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Hitzebedingte Mortalitédt in Deutschland 2022

Einleitung

Die gesundheitlichen Auswirkungen von Hitze sind
in letzter Zeit immer stirker in den Fokus von For-
schung und Offentlichkeit getreten.'? Insbesondere
zeigt sich gerade in ilteren Altersgruppen ein syste-
matischer Zusammenhang zwischen hohen Auflen-
temperaturen und erhéhten Sterberaten. Die Griin-
de fuir diese hitzebedingte Mortalitit sind vielfiltig
und reichen von Todesfillen durch Hitzeschlag bis
hin zu komplexeren Konstellationen, etwa bei Men-
schen mit vorbestehenden Herz-Kreislauf- oder
Lungenerkrankungen. In diesen Fillen wird typi-
scherweise nur die Grunderkrankung in der Todes-
ursachenstatistik erfasst und daher sind statistische
Verfahren notwendig, um die Gesamtzahl hitze-
bedingter Sterbefille zu schitzen.

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit haben wir
die hitzebedingte Mortalitit in Deutschland im
Zeitraum 1992 bis 2021 untersucht.® Ein Ergebnis
dieser Analyse war, dass es in den Jahren 2018 bis
2020 zum ersten Mal innerhalb des Untersu-
chungszeitraums in drei aufeinander folgenden
Jahren zu einer signifikanten Anzahl hitzebeding-
ter Sterbefille kam.

Die vorliegende Arbeit erginzt die bisherigen Un-
tersuchungen um Schitzungen der hitzebedingten
Mortalitit im Jahr 2022. Auch dieser vergangene
Sommer war von hohen Aufentemperaturen ge-
prigt. Im Vergleich mit dem langjihrigen Durch-
schnitt war der Sommer 2022 der sonnigste und
viertwirmste seit Aufzeichnungsbeginn.*

Im vergangenen Sommer sind zum ersten Mal er-
hohte Anzahlen von Sterbefillen durch Coronavirus
Disease 2019 (COVID-19) wihrend Hitzeperioden
aufgetreten. In der vorliegenden Untersuchung be-
trachten wir Hitze und COVID-19 als zwei im We-
sentlichen unabhingige Ursachen von Ubersterb-
lichkeit und beschrinken daher unsere Modellie-
rung auf die verbleibende Gesamtmortalitit nach
Abzug der gemeldeten COVID-19-Sterbefille.

Daten

Wie auch in den oben genannten Arbeiten beziehen
wir in die Modellierung Daten des gesamten Zeit-
raums 1992 bis 2022 ein. Da der Fokus der Auswer-
tung auf dem Jahr 2022 liegt, prisentieren wir hier
jedoch nur Ergebnisse der letzten Dekade 2012 bis
2022. Aufgrund der zeitnahen Berichterstattung ge-
hen fiir den Sommer 2022 nur die Kalenderwochen
(KW) bis zur KW 36 (bis 11.09.2022) ein.

Aktuelle Daten zur Gesamtmortalitit beziehen wir
aus der ,,Sonderauswertung zu Sterbefallzahlen der
Jahre 2020 bis 2022 des Statistischen Bundesam-
tes.” Diese sind nach KW, Bundesland und vier
Altersgruppen (<65, 65-74, 75—-84, 85+ Jahre)
aggregiert. Fiir die Modellierung ziehen wir davon
jeweils die wochentliche Anzahl der an das Robert
Koch-Institut gemeldeten COVID-19-Sterbefille® ab.

Zur Bestimmung der Mortalitit (Sterbefille pro
100.000 Einwohner) ziehen wir auflerdem die offi-
zielle Bevolkerungsstatistik von DESTATIS sowie die
Ergebnisse der Bevolkerungsprojektion fiir das Jahr
2022 heran, ausgehend von moderaten Entwicklun-
gen in Geburtenhiufigkeit, Lebenserwartung und
Wanderungssaldo (Szenario G2-L2-W2).°

Fiir die Temperaturdaten verwenden wir stiindliche
Messungen der Lufttemperatur von 52 Stationen
des Bodenmessnetzes des Deutschen Wetterdiens-
tes. Diese Daten wurden zuerst iiber die 24 Stunden
eines Tages und dann iiber KW und Bundesland ge-
mittelt. Wir beschrinken die Analyse auf das Som-
merhalbjahr (KW 15—-40 bzw. 15—36 im Jahr 2022)
und unterschieden drei Dekaden: 1992-2001,
2002-201 und 2012—2022.

Wir unterteilen die Bundeslinder in vier grofle Re-
gionen: ,Norden“ (Bremen, Hamburg, Mecklen-
burg-Vorpommern, Niedersachsen, Schleswig-
Holstein), ,Osten“ (Berlin, Brandenburg, Sachsen,
Sachsen-Anhalt, Thuringen), ,Westen“ (Nord-
rhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Hes-
sen) und ,Stiden“ (Baden-Wiirttemberg, Bayern).
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Dadurch kénnen auch regionale Besonderheiten
der Wirkung hoher Temperaturen auf die Mortalitit
erfasst werden. Diese Unterteilung unterscheidet
sich von fritheren Modellierungen, welche die Re-
gionen Osten und Westen gemeinsam als ,Mitte“
betrachteten.>®

Methoden

Fur die Schitzung der Anzahl hitzebedingter Ster-
befille bilden wir zuerst den Verlauf der Gesamt-
mortalitit mithilfe eines generalisierten additiven
Modells™ nach. Diese Modellierung beriicksichtigt
insbesondere langfristige Trends der Mortalitit, sai-
sonale Verdnderungen sowie Expositions-Wirkungs-
kurven, die den Einfluss der Wochenmitteltempera-
tur auf die Mortalititsrate quantifizieren. Um auch
verzogerte Effekte der Temperatur zu erfassen,
schliefen wir neben der Temperatur der gleichen
Woche auch die Temperaturen von bis zu drei Vor-
wochen in die Modellierung mit ein.

Zur Definition von Hitze verwenden wir einen
Schwellenwert, der mithilfe der Expositions-Wir-
kungskurven bestimmt wird. Fiir Wochenmittel-
temperaturen tiber diesem Schwellenwert gehen
wir von einem kausalen Einfluss der Temperatur
auf die Mortalitit aus. Der Schwellenwert wird sepa-
rat pro Region, Altersgruppe und Dekade geschitzt,
bewegt sich aber im Allgemeinen in der Nihe von
etwa 20° C. Teilweise verwenden wir daher auch den
Wert von 20° C zur Definition einer ,Hitzewoche*.

Aus dem Modell kénnen wir den Verlauf einer hy-
pothetischen , Hintergrundmortalitit“ schitzen, das
heifdt den erwarteten Mortalititsverlauf unter der
Annahme, dass die Wochenmitteltemperatur stets
unterhalb des Schwellenwertes verbleibt. Die An-
zahl hitzebedingter Sterbefille ergibt sich dann aus
der Differenz des modellierten Mortalititsverlaufs
und der Hintergrundmortalitit.

Die vorliegende Modellierung stimmt in den we-
sentlichen Komponenten mit fritheren Ansitzen®®
tiberein und wird dort detailliert beschrieben. Ab-
weichungen treten in drei Punkten auf: In der vor-
liegenden Fassung unterscheiden wir vier statt bis-
her drei Regionen, bei der Schitzung des langfristi-
gen Trends der Gesamtmortalitit berticksichtigen

wir Unterschiede zwischen den Bundeslindern
(statt wie bisher einheitliche Trends pro Region an-
zunehmen) und schliefRlich betrachten wir als Ziel-
variable statt der Gesamtmortalitit die Gesamtmor-
talitit nach Abzug der COVID-19-Todesfille.

Ergebnisse

(Norden, Osten, Westen und Siiden) sowie die je-
weilige maximale Wochenmitteltemperatur und
durchschnittliche Anzahl der Hitzewochen im Zeit-
raum 2012 bis 2022. Die Darstellung verdeutlicht
insbesondere die Expositionsunterschiede zwischen
den Regionen: Im gesamten Zeitraum traten bei-
spielsweise im Norden regelmiflig weniger Hitze-
wochen auf als in den anderen Regionen.

Im Vergleich der Dekade seit 2012 weist das Jahr
2022 eine hohe Anzahl von Hitzewochen auf, ver-
gleichbar mit dem Rekordsommer 2018. Die maxi-
male Wochenmitteltemperatur lag allerdings in
allen Regionen deutlich niedriger als 2018.

ol
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Abb. 1A | Unterteilung der Bundeslidnder in die Regionen
Norden, Osten, Westen und Siiden.
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Abb. 1B | Maximale Wochenmitteltemperatur pro Jahr und Region in der Dekade 2012 bis 2022.
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Abb. 1C | Durchschnittliche Anzahl ,Hitzewochen* (Wochenmitteltemperatur >20°C) pro Region.
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Abb. 2 | Geschitzte Anzahl hitzebedingter Sterbefille im Zeitraum 2012 bis 2022 in Deutschland. Jahre mit einer signifikanten
Anzahl hitzebedingter Sterbefille (Untergrenze des 95%-Pridiktionsintervalls ist gréfler 0) sind blau hervorgehoben.
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das Jahr 2022 wurden deutschlandweit rund 4.500 Abbildung 3 zeigt den Verlauf der Gesamtmortalitit
(95 %-Pradiktionsintervall 2.100-7.000) hitzebe- im Zeitraum 2018 bis 2022 (A) sowie eine Hervor-
dingte Sterbefille geschitzt, womit das Jahr in einer hebung des Sommers 2022 (C). Seit dem Beginn
dhnlichen Gréfenordnung liegt wie die Jahre 2015, der COVID-19-Pandemie im Frithjahr 2020 muss
2019 und 2020. bei der Betrachtung der Gesamtmortalitit stets
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Abb. 3A | A) Verlauf der Gesamtmortalitit (Sterbefille pro 100.000 Einwohner, grau) im Zeitraum 2018 bis 2022. Die schwarze
Linie zeigt den Verlauf der Gesamtmortalitat nach Abzug der gemeldeten COVID-19-Sterbefille. Die rote Linie zeigt den vom
Modell nachgebildeten Verlauf der Gesamtmortalitat, die blaue Linie zeigt den geschitzten Verlauf der Hintergrundmortalitit.
Hitzewochen, d.h. Wochen, in denen die Wochenmitteltemperatur (T) 20° C iibersteigt, sind gelb hervorgehoben.

I mit Hitze ohne Hitze T>20°C - - COVID-19-Mortalitat — Gesamtmortalitdt ohne COVID-19 Gesamtmortalitat
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Abb. 3B | Verlauf der COVID-19-Sterbefille pro 100.000 Einwohner im Sommer 2022. Hier zeigt sich kein eindeutiger Zusam-
menhang mit hohen Auflentemperaturen, insbesondere sind im Gegensatz zur Gesamtmortalitit keine ,,Peaks* wihrend
Hitzewochen zu beobachten.
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Abb. 3C | GréRere Darstellung des Verlaufs der Gesamtmortalitit fiir das Sommerhalbjahr (Kalenderwoche 15—36) 2022.

auch der Einfluss der COVID-19-Sterbefille beriick-
sichtigt werden. In den Sommern 2020 und 2021
traten verhiltnismiflig wenig Sterbefille durch
COVID-19 auf,’ weshalb wir in fritheren Schitzun-
gen die COVID-19-Sterbefille nicht gesondert be-
trachteten.® Im Sommer 2022 kam es dagegen durch
die hohen Infektionszahlen mit der Omikron-
Variante BA.5 vermehrt zu COVID-19-Sterbefillen.
COVID-19-Sterbefille, wobei auch hier Wochen mit
Mitteltemperaturen tiber 20° C gelb hinterlegt sind.

Anzahl Sterbefille pro 100.000 Einwohner
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Im Gegensatz zur Gesamtmortalitit zeigt der Ver-
lauf der COVID-19-Mortalitit keine charakteris-
tischen , Hitzepeaks*.

Regionale Auswertung

talitdt im Zeitraum 2012 bis 2022 fiir die vier Regio-
nen Norden, Osten, Westen und Siiden. Hier fillt
auf, dass das Ausmaf der hitzebedingten Mortalitit
nicht immer eindeutig mit der beobachteten Expo-
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Abb. 4 | Geschatzte Anzahl hitzebedingter Sterbefille im Zeitraum 2012 bis 2022 in den vier Regionen Norden, Osten, Westen
und Stiden. Farblich hervorgehobene Balken zeigen Jahre bzw. Regionen mit einer signifikanten Anzahl hitzebedingter Sterbefille.
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sition (Intensitit und Dauer der Hitzeperioden) kor-
respondiert: Im Jahr 2018 traten beispielsweise in
der Region Siiden sowohl die meisten Hitzewochen
als auch die hochsten Wochenmitteltemperaturen
auf. Dennoch liegt die hitzebedingte Mortalitit
niedriger als in den anderen drei Regionen.

Ein Grund fiir diese Unterschiede ist vermutlich die
bessere Hitzeadaption in Regionen, in denen auch
in der Vergangenheit heiflere Sommer auftraten.
Dieser Effekt driickt sich auch in den Exposi-
tions-Wirkungskurven aus: Wie zuvor gezeigt,’
fallen die Expositions-Wirkungskurven in den ver-
schiedenen Regionen unterschiedlich steil aus und
die Wirkung der Hitze auf die Mortalitit steigt von
Stiden nach Norden an.

Sterbefille im Zeitraum 2012 bis 2022 fiir Deutsch-
land insgesamt sowie fiir die vier Regionen zusam-
men. Daten zu hitzebedingten Sterbefillen je Bun-

Diskussion

Der Sommer 2022 war der viertwarmste seit Beginn
der Wetteraufzeichnungen im Jahr 1881 und auch in
diesem Jahr trat eine signifikante Anzahl hitzebe-
dingter Sterbefille auf. Mit rund 4.500 hitzebeding-

ten Sterbefillen liegt dieses vergangene Jahr in ei-
ner dhnlichen Groflenordnung wie die Jahre 2015,
2019 und 2020.

Im Sommer 2022 fielen hitzebedingte Sterbefille
erstmalig zeitgleich mit durch COVID-19 verursach-
ten Sterbefillen wihrend einer Hitzeperiode zu-
sammen. Hier ist es denkbar, dass in einzelnen Fil-
len eine Kombination beider Faktoren (COVID-19
und zusitzliche Hitzebelastung) zum Tod gefiihrt
hat. Eine Differenzierung dieser beiden méoglichen
Todesursachen ist im Einzelfall auf dem gegenwir-
tigen aggregierten Datenstand nicht mdglich. Die
Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der gemeldeten
COVID-19-Sterbefille deutet allerdings darauf hin,
dass es keinen relevanten Einfluss von Hitze gab.

Die zusitzliche feinere Auflésung in vier statt wie
bisher in drei Regionen erlaubt es, die regionalen
Unterschiede der Exposition und in der Wirkung
von Hitze besser zu erfassen.

Es ist davon auszugehen, dass es durch den Klima-
wandel auch in Zukunft vermehrt zu Perioden
extremer Hitze in Deutschland kommen wird, die
weitreichende gesundheitliche Risiken mit sich
bringen kénnen. Fiir die Beurteilung klimabeding-
ter Gesundheitsrisiken stellt die hitzebedingte Mor-
talitit nur eine, wenn auch eine besonders drasti-

Jahr Deutschland Norden Osten Westen Siiden

2012 1.000 [-1.100; 3.800] 100 [-800; 1.000] 200 [-700; 1.100] 400 [-1.200; 2.200] 300 [-900; 1.700]
2013 2.800 [400; 4.900] 300 [-800; 1.300] 700 [-200; 1.800] 900 [-700; 2.400] 900 [—400; 2.100]
2014 1.300 [~1.700; 3.900] 300 [~700; 1.200] 300 [-500; 1.400] 400 [-1.100; 1.900] 300 [-800; 1.300]
2015 5.800 [3.100; 8.200] 400 [-600; 1.400] 1.200 [200; 2.300] 2.000 [600; 3.300] 2.200 [1.000; 3.400]
2016 1.700 [-1.300; 4.200] 200 [-800; 1.200] 300 [-700; 1.200] 800 [-800; 2.300] 400 [-700; 1.500]
2017 1.300 [-1.100; 3.800] 0[-1.200; 1.100] 100 [-1.000; 1.000] 400 [-1.200; 2.000] 900 [—400; 2.000]
2018 8.300 [5.400; 11.100 ] 1.500 [500; 2.400] 1.700 [800; 2.600] 3.400 [1.500; 4.900] 1.700 [400; 3.100]
2019 6.900 [4.000; 9.400] 900 [-300; 1.800] 1.400 [400; 2.300] 3.100 [1.800; 4.500] 1.500 [0; 2.600]
2020 3.600 [1.400; 5.700] 600 [-400; 1.700] 700 [-200; 1.700] 1.600 [200; 3.000] 600 [—600; 1.900]
2021 1.900 [-500; 4.500] 300 [-800; 1.200] 500 [-500; 1.600] 600 [-700; 2.400] 400 [-1.000; 1.700]
2022 4.500 [2.100; 7.000] 400 [-500; 1.400] 700 [-300; 1.600] 2.000 [400; 3.700] 1.400 [100; 2.500]

Tab. 1| Anzahl hitzebedingter Sterbefille im Zeitraum 2012 bis 2022 fiir Deutschland insgesamt und die vier Regionen Norden,
Osten, Westen und Siiden. Die 95%-Pradiktionsintervalle sind jeweils in eckigen Klammern angegeben. Signifikante Werte sind

fett dargestellt.
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sche, Komponente dar und sollte stets auch als In-
dikator fiir hitzebedingte Morbiditit betrachtet wer-
den. Es wire wiinschenswert, Datenquellen zu
erschliefRen, die eine direkte Analyse dieser Morbi-
ditdt erlauben, gerade weil diese naturgemif einen
deutlich groferen Personenkreis betrifft, insbeson-
dere auch in jiingeren Altersgruppen.

Ein zeitnahes Monitoring hitzebedingter Mortalitit
mit hoher regionaler Auflésung kann dabei helfen,
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