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Sommerhitze und Alterssterblichkeit

Die hohe Anzahl von Sterbefallen unter der alteren Bevélkerung im Hitzesommer 2003 in Frankreich
und die ebenfalls extreme Hitze in der Schweiz hat Statistik Stadt Ziirich veranlasst, den Zusam-
menhang zwischen der Sommerhitze und der Alterssterblichkeit genauer zu untersuchen. Im Ver-
gleich mit dem kiihlen Sommer 2002 wurden in der Stadt Ziirich im Hitzesommer 2003 12,3% mehr
Sterbefalle von élteren Personen registriert. Fiir die Jahre 1993 bis 2003 kann gezeigt werden, dass
die Anzahl Sommertage (Temperatur > 25° C) einen signifikanten Einfluss (p=0.02) auf die
Sterbeziffer der Uber 64-jahrigen Personen hat (siehe untenstehende Grafik G1). Die Anzahl
Hitzetage (Temperatur > 30° C) sowie die Anzahl der Sterbefille in den vorangegangenen Winter-
monaten haben hingegen keinen signifikanten Einfluss auf diese Sterbeziffer. Vor allem lange
Perioden von aufeinander folgenden Sommertagen fithren zu einer Erhéhung der Alterssterblich-
keit. Einzelne extrem heisse Tage haben hingegen kaum Auswirkungen.

G1: Die Sterbeziffer der iiber 64-Jahrigen in Abhangigkeit von den Sommertagen
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Einleitung

Wahrend der aussergewohnlichen Hitzeperiode in Zentraleuropa im Sommer 2003 hauften sich die Todes-
falle von alteren Personen. Dies wurde vor allem in Frankreich wahrgenommen, wo die Medien die Mangel
im Gesundheitssystem, namentlich den Personalmangel in den Spitadlern und deren Notfallabteilungen,
ungentigende Betreuung der alteren Bevdlkerung zu Hause sowie zu wenig verfligbare Platze in den ohne-
hin schon Uberfullten Alters- und Pflegeheimen fur die grosse Anzahl von Todesfallen unter der alteren
Bevolkerung verantwortlich machte. Im September 2003 gab die franzésische Regierung offiziell bekannt,
dass der Hitzesommer 11'435 Hitzeopfer gefordert hat. Diese Todesfalle wurden auf die Hitzewelle vom
1. bis 15. August zurlckgefiihrt und als aussergewdhnliche Haufung im Vergleich zu der selben Perioden
der Jahre 2000 bis 2002 registriert.

Der selbe Rekordsommer liess in der Stadt Zirich die Zahl der Sommertage (Temperatur > 25° C) von 33
im Jahr 2002 auf 73 im Jahr 2003 ansteigen. Die Zahl der Hitzetage (Temperatur > 30° C) stieg von 7 auf
27 Tage. Dabei sank die Zahl der Todesfélle von jlingeren Personen (jinger als 65 Jahre) wahrend der
Sommermonate Juni bis August um 21% (von 169 im Jahr 2002 auf 134 im Jahr 2003), diejenige der
alteren Personen (Uber 65 Jahre) stieg dagegen um 13% (von 720 im Jahr 2002 auf 813 im Jahr 2003),
dies trotz des einwandfrei funktionierenden stadtischen Gesundheitssystems. Spitalbetten waren jederzeit
verflgbar, ebenso wie Betten in Altersheimen und die Alterspflege zu Hause. Zudem gab es nie einen
Personalmangel wahrend der Sommermonate, weder in den Spitalern noch in den Notfallabteilungen, den
Altersheimen oder bei der Spitex und diese medizinischen Leistungen sind fur alle dlteren Menschen
zuganglich, unabhangig von deren finanziellen Moglichkeiten. Die lokale Presse hat daraus geschlossen,
dass in der Stadt Zirich nur gesundheitlich angeschlagene, altere Personen an den Folgen der Hitze
gestorben sind, die ohnehin auch bei kihlerem Wetter nachstens gestorben waren.

These und Zielsetzung

Man geht davon aus, dass die extreme Hitzeperiode im Sommer 2003 zu der aussergewdhnlichen Haufung
von Todesfallen in der alteren Bevdlkerung geflihrt hat. Diese Vermutung soll mit einem multiplen linearen
Regressionsmodell untersucht werden. Falls dieser Zusammenhang existiert, soll durch den Vergleich
verschiedener Modelle untersucht werden, welche Faktoren genau fir die erhdhte Altersterblichkeit in den
Sommermonaten 2003 verantwortlich sind.

Resultate

Die Studie zeigt, dass die Sterberate der alteren Bevoélkerung (Anhang 1.1) im Hitzesommer 2003 ange-
stiegen ist. Betrachtet man jedoch lediglich die Sterberate der Gesamtbevolkerung, so ist dieser Anstieg
nicht zu erkennen, da gleichzeitig die Sterberate der jiingeren Bevdlkerung (Anhang 1.2) fiir diese Periode
gesunken ist. Diese tiefere Sterberate der Bevolkerungsgruppe der unter 65-Jahrigen, ist allerdings nicht
mit dem wohl bekannten Phanomen zu erklaren, dass die jungen Leute in den Sommermonaten die Stadt
verlassen, da die stadtische Todesfallstatistik auch alle Sterbefalle mit auswartigem Sterbeort erfasst. Es ist
deshalb davon auszugehen, dass sich die extreme Hitze dampfend auf die Haupttodesursachen bei der
jungeren Bevdlkerung (Suizid und Unfalle) ausgewirkt haben.

Ein eher unerwartetes Resultat ist, dass kein signifikanter Einfluss der logarithmierten Anzahl Hitzetage auf
die Alterssterblichkeit nachgewiesen werden kann. Offensichtlich lassen also nicht einzelne extrem heisse
Tage, sondern lange Perioden von warmen Tagen die Alterssterblichkeit ansteigen. Fur einzelne Tage
scheint es flr altere Personen einfacher zu sein, sich vor den Folgen der Hitze zu schitzen. Beispiels-
weise, indem sie die Flussigkeitszufuhr erhdhen, wie dies an sehr heissen Tagen von allen Seiten empfoh-
len wird. Fir langere Perioden von Sommertagen scheint es fir die altere Bevdlkerung allerdings schwierig
zu sein, sich auf diese Weise vor der Hitze zu schitzen.
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Die Tatsache, dass die extensive Sterbeziffer der Wintersterblichkeit keinen signifikanten Einfluss auf die
Sterbeziffer der Sommermonate hat, lasst annehmen, dass unterschiedliche Gruppen von alteren
Personen von einer Virusinfektion im Winter und den Hitzeperioden im Sommer gefahrdet sind.

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass lange Hitzeperioden einen Einfluss auf die Sterbeziffer von
alteren Personen haben. Daher scheint es ratsam, den Zugang zu medizinischer Versorgung fir altere
Personen wahrend der Sommerzeit zu verbessern.

Wichtig ist neben geniigend Fliissigkeit vor allem auch geniigend Salz, um dasjenige zu ersetzen,
das herausgeschwitzt worden ist. Ideal ist dazu das von der Universitit Genf empfohlene sog.
Gerostar: 1 Liter Hahnenwasser, den Saft von je 1 Orange und 1 Zitrone, dazu 7 Kaffeloffel Zucker
und 1 Kaffeel6ffel Salz. Gut mischen und kiihl trinken.

Falls dies gelingt, kann mit einem nachhaltigen Rickgang der Hitzeopfer gerechnet werden. Allerdings sind
diese Anstrengungen wahrend der gesamten Sommerzeit nétig und nicht nur wahrend einzelner extrem
heisser Tage.

Methode

Im Modell der multiplen linearen Regression wird eine Zielvariable Y; erklart durch eine lineare Funktion
h(x,-(”, x?,..., x,-('")) von erklarenden Variablen. Die zufalligen Fehler werden durch den Term E; beschrieben.
Dies fiihrt zur Modellgleichung:

1 2
Yi=Bo+ B1 X"+ B2 x{P+...+ B x™+ E;

Die Parameter sind die so genannten Koeffizienten Bo,81,82,...,8m der erklarenden Variablen und die Varianz o? ist
die Varianz der zufélligen Abweichungen E;. Die Koeffizienten Bo,81,82,--.,8m sind die «Steigungen in Richtung der
x-Achsen» und werden mit der Methode der kleinsten Quadrate (least squares) geschatzt.

Mit einem t-Test kann nun der Einfluss der entsprechenden erklarenden Variablen auf die Zielvariable nachgewiesen
werden. Dieser Einfluss gilt als «statistisch gesichert», falls der entsprechende Koeffizient signifikant von Null ver-
schieden ist.

Das optimale Modell kann eruiert werden, indem sukzessive die erklarende Variable aus dem Modell eliminiert wird,
deren Koeffizient am wenigsten signifikant von Null verschieden ist.

Modelle

Im Ausgangsmodell (Anhang 2.1) wird die Sterbeziffer der Uber 65-Jahrigen durch die erklarenden Variablen
logarithmierte Sommertage, logarithmierte Hitzetage und eine extensive Sterbeziffer, welche die Alterssterblichkeit
wahrend den vorangegangenen Wintermonaten beriicksichtigt beschrieben (Anhang 1.1 bis 1.3). Aus der Modellzu-
sammenfassung (Anhang 2.1) ist ersichtlich, dass keiner der Koeffizienten der erklarenden Variablen signifikant von
Null verschieden ist. Durch die Variablenreduktion (Anhang 2.1 bis 2.3) kommt man schlussendlich zu folgendem
Modell:

Die Zielvariable Sterbeziffer wird durch die erklarende Variable logarithmierte Hitzetage beschrieben. Wie aus der
Modellzusammenfassung (Anhang 2.3) ersichtlich ist, wird 48,9% der Variabilitat in den Daten durch dieses Modell
beschrieben. Zudem ist der Koeffizient 8 signifikant von Null verschieden (p=0.017), womit der Einfluss der
Sommertage auf die Sterbeziffer der alteren Personen statistisch erwiesen ist.

Die Analyse wurde in Zusammenarbeit mit Herrn PD Dr. Albert Wettstein, Chefarzt des Stadtarztlichen
Dienstes der Stadt Zirich, realisiert.

Auskilnfte: Thomas Glauser, Telefon 01 250 48 27

PD Dr. Albert Wettstein, Telefon 01216 43 55
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1.1 Sterbeziffer der liber 64-Jahrigen

Ganzes Monate

Jahre Jahr  Januar  Februar Mérz April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez.
1993 46.71 49.40 49.35 55.02 47.70 4242 42.24 43.95 40.37 42.95 45.99 46.82 54.34
1994 48.93 51.92 53.68 4714 48.71 43.21 49.59 51.24 40.99 49.95 53.12 51.36 46.29
1995 48.96 57.19 55.09 58.90 47.24 4127 45.30 45.03 43.32 43.70 47.26 51.49 51.71
1996 49.29 62.60 57.15 55.70 4598 4122 45.80 47.77 45.01 41.34 51.05 48.65 49.15
1997 49.36 64.96 61.99 49.11 53.27 41.80 44.09 42.84 45.11 42.29 45.63 50.93 50.33
1998 48.98 54.29 58.97 54.64 47.75 39.53 46.29 51.65 38.65 45.75 45.68 54.64 49.90
1999 49.68 59.38 68.21 54.42 48.90 44.49 45.42 35.81 41.65 44.33 48.74 51.10 53.71
2000 50.96 68.72 61.38 50.96 45.06 43.60 47.47 4414 49.52 42.65 51.86 53.40 52.75
2001 50.11 51.01 50.46 48.47 45.96 48.29 51.40 49.02 48.84 48.96 53.19 52.71 53.01
2002 48.38 56.42 4543 54.96 46.19 40.67 48.84 41.77 43.60 43.16 50.38 49.22 59.90
2003 50.67 57.53 55.54 53.45 55.61 51.96 52.54 50.48 49.55 38.93 47.14 49.09 46.21

Die Sterbeziffer der Uber 64-Jahrigen wird berechnet, indem die Anzahl der pro Monat gestorbenen Uber
64-Jahrigen durch einen Tausendstel der Uber 64-jahrigen Wohnbevdlkerung geteilt wird. Aufs Jahr
umgerechnet wird diese Sterbeziffer, indem sie durch die Anzahl der Tage des jeweiligen Monats dividiert
und mit der Anzahl Tage des ganzen Jahres multipliziert wird.

G2: Boxplot der Sterbeziffer der liber 64-Jahrigen nach Monaten, 1993-2003
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1.2 Sterbeziffer der unter 65-Jahrigen

Ganzes Monate
Jahre Jahr  Januar  Februar Mérz April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez.
1993 2.75 2.92 2.35 2.76 2.90 2.88 2.48 2.72 2.84 3.31 2.68 273 2.40
1994 2.74 2.56 3.00 2.76 3.27 2.92 2.77 292 272 2.32 252 248 2.60
1995 2.69 281 287 241 3.31 257 232 2,57 257 244 2.77 2.86 2.85
1996 248 3.09 240 2.57 2.94 233 240 2.21 2.89 261 1.97 2.20 2.21
1997 240 3.46 1.94 2.54 2.21 213 2.58 1.97 2.62 2.54 1.77 2.58 2.42
1998 233 253 254 245 2.54 1.93 245 2.09 2.61 2.29 2.33 1.95 2.25
1999 2.18 272 261 2.36 211 2.08 244 212 1.48 223 2.00 1.90 2.16
2000 217 2.59 2.00 1.83 2.10 2.27 2.51 1.83 2.35 1.98 2.07 2.10 243
2001 2.29 273 2.24 2.33 2.12 2.25 2.29 2.10 245 1.96 2.25 2.53 2.21
2002 2.02 2.08 1.93 2.04 1.95 2.04 235 2.16 220 2.1 1.73 1.71 1.89
2003 1.86 2.58 1.46 1.99 1.69 1.72 1.69 1.91 1.68 1.94 1.72 2.10 1.80

Die Sterbeziffer der unter 65-Jahrigen wird berechnet, indem die Anzahl der pro Monat gestorbenen unter
65-Jahrigen durch einen Tausendstel der unter 65-jahrigen Wohnbevolkerung geteilt wird. Aufs Jahr
umgerechnet wird diese Sterbeziffer, indem sie durch die Anzahl der Tage des jeweiligen Monats dividiert
und mit der Anzahl Tage des ganzen Jahres multipliziert wird.

G3: Boxplot der Sterbeziffer der unter 65-Jahrigen nach Monaten, 1993-2003
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1.3 Extensive Winter-/Friihlingssterbeziffer der tiber 64-Jahrigen

1992/1993 3.78
1993/1994 3.59
1994/1995 4.64
1995/1996 5.76
1996/1997 6.22
1997/1998 3.36
1998/1999 6.19
1999/2000 5.41
2000/2001 0.46
2001/2002 0.00
2002/2003 5.56

Die Winter-/Fruhlingssterbefélle der Uber 64-Jahrigen werden berechnet, indem die Sterbefalle der Uber 64-
Jahrigen der Monate Dezember bis Mai summiert werden. Die extensive Winter-/Fruhlingssterblichkeit der
Uber 64-Jahrigen wird als Differenz der Winter-/Fruhlingssterbefélle der Gber 64-Jahrigen des jeweiligen
Winters/Frihlings und der minimalen Winter-/Frihlingssterbefalle der Uber 64-Jahrigen (Winter/Frihling
01/02 = 1598) berechnet. Die extensive Winter-/Frihlingssterbeziffer der tGber 64-Jahrigen wird berechnet,
indem die extensive Winter-/Friihlingssterblichkeit der Gber 64-Jahrigen durch einen Tausendstel der Uiber
64-Jahrigen Wohnbevolkerung geteilt wird. Aufs Jahr umgerechnet wird diese Sterbeziffer, indem sie durch
die Anzahl der Tage der Monate Dezember bis Mai (183) dividiert und mit der Anzahl Tage des ganzen
Jahres multipliziert wird.

1.4 Zur Berechnung der Regressionsmodelle verwendete Daten

Jahr Sommertage Hitzetage Sterbeziffer ~ Extensive Sterbeziffer In_Sommertage In_Hitzetage2 In_Sommertage2
1993 29 2 42.19 3.78 3.37 0.69 3.30
1994 51 11 47.27 3.59 3.93 2.40 3.69
1995 34 5 44.55 4.64 3.53 1.61 3.37
1996 25 1 46.19 5.76 3.22 0.00 3.18
1997 33 0 44.01 6.22 3.50 0.00 347
1998 33 13 45.53 3.36 3.50 2.56 3.00
1999 25 2 40.96 6.19 3.22 0.69 3.14
2000 30 3 47.04 5.41 3.40 1.10 3.30
2001 35 2 49.75 0.46 3.56 0.69 3.50
2002 33 7 44.73 0.00 3.50 1.95 3.26
2003 73 27 50.86 5.56 4.29 3.30 3.83

Sommertage: Anzahl Sommertage in den Monaten Juni bis August.

Hitzetage: Anzahl Hitzetage in den Monaten Juni bis August.

Sterbeziffer: Durchschnittliche Sterbeziffer der Uber 64-Jahrigen in den Monaten Juni bis August.
Extensive Sterbeziffer: Siehe Extensive Sterbeziffer 1.3.

In_Sommertage: Natirlicher Logarithmus der Sommertage.

In_Hitzetage2: Um den Logarithmus der Hitzetage berechnen zu kdnnen, muss in jedem Jahr mindestens
ein Hitzetag vorkommen, da der natirliche Logarithmus von Null minus unendlich ergibt. Deshalb nimmt
man an, dass im Jahr 1997, in welchem eigentlich kein Hitzetag gemessen wurde, trotzdem einmal die 30
Grad marke Uberschritten wurde. Das kann damit gerechtfertigt werden, dass die Temperatur in Zirich auf
einem Hugel auf 556 Meter Uber Meer gemessen wird, also etwa 100 Meter hdher, als die meisten Leute in
Zurich wohnen.

In_Sommertage2: Ist der Logaritmus der Anzahl Tage mit einer Héchsttemperatur zwischen 25 und 30
Grad. Diese Variable muss verwendet werden, wenn ebenfalls die logarithmierten Hitzetage als erklarende
Variable im Modell vorkommt.
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Regressionsmodell 2.1:

Sterbeziffer = By + B4*In_Sommertage?2 + B,*In_Hitzetage2 + B;*Extensive Sterbeziffer + E

Modellzusammenfassung

Modell 2.1 R R-Quadrat Korr R-Quadrat
0.703 0.494 0.278
ANOVA(b)
Modell 2.1 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F| p-Wert
Regression 43.221 3 14.407 | 2.281 0.166
Residuen 44.209 7 6.316
Gesamt 87.430 10
Koeffizienten(a)
Modell 2.1 Koeff Std. Koeff T| p-Wert
B Standardfehler Beta
Bo 23.03 11.50 2.00 0.09
B1 6.83 3.53 0.56 1.93 0.09
B> 0.56 0.81 0.21 0.70 0.51
B3 -0.26 0.38 -0.19| -0.69 0.52

Im Modell 2.1 ist der p-Wert des globel F-Tests 0.166. Somit ist das Modell nicht signifikant von jenem
Modell verschieden bei dem alle Koeffizienten gleich Null sind. Folglich zeigen auch die t-Tests bei keinem
der vier Koeffizienten eine Signifikanz an. Zur Verbesserung des Modells kann nun die Variable, deren
Koeffizient den héchsten p-Wert aufweist, aus dem Modell eliminiert werden. Dies fiihrt zum Modell 2.2, in
dem die extensive Sterbeziffer nicht mehr vorkommt.

Regressionsmodell 2.2:

Sterbeziffer = By + B4*In_Sommertage?2 + B,*In_Hitzetage2 + E

Modellzusammenfassung

Modell 2.1 R R-Quadrat | Korr R-Quadrat
0.68 0.46 0.33
ANOVA(b)
Modell 2.1 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F p-Wert
Regression 40.25 2 20.13 3.41 0.08
Residuen 47.18 8 5.90
Gesamt 87.43 10
Koeffizienten(a)
Modell 2.1 Koeff Std. Koeff T p-Wert
B | Standardfehler Beta
Bo 22.68 11.10 2.04 0.08
B4 6.57 3.39 0.54 1.94 0.09
B2 0.70 0.76 0.26 0.92 0.39

Im Modell 2.2 ist der p-Wert des globel F-Tests mit 0.08 ebenfalls knapp nicht signifikant. Somit ist das
Modell nicht signifikant von jenem Modell verschieden, bei dem alle Koeffizienten gleich Null sind, ebenso
die t-Tests der einzelnen Koeffizienten. Wiederum wird nun die Variable, deren Koeffizient den héchsten p-
Wert aufweist, aus dem Modell eliminiert. Das flihrt zum Modell 2.3, in dem die logarithmierten Hitzetage
nicht mehr vorkommen.
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Regressionsmodell 2.3:
Sterbeziffer = By + B4*In_Sommertage + E

Modellzusammenfassung

Modell 2.3 R R-Quadrat | Korr R-Quadrat
0.699 0.489 0.433
ANOVA(b)
Modell 2.3 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F p-Wert
Regression 42.778 1 42.778 8.622 0.017
Residuen 44.652 9 4.961
Gesamt 87.430 10
Koeffizienten(a)
Modell 2.3 Koeff Std. Koeff T p-Wert
B| Standardfehler Beta
Bo 22.286 8.014 2.781 0.021
B1 6.614 2.253 0.699 2.936 0.017

Im Modell 2.3 wird der p-Wert des globalen F-Tests nun erstmals kleiner als 0.05, und somit ist dieses
Modell zum Niveau von 5% signifikant von jenem Modell verschieden, bei dem alle Koeffizienten gleich Null
sind. Zudem sind beide Koeffizienten 3,=22.286 (p-Wert=0.021) und (34=6.614 (p-Wert=0.017) zum Niveau
5% signifikant von Null verschieden. Das R-Quadrat besagt, dass 48.9% der Varianz in den Daten durch
das Modell beschrieben wird.
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