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Hitzebedingte Mortalitit in Deutschland 2023 und 2024

Einleitung

Die gesundheitlichen Auswirkungen von Hitze sind
in den letzten Jahren immer stirker in den Fokus
von Forschung und Offentlichkeit getreten.'? Ins-
besondere zeigt sich in ilteren Altersgruppen ein
systematischer Zusammenhang zwischen hohen
Auflentemperaturen und erhohten Sterberaten.®*
Die Griinde fiir diese hitzebedingte Mortalitit sind
vielfiltig und reichen von Todesfillen durch Hitze-
schlag bis zu komplexeren Konstellationen, etwa
bei Menschen mit vorbestehenden Herz-Kreislauf-,
Lungen- oder Demenzerkrankungen. In diesen Fil-
len wird typischerweise die Grunderkrankung in
der Todesursachenstatistik erfasst. Daher sind sta-
tistische Verfahren notwendig, um die Gesamtzahl
hitzebedingter Sterbefille zu schitzen.

Die vorliegende Arbeit erginzt die bisherigen Un-
tersuchungen*7° zu Schitzungen hitzebedingter
Mortalititin den Jahren 2023 und 2024. Die Metho-
dik stimmt im Wesentlichen mit der Methodik der
fritheren Publikationen iiberein. Da es in Folge der
Coronavirus Disease 2019-(COVID-19-)Pandemie
nicht nur zu deutlichen Ubersterblichkeiten in
Deutschland kam, sondern sich auch das saisonale
Sterblichkeitsmuster verinderte, verwenden wir fur
die Zeit seit dem Jahr 2020 eine flexiblere Kurve zur
Modellierung der Sterblichkeit.

Daten

Wie auch in den oben genannten Arbeiten beziehen
wir in die Modellierung Daten des gesamten Zeit-
raums 1992 bis 2024 ein. Aktuelle Daten zur Ge-
samtmortalitit beziehen wir aus der , Sonderauswer-
tung zu Sterbefallzahlen der Jahre 2020 bis 2024”
des Statistischen Bundesamtes (Destatis).® Diese
sind nach Kalenderwoche (KW), Bundesland und
vier Altersgruppen (<65, 65-74, 75— 84, 85+ Jahre)
aggregiert.

Zur Bestimmung der Mortalitit (Sterbefille pro
100.000 Einwohner) verwenden wir die offizielle Be-
volkerungsstatistik von Destatis im Zeitraum 1992

bis 2023 sowie die Ergebnisse der Bevolkerungspro-
jektion fiir das Jahr 2024 (moderates Szenario zu
Geburtenhiufigkeit, Lebenserwartung und Wande-
rungssaldo, ,G2-L2-W2*).?

Fiir die Temperaturdaten verwenden wir stiindliche
Messungen der Lufttemperatur von 52 Stationen des
Bodenmessnetzes des Deutschen Wetterdienstes
(DWD). Diese Daten wurden zuerst {iber die 24
Stunden eines Tages und dann tiber KW und Bun-
desland gemittelt. Wir beschrinken die Analyse auf
das Sommerhalbjahr (KW 15—40) und unterschei-
den bei der Analyse der Hitzewirkung vier Zeit-
riume: 1992-1999, 2000—2007, 2008—2015 und
2016-2024.

Wir unterteilen die Bundeslinder in vier Regionen:
,Norden“ (Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vor-
pommern, Niedersachsen, Schleswig-Holstein),
,Osten“ (Berlin, Brandenburg, Sachsen, Sachsen-
Anbhalt, Thiiringen), ,Westen“ (Nordrhein-West-
falen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Hessen) und
,Suden“ (Baden-Wiirttemberg, Bayern). Dadurch
koénnen auch regionale Besonderheiten der Wir-
kung hoher Temperaturen auf die Mortalitit erfasst
werden.

Methoden

Fiir die Schitzung der Anzahl hitzebedingter Sterbe-
fille bilden wir zuerst den Verlauf der Gesamt-
mortalitit mithilfe eines generalisierten additiven
Modells™ nach. Diese Modellierung beriicksichtigt
insbesondere langfristige Mortalititstrends, saiso-
nale Verdnderungen sowie Expositions-Wirkungs-
kurven, die den Einfluss der Wochenmitteltempera-
tur auf die Mortalititsrate quantifizieren. Um auch
verzogerte Temperatureffekte zu erfassen, schlie-
fen wir neben der Temperatur der gleichen Woche
auch die Temperaturen von bis zu drei Vorwochen
in die Modellierung mit ein.

Zur Definition von Hitze verwenden wir einen
Schwellenwert, der mithilfe der Expositions-
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Wirkungskurven bestimmt wird. Fiir Wochenmit-
teltemperaturen 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*.
Wie wir bereits an anderer Stelle gezeigt haben,’
enthilt eine solche Woche typischerweise einen
oder mehrere heifle Tage, das heifit Tage mit einer
Maximaltemperatur iiber 30° C. Der vergleichsweise
niedrige Wert von 20° C ergibt sich, da die Tages- und
Nachtwerte einer ganzen Woche gemittelt werden.

Aus dem Modell kénnen wir den Verlauf einer
hypothetischen ,Hintergrundmortalitit“ schitzen,
das heif3t den erwarteten Mortalititsverlauf unter
der Annahme, dass die Wochenmitteltemperatur
stets unterhalb des Schwellenwertes bleibt. 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-
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weichungen treten bei der Modellierung des Trends
im Modell auf: Wihrend die Gesamtmortalitit in
den Jahren zwischen 1992 und 2019 ein stabiles
saisonales Muster zeigt und sich gut durch einen
bundeslandspezifischen langfristigen Trend be-
schreiben lisst, zeigen sich nach 2020 in Folge der
COVID-19-Pandemie verinderte Muster. Dies wird
durch eine Erhchung der Anzahl der Freiheitsgrade
des Spline-Trends fiir diesen Zeitraum im Modell
beriicksichtigt.

Ergebnisse

Die Sommer 2023 und 2024 lagen in Deutschland
mit durchschnittlich 18,6°C und 18,5°C um 2,3°C
und 2,2° C iiber dem Wert der international giiltigen
Referenzperiode 1961 bis 1990 (16,3° C fur Deutsch-
land).™"

trachteten Regionen (Norden, Osten, Westen und

Siiden) sowie die jeweilige maximale Wochenmit-
teltemperatur und durchschnittliche Anzahl der
Hitzewochen im Zeitraum 1992 bis 2024. Die Dar-
stellung verdeutlicht insbesondere die Expositions-
unterschiede zwischen den Regionen: Im gesam-
ten Zeitraum traten beispielsweise im Norden nur
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Abb. 1| Maximale Wochenmitteltemperatur in Deutschland pro Jahr und Region im Zeitraum 1992 bis 2024.
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Abb. 2 | Durchschnittliche Anzahl ,,Hitzewochen“ (Wochenmitteltemperatur >20°C) in den Bundesldndern der jeweiligen Region.

durchschnittlich 2,3 (Quartile 1,2 —2,3) Hitzewochen
auf, im Osten durchschnittlich 3,9 (Quartile 2,4—
5,0), im Westen ebenfalls 3,9 (Quartile 2,0-5,8) und
im Siiden im Durchschnitt 5,0 (Quartile 3,0-06,5).
Gemittelt tiber alle Region traten im gesamten Zeit-
raum 3,7 (Quartile 2,2-5,1) Hitzewochen auf.

Im Vergleich weisen die Jahre 2023 und 2024 mit
durchschnittlich 6,0 und 6,8 eine hohe Anzahl von
Hitzewochen auf, vergleichbar mit dem Rekord-
sommer 2018, in dem sogar durchschnittlich 7,5
Hitzewochen in Deutschland auftraten. Die maxi-
male Wochenmitteltemperatur lag 2023 und 2024
mit durchschnittlich 23,4°C und 23,3°C allerdings
in allen Regionen deutlich niedriger als 2018. Im
Jahr 2018 lag die maximale Wochenmitteltempera-
tur im Durchschnitt iiber die Regionen bei 26,5° C.

KW in den Jahren 2023 und 2024 und die daran an-
gepassten Modellverldufe mit und ohne Hitze sowie
fuir das sogenannte thermische Optimum, an dem
die Expositions-Wirkungskurve der Temperatur
minimal wird. Diese Temperatur wird daher auch
als Minimal Risk Temperature (MRT) bezeichnet.
Wie in den fritheren Arbeiten weisen wir hier Ster-
befille nur dann als hitzebedingt aus, wenn sie im
Zusammenhang mit Temperaturen iiber der Delayed
Risk Temperature (DRT) entstanden sind. Diese ist

definiert als die Temperatur, oberhalb deren sowohl
die Expositions-Wirkungskurve auf die Mortalitit in
der Woche, in der die Hitzebelastung aufgetreten
ist, als auch in der nachfolgenden Woche ansteigt.
Sie liegt typischerweise bei einer Wochenmitteltem-
peratur von etwa 20°C. Demgegentiiber liegt das
thermische Optimum in Deutschland bei Wochen-
mitteltemperaturen von etwa 17,5°C. In einigen
Arbeiten wird diese Art der Schitzung als mit ,in-
tensiver Hitze“ assoziierte Sterbefille bezeichnet.”

bedingter Sterbefille im Zeitraum 1992 bis 2024.

Fiir das Jahr 2023 wurden deutschlandweit 3.100
(95 %-Pradiktionsintervall: [1.400; 4.900]) hitze-
bedingte Sterbefille und fiir das Jahr 2024 2.800
(95%-Pridiktionsintervall: [1.000; 5.000]) geschitzt,

Hitzewirkung auf die Mortalitit in den Jahren nach
2007 niedriger als davor, bleibt dann aber etwa auf
gleichem Niveau. In den Jahren seit 2013 wird eine
Verdichtung von Sommern mit mittlerer und hoher
Anzahl hitzebedingter Sterbefille sichtbar.

Eine Schitzung der hitzebedingten Mortalitit basie-
rend auf dem thermischen Optimum wiirde eine
hohere Anzahl hitzeassoziierter Sterbefille ergeben,
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Abb. 3 | Verlauf der Sterbefille in den Jahren 2023 und 2024 und erwartete Verldufe des Modells mit und ohne Hitze.
Die griine Linie zeigt den modellierten Verlauf der Sterbefille fiir das thermische Optimum (Minimal risk temperature, MRT).
Die vertikalen Streifen kennzeichnen Wochen mit einer bundesweiten Mitteltemperatur von 20°C und mehr.
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Abb. 4 | Geschitzte Anzahl hitzebedingter Sterbefille im Zeitraum 1992 bis 2024 in Deutschland. Es kam in den meisten Jahren
zu einer signifikanten Anzahl hitzebedingter Sterbefille (Untergrenze des 95%-Pradiktionsintervalls ist gréfer Null). Besonders
stark betroffen waren die Sommer 1994, 2003, 2006, 2015, 2018 und 2019.
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Abb. 5 | Veridnderungen der kumulativen Expositions-Wirkungskurven in der Altersgruppe 85+ tiber die vier betrachteten Zeitriu-

me zwischen 1992 und 2024 getrennt fiir die Regionen.

die im Median etwa 1.200 héher als die Anzahl
hitzebedingter Sterbefille ausfallen wiirde. Die
héchsten Abweichungen traten mit 2.000 bis 2.200
Sterbefillen in den Jahren 1994, 2003, 2018, 2022

sen Jahren besonders viele heifle Wochen.

Jahr Hitzebedingte Sterbefille
2015 7.000 [5.800; 8.300]
2016 1.600 [500; 2.900]
2017 1.440 [460; 2.460]
2018 8.500 [7.200; 9.800]
2019 7.000 [5.700; 8.500]
2020 3.700 [2.600; 5.200]
2021 1.700 [600; 2.900]
2022 4.500 [3.200; 6.200]
2023 3.100 [1.400; 4.900]
2024 2.800 [1.000; 5.000]

Tab. 1| Anzahl hitzebedingter Sterbefille im Zeitraum 2015
bis 2024 fiir Deutschland. Die 95 %-Pridiktionsintervalle sind
jeweils in eckigen Klammern angegeben.

Die Schitzwerte zur Anzahl hitzebedingter Sterbe-
fille in Deutschland und den Bundeslinder von

dieser Ausgabe verfiigbar.

Diskussion

Die Sommer 2023 und 2024 zeigen eine mittelhohe
geschitzte Anzahl hitzebedingter Sterbefille. Mit
jeweils etwa 3.000 hitzebedingten Sterbefillen lie-
gen sie etwa im Bereich der medianen Anzahl von
3.300 hitzebedingten Sterbefillen in den Jahren 2013
bis 2022. Das liegt vor allem daran, dass weniger
sehr hohe Tages- und Wochenmitteltemperaturen
vorkamen als etwa in den Jahren 2018, 2020 und
zeigt — insgesamt auf einem dhnlichen Niveau wie
in den Jahren seit 2008.

Hitzebedingte Sterbefille treten vor allem bei Men-
schen im Alter von >75 Jahren auf und betreffen
hiufig Menschen mit psychischen Stérungen wie
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Demenz, Herz-Kreislauf- oder Lungenerkrankun-
gen 14,15

Eine Limitation der vorliegenden Analyse ist, dass
nur wochentliche Anzahlen von Sterbefillen analy-
siert wurden. Eine tagesgenaue und rdumlich hoher
aufgeloste Analyse fiihrt zu einer vollstindigeren
Schitzung der hitzebedingten Sterblichkeit."*" Wie
in den fritheren Analysen wurden auch in dieser
Analyse wochentliche Daten gewihlt, da nur diese
getrennt nach Bundeslindern und Altersgruppen
von Destatis zeitnah bereitgestellt werden.® Detail-
liertere Daten aus der RKI-Mortalititssurveillance
liegen nur fiir den Zeitraum ab November 2021 vor.

Trotz der aufwendigeren Adjustierung der Hinter-
grundmortalitit ab dem Jahr 2020 konnte der reale
Verlauf - insbesondere in den Sommern 2022 und
2023 — nicht so gut wie in den Jahren davor abgebil-
det werden. Dies wirkt sich aber kaum auf die Schit-
zung der hitzebedingten Mortalitit aus.

Es ist davon auszugehen, dass es durch den Klima-
wandel auch in Zukunft vermehrt zu extremen
Hitzeperioden in Deutschland kommen wird, die
weitreichende gesundheitliche Risiken mit sich
bringen kénnen. Fiir die Beurteilung hitzebedingter
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