétz-
lich lassen die Szenarien eine hdhere Haufigkeit auch bei anderen Tmin erwarten; es sind
die héheren Tmin Werte, die im Verhaltnis zu ihrem bisherigen Auftreten deutlich zunehmen.
Fur Wien Hohe Warte lasst die Periode 2019-2048 demnach — etwas Uberspitzt ausgedriickt
— annahernd &hnliche Verhaltnisse erwarten, wie sie sich heute in der Inneren Stadt zeigen.

Zuletzt wurde mit Hilfe der Szenarien auch die mdgliche Entwicklung der ,Warmen Né&chte"
betrachtet. Wie erwartet, setzt sich die Entwicklung, die bereits in den historischen Datenrei-
hen zu bemerken war, auch hier fort. Durch eine Zunahme der ,Warmen Nachte" ist mit stei-
genden gesundheitlichen Belastungen zu rechnen. Haufigeres Auftreten von ,Warmen Nach-
ten” lasst gerade in jenen Regionen und Gebieten, die derzeit schon durch thermische Be-
lastung gepréagt sind, eine weitere Verschlechterung und in der Folge auch eine Zunahme
von Sterbeféllen erwarten. Aufgrund der Ergebnisse von Szenarien konnte die kinftige Ent-
wicklungen folgendermal3en aussehen: die Haufigkeit von ,Warmen Nachten® an der Station
Wien-Hohe Warte kénnte von 6,4 (Periode 1985-2005) auf 8,3 in der Szenario-Periode 1989-
2018 ansteigen, was immerhin einer Zunahme von etwa 2 ,Warmen Nachten* pro Jahr ent-
spricht (Tab. Alb-6:). Noch deutlicher fallt unter diesem Szenario die Steigerung in der Peri-
ode 2019-2048 aus: 13,2 ,Warme Nachte" pro Jahr bedeuten eine Zunahme um mehr als 6
~Warme Nachte" im Vergleich zur Periode 1985-2005.

Tab. Alb-6: Historische Beobachtungen und Szenarien fir die Perioden 1989-2018 und 2019-2048
fur die Station Graz-Universitat (links) und Wien-Hohe Warte (rechts).

Graz Universitat >=18 [ >=19 | >=20 [ >=21 | "Warme Nacht"
1961-1990 3.6 1.0 0.3 0.1 0.4
1985-2005 7.8 3.1 1.0 0.2 3.3
1989-2018 (Szenario) 12.3 4.6 1.1 0.5 4.0
2019-2048 (Szenario) 22.9 8.3 3.0 1.7 7.3

Wien Hohe Warte >=18 | >=19 | >=20 | >=21 "Warme Nacht"
1961-1990 9.9 3.8 1.6 0.5 2.7
1985-2005 16.3 7.7 4.0 1.4 6.4
1989-2018 (Szenario) 23.5 | 13.6 6.9 34 8.3
2019-2048 (Szenario) 336 | 209 | 108 | 7.3 13.2

Bad Gleichenberg >=18 | >=19 | >=20 | >=21 "Warme Nacht"
1961-1990 14 0.5 0.0 0.0 0.3
1985-2005 3.7 1.2 0.3 0.1 1.1
1989-2018 (Szenario) 6.7 2.0 0.2 0.0 1.8
2019-2048 (Szenario) 11.3 4.3 0.0 0.0 3.4
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Alb-5 Zusammenfassung

Die klassischen Klimakarten Osterreichs fiir die Monatsmittel der Temperatur wahrend des
Sommers spiegeln weitgehend die topographische Struktur Osterreichs mit niedrigeren
Temperaturen im Gebirge und den hdchsten im flachen, pannonischen Osten wieder.
Hitzetage, das sind Tage mit Maximumtemperaturen Uber 30°C, weisen eine leicht gednder-
te Verteilung auf: die groRte Haufigkeit erreichen sie zwar ebenfalls im Nordosten Oster-
reichs, kleinrdumigere Bereiche hoher Haufigkeiten treten jedoch auch in den sidlichen Be-
ckenlagen und im Inntal auf. Komplexere Ansatze untersuchen die thermische Belastung fir
den Menschen, die zusétzlich zur Temperatur von Wind und Feuchte abhéangt. Dabei zeigt
sich hohe thermische Belastung (ACTIVE 2004) vor allem im Sudosten Osterreichs (Steier-
mark), sowie in geringerem Ausmalf im Osten, im Bereich des Neusiedlersees, in sudlichen
Beckenlagen (Klagenfurter Becken) und im Rhein- und Teilen des Inntals.

Die hohen Temperaturen im Norden und Nordosten werden durch den dort starkeren Wind
als ,kuhler* empfunden. Im Siudosten oder Suden fiihren hingegen schwacherer Wind und
hoéhere Luftfeuchtigkeit zu hoherer thermischer Belastung.

Die néchtliche Abkihlung wird in diesen Darstellungen nur unzureichend berlcksichtigt, ob-
wohl sie fir die physiologische Entlastung des Menschen wesentlich ist. Es ist bekannt, dass
die geringere Abkiihlung bei Nacht gerade in grof3en Stadten (Stadteffekt, Warmeinsel) ein
wichtiger, das Wohlbefinden beeintrachtigender Faktor sein kann. Weiters ist aus der Litera-
tur bekannt, dass im Zuge des Klimawandels mancherorts ein deutlich rascherer Anstieg der
nachtlichen Temperaturen stattfindet als der Temperaturen wahrend des Tages (IPCC
2001).

Die Frage der néchtliche Abkihlung und ihrer zeitlichen Entwicklung ist daher von Bedeu-
tung fur die thermische Belastung in Osterreich. Im Folgenden wird als MaR fiir die nachtli-
che Abkuhlung das néchtliche Temperaturminimum heran gezogen und die Haufigkeitsver-
teilung der Minimumtemperaturen bisher und in einem kiinftigen Klima in den jeweils ausge-
wiesenen Belastungsgebieten untersucht.

Untersuchung historischer Daten (1961-2005)

Ein Vergleich der Zeitperioden 1961-1990 (Klimanormalperiode) und 1985-2005 ergibt an
allen untersuchten Stationen eine deutliche Verschiebung der Haufigkeitsverteilung der
Schwellwerte der Minimumtemperatur hin zu héheren Temperaturen. Die Zahl der Tage pro
Jahr mit Minimumtemperaturen von 18°C oder mehr (Tmin>= 18 °C) hat sich in dieser Zeit
mindestens verdoppelt, mit Ausnahme der Stationen Wien-Hohe Warte und Eisenstadt. Auch
bei der Wahl anderer Schwellwerte fir Tmin zeigt der Vergleich ahnlich markante Steigerun-
gen in der Haufigkeit (Tab. Alb-2:).

Zudem kommt es an einigen Stationen, wie z. B. in Bad Gleichenberg, in der Periode 1985-
2005 bereits zu extrem hohen nachtlichen Minimumstemperaturen von >= 21°C, die wahrend
der Klimanormalperiode nie auftraten.

Stadteffekt

Eine urbane Station zeigt im Vergleich mit einer aufRerhalb des urbanen Einflussbereichs
liegenden Station deutlich mehr Tage bei allen Schwellwerten fiir die Minimumstemperatur.
Darin spiegelt sich die grundsétzliche Charakteristik eines urbanen Gebietes mit dichterer
Verbauung, Versiegelung und weniger Vegetation wieder, in dem die zahllosen, tagsuber
erhitzten Flachen auch nachts intensiv Warme abstrahlen und so die strahlungsbedingte
Abkuhlung stark reduzieren. Dieser Stadteffekt zeigt sich sehr deutlich in Wien und Inns-
bruck. In Wien liegt die Haufigkeit von Tmin >= 15 °C bei 55,5 Tagen /Jahr (Hohe Warte) und
85,8 Tagen/Jahr (Innere Stadt), einer Differenz von 30,3 Tagen/Jahr. Die absolute Differenz
von Tagen (Wien Innere Stadt zu Wien Hohe Warte) sinkt natirlich mit steigendem Schwell-
wert, da auch die Haufigkeit solcher Tmin Werte sinkt, allerdings steigt das Verhdltnis der
Tmin-Werte zueinander. So kommt Tmin >= 19 °C an der Station Wien Innere Stadt bereits
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drei Mal so haufig vor wie an der Station Hohe Warte (24,6 mal zu 7,7 Mal pro Jahr), was
einen Unterschied von 16,9 Tagen im Jahr bedeutet. Auch an der Station Innsbruck-
Universitat wirkt sich der Stadteffekt durch eine mindestens 50 % hohere Anzahl von jeweili-
gen Tmin-Schwellwerten aus (Tmin >= 15 °C bei Innsbruck-Flughafen 20,4 Tage und bei
Innsbruck-Universitat 31,0 Tage im Jahr in der Periode 1985-2005).

Einfluss der Minimumtemperatur auf die Sterblichkeit

Untersucht man die taglichen Sterbezahlen in Wien fur verschiedene Hitze- bzw. Belastungs-
indikatoren, so ergeben sich deutliche Unterschiede. Von den gewahlten Indikatoren ist das
Kriterium, dass die Maximumtemperatur Gber 30°C liegt, das schwachste. Betrachtet man
nur die nachtlichen Minimaltemperaturen, so ergibt sich eine steigende Zahl von Sterbeféllen
mit Zunahme der ndchtlichen Minimumtemperaturen. In Hitzeperioden - hier nach der Defini-
tion nach Kysely - ist die Risikozunahme hoher als an einzelnen Hitzetagen. Das relative
Risiko ist noch héher, wenn in die Definition der Hitzeperiode auch eine hohe Minimumtem-
peratur eingeht, wie am Beispiel der ,warmen Nachte" gezeigt wird. ,Warme Nacht* bezeich-
net die Abfolge eines hei3en Tages (Tmax >= 30°) vor und nach einer Nacht mit geringer
Abklhlung (Tmin >= 18 °C). Eine Zunahme der taglichen Todesfalle um beinahe 12 Prozent
ergibt fir Wien (mit durchschnittlich ca. 45 taglichen Todesfallen im Sommer) eine Uber-
sterblichkeit von etwa 5 zusatzlichen Todesfallen pro Tag. Die Beriicksichtigung der nachtli-
chen Abkuhlung in der Definition einer Hitzeperiode wirde die Aussagekraft der statistischen
Modelle (siehe Ala) verbessern und damit die Schatzgenauigkeit der zusatzlichen Sterbefal-
le als Folge von Hitzeperioden.

Analogszenarien

Was bereits bei der Untersuchung der historischen Daten gezeigt werden konnte, setzt sich
in den Szenarien fort: ein Trend hin zu einer Steigerung der Anzahl von Tagen/Jahr mit mo-
deraten und hohen Tmin-Schwellwerten. Nachte mit hohen Minimumwerten der Temperatur
werden merkbar haufiger, und hier sind es auch die h6heren Tmin Werte, die im Verhaltnis
zu ihrem bisherigen Auftreten deutlich zunehmen. So ist beispielsweise an der Station Graz
Universitat bei einem Schwellwert von Tmin >= 18 °C mit einer Haufigkeit von 12,3 Ta-
gen/Jahr in der Periode 1989-2018 und mit 22,9 Tagen/Jahr in der Periode 2019-2048 zu
rechnen, was einer Steigerung von 4,5 bzw.15,1 Tagen/Jahr entspricht.

Die Zunahme der ,warmen NAachte" lasst eine Steigerung der Todesfédlle durch héaufigere
warme Né&chte erwarten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass deutliche Steigerungen in der Haufigkeit des
Auftretens von nachtlichen Temperaturminima oberhalb gewisser Schwellwerte in den letz-
ten Jahrzehnten beobachtet wurden. Die regionalisierten Klimaszenarien lassen kiinftig eine
weitere Erhdhung der Anzahl warmer Néachte in den derzeitigen Belastungsgebieten erwar-
ten, wodurch die allgemeine Behaglichkeit beeintrachtigt und vor allem der Erholungswert
des Schlafes gesenkt wird. Das erstmalige Uberschreiten von seit 1961 nicht beobachteten
Minimumstemperaturen bzw. kinftig zunehmende Auftreten von sehr hohen néachtlichen
Temperaturen wird dariiber hinaus zu einer Ausdehnung der gegenwartigen Belastungsge-
biete fuhren.
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A1b-8 Anhang

Erganzung zum Kapitel Alb-3: Nachtliches Temperaturminimum und tagliche
Todesfalle

Fur detailliertere Information sei auch auf Projekt Ala verwiesen.

~Warme Nacht”: Tage mit warmer Nacht (Tmin >=18) und Hitzetag (Tmax >=30) nach ei-
nem Hitzetag

Value Std. Error t value A-exact SE A-exact t

(Intercept) 5.88455487603 4.456452e-002 132.045746 NA NA
s(time, 72) -0.00005553854 1.254068e-006 -44.286703 NA NA
s(Tmax, 5) 0.00097280849 2.274661e-004 4.276719 NA NA
s(d.temp.1, 2) 0.00342151190 6.658933e-004 5.138229 NA NA
as.factor(dow)1l -0.00405943537 3.678047e-003 -1.103693 0.0037482292 -1.082932
as.factor(dow)2 0.00245573089 2.117723e-003 1.159609 0.0021609271 1.136421
as.factor(dow)3 -0.00182480794 1.502852e-003 -1.214230 0.0015292648 -1.193227
as.factor(dow)4 -0.00126430421 1.165567e-003 -1.084712 0.0011836066 -1.068195
as.factor(dow)5 -0.00240567817 9.561230e-004 -2.516076 0.0009681726 -2.484828
as.factor(dow)6 -0.00515246745 8.164602e-004 -6.310739 0.0008176917 -6.301254
grippe 0.08178330763 5.893072e-003 13.877874 0.0077455393 10.558641

warme nacht 0.10984859497 1.396646e-002 7.865174 0.0171935233  6.386629

Wegen des log-links lasst sich das relative Risiko (RR) aus RR = exp(Value) berechnen:

~Warme Nachte" weisen eine starkere Zunahme der Sterbezahlen auf als Kysely-Tage. Der
Effekt ist an einzelnen Tagen, die einen bestimmten Cut-off (bei den Minimal- oder der Ma-
ximumtemperatur) Uberschreiten, geringer ausgepragt. Je hoher der Cut-off angesetzt wird,
desto kraftiger ist der Effekt, wobei das Konfidenzintervall gré3er wird, weil immer weniger
Tage dem Kriterium entsprechen.

Minl7 ist Tag mit Tmin >=17 usw.

Value Std. Error t value A-exact SE A-exact t

(Intercept) 5.88554759028 4.461385e-002 131.921995 NA NA
s(time, 72) -0.00005554351 1.255416e-006 -44.243107 NA NA
s(Tmax, 5) 0.00088459811 2.338669e-004 3.782485 NA NA
s(d.temp.1l, 2) 0.00365982526 6.664721e-004 5.491341 NA NA
as.factor(dow)1l -0.00426002113 3.682058e-003 -1.156968 0.0037518756 -1.135486
as.factor(dow)2 0.00254486159 2.120008e-003 1.200402 0.0021625906 1.176684
as.factor(dow)3 -0.00160376638 1.504457e-003 -1.066010 0.0015304858 -1.048045
as.factor(dow)4 -0.00135061430 1.166672e-003 -1.157664 0.0011849212 -1.139840
as.factor(dow)5 -0.00245227014 9.571008e-004 -2.562186 0.0009688644 -2.530972
as.factor(dow)6 -0.00516924939 8.173354e-004 -6.324515 0.0008184666 -6.315574
grippe 0.08166927168 5.901150e-003 13.839552 0.0077528819 10.534993

Kysely 0.07249634880 1.081942e-002 6.700578 0.0138494136  5.233767

Value Std. Error t value A-exact SE A-exact t

(Intercept) 5.92175188276 4.488523e-002 131.930961 NA NA
s(time, 72) -0.00005573001 1.253286e-006 -44.467108 NA NA
as.factor(dow)1l -0.00395070048 3.675400e-003 -1.074903 0.0037453123 -1.054873
as.factor(dow)2 0.00253909090 2.116228e-003 1.199819 0.0021590450 1.175979
as.factor(dow)3 -0.00163035117 1.501718e-003 -1.085657 0.0015275256 -1.067465
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as.factor(dow)4 -0.00135594279 1.164572e-003 -1.164327 0.0011827063 -1.146502
as.factor(dow)5 -0.00245354715 9.553884e-004 -2.568115 0.0009667496 -2.537849
as.factor(dow)6 -0.00518009578 8.158739e-004 -6.349137 0.0008173113 -6.337787
s(Tmax, 5) 0.00082797863 2.414270e-004 3.429519 NA NA
s(d.temp.1, 2) 0.00344514096 6.651986e-004 5.179116 NA NA
grippe 0.08118656509 5.888336e-003 13.787693 0.0077412889 10.487947
minl7 0.03052031749 4.104718e-003 7.435424 0.0047959127 6.363457
grippe 0.08140721362 5.883714e-003 13.836025 0.0077345544 10.525410
minl8 0.04077186155 4.912889e-003 8.298959 0.0056699022 7.188495
grippe 0.08162272983 5.887816e-003 13.862990 0.0077398615 10.546178
minl9 0.04990619902 6.574925e-003 7.590383 0.0074904206 6.660478
grippe 0.08166154211 0.00588551146 13.875012 0.0077366035 10.555965
min20 0.06470761322 0.00872818736 7.413637 0.0096975558 6.670811
Vergleich: max30=Tmax > 30 usw.
grippe 0.0816884242 5.911222e-003 13.819211 0.0077652493 10.521076
max30 0.0242648223 5.042276e-003 4.812276 0.0071410673 3.397088
grippe 0.08171636211 5.910698e-003 13.825162 0.0077657098 10.524888
max31 0.02248523868 6.126321e-003 3.670268 0.0080732428 2.784857
grippe 0.08168918132 5.909523e-003 13.823313 0.0077652061 10.521761
max32 0.01400367719 7.484003e-003 1.871148 0.0092834695 1.502046
Value Std. Error t value A-exact SE A-exact t
(Intercept) 5.88554758931 4.461385e-002 131.921995 NA NA
s(time, 72) -0.00005554351 1.255416e-006 -44.243107 NA NA
s(Tmax, 5) 0.00088459821 2.338669e-004 3.782486 NA NA
s(d.temp.1, 2) 0.00365982521 6.664721e-004 5.491341 NA NA
as.factor(dow)l -0.00426002111 3.682058e-003 -1.156968 0.0037518756 -1.135486
as.factor(dow)2 0.00254486158 2.120008e-003 1.200402 0.0021625906 1.176684
as.factor(dow)3 -0.00160376638 1.504457e-003 -1.066010 0.0015304858 -1.048045
as.factor(dow)4 -0.00135061430 1.166672e-003 -1.157664 0.0011849212 -1.139840
as.factor(dow)5 -0.00245227014 9.571008e-004 -2.562186 0.0009688644 -2.530972
as.factor(dow)6 -0.00516924939 8.173354e-004 -6.324515 0.0008184666 -6.315574
grippe 0.08166927059 5.901150e-003 13.839552 0.0077528820 10.534992
Kysely 0.07249634707 1.081942e-002 6.700578 0.0138494138 5.233767
T.18.30.18.30 0.05904648354 7.259139e-003 8.134089 0.0088851944 6.643225
T.18.25.18 0.0463387950 5.630054e-003 8.230614 0.0065719934 7.048452
1.18.25.18 0.02504678670 3.887524e-003 6.442863 0.0049703221 5.038890
1.18.30.18.30 0.04197120704 5.042642e-003 8.323258 0.0068599075 6.119167

Value Std. Error t value A-exact SE A-exact t

(Intercept) 5.92724321247 0.04469668481 132.610354 NA NA
s(time, 72) -0.00005550502 0.00000125102 -44.367816 NA NA
s(min.innere, 5) 0.00105463145 0.00030330187 3.477168 NA NA
s(d-t.min.i.1, 2) 0.00446733283 0.00083569332 5.345661 NA NA
as.factor(dow)1l -0.00435563619 0.00366643758 -1.187975 0.0037356846 -1.165941
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as.factor(dow)2 0.00252423321 0.00211146823 1.195487 0.0021546669 1.171552
as.factor(dow)3 -0.00167509141 0.00149836800 -1.117944 0.0015239966 -1.099142
as.factor(dow)4 -0.00127038516 0.00116206626 -1.093212 0.0011802931 -1.076317
as.factor(dow)5 -0.00231654920 0.00095312759 -2.430471 0.0009645128 -2.401797
as.factor(dow)6 -0.00515191343 0.00081419142 -6.327644 0.0008154960 -6.317501
grippe 0.08021160062 0.00593664489 13.511268 0.0077625348 10.338885
1.18.30.18.30 0.03938210232 0.00497921907 7.909293 0.0063765912  6.171489
1.18.25.18 0.01345964633 3.915002e-003 3.437967 0.0056423044  2.378889

RR = exp(value), 95% CI = exp(value +/- 1,96 * SE) (wobei die exakte SE: ,A-exact SE" ver-
wendet wird.

zuerst alle mit dem gleichen Grundmodell:

Kontrolliert fur Zeit (72 Freiheitsgrade), Max. Temperatur (Hohe Warte, 5 FG), Wochentag
und Grippewelle.

Kysely (zum Vergleich) ist Kysely-Tag an der Hohen Warte, 18.30.18.30 sowie 18.25.18 sind
die beiden Definitionen, mit , T* (fur ,Temperatur*) an der Hohen Warte, mit ,I* an der Inneren
Stadt.

Und weil es Sinn macht, wenn man die Hitzetage nach der Inneren Stadt zu definieren, auch
die kontinuierliche Temperatur von dort zu nehmen, das alternative Modell (mit dem besse-
ren Fit) far die Minimaltemperatur Innere Stadt (5 DF)

Der T-Wert (A-exact T) als MaR fur die Genauigkeit der Schatzung (Value/SE) ist idR fir die
Definition der ,Warmen Nacht* groRer als fir die Kysely-Tage. Dies spricht fur eine bessere
Schatzung des Effektes bei Verwendung deiner Definitionen (engeres Konfidenzintervall).
Das Relative Risiko (mittlerer Schatzer) ist aber an Hitzetagen nach der Kyselydefinition gro-
Rer.

Die Ergebnisse des Modells (Zeitreihenmodell nur mit Zeit, Temp, Temp-Differenz, Wochen-
tag und Grippe als Stdrvariablen fur den Einfluss der Hitzetage auf die Gesamtsterblichkeit)
zeigen, dass das Risiko bei Hitzewellen nach den letzteren Definitionen weniger stark erhght
ist als bei Verwendung der Definition nach Kysely (und damit auch geringeres Risiko als die
~Warme Nacht“). Die Schatzung ist allerdings genauer (kleineres Konfidenzintervall).
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