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unehmende Hitzeepisoden stellen eines der wichtigs- Mortalitdt in Deutschland (7) und auch auf
ten Gesundheitsrisiken des Klimawandels weltweit europédischer Ebene (10) auf wochentlichen
und in Deutschland dar (1, 2). Der Zusammenhang zwi- Daten beruhen.
schen hohen AuRentemperaturen und Ubersterblichkeit Die Dokumentation der hitzeassoziierten
ist fur deutsche Stddte (3, 4), Regionen (5) und fiir Gesamt-  Sterbefdlle wahrend extremer Hitzeperioden
deutschland (6, 7) gut belegt. Das hitzeassoziierte Mortali-  in der jiingeren Vergangenheit kann als Grund-
tatsrisiko ist fiir dltere Menschen besonders hoch (7,8). In  lage dienen, um die derzeitige Vulnerabilitédt
den meisten Féllen fiihrt die Hitze zu einer akuten Ver- Deutschlands beziiglich des Klimawandels ab-
schlechterung von vorbestehenden kardiovaskuldren und  zuschétzen. Nach Auswertung des Deutschen
respiratorischen Erkrankungen (3). Schédtzungsweise Wetterdienstes gehorte der Sommer 2022 zu
knapp ein Drittel der hitzeassoziierten Sterbefélle in deut-  den vier warmsten Sommern seit Beginn der
schen Grofstddten ldsst sich auf den bereits eingetrete- Aufzeichnungen (11). In Analysen des Robert
nen anthropogenen Klimawandel zurtickfiihren (9). Koch-Instituts auf Wochenbasis wurden fiir
Aufgrund dezentraler Strukturen in der Datenerfassung den Sommer 2022 bundesweit 4 500 [2100;
und aus Datenschutzgriinden sind Sterbefalldaten tibli- 7 000] hitzeassoziierte Sterbefélle geschétzt (12,
cherweise leichter auf Wochenbasis verftigbar, insbeson-  13). Eine aktuelle Studie, die wochentlich auf-
dere wenn die Daten zeitnah genutzt und auch Alter und  geloste Sterbefalldaten aus ganz Europa aus-
Geschlecht der Verstorbenen berticksichtigt werden sol-  wertet, beziffert die hitzeassoziierte Mortalitit
len. Das ist einer der wesentlichen Griinde, warum bishe-  im Sommer 2022 in Deutschland mit gerundet
rige statistische Abschédtzungen der hitzeassoziierten 8200 [5400; 11 000] Sterbefdllen (14).
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Sommermitteltemperatur (°C)

Mittlere Temperatur in Deutschland wahrend der Sommermonate Juni,
Juli, August (grau) im Zeitraum 1940-2023 im Vergleich zur geschatzten
Haufigkeitsverteilung (schwarz) in der klimatologischen Referenzperiode
(1961-1990). Die vier warmsten Jahre sind beschriftet. Das Jahr 2022 ist
rot hervorgehoben. Siehe eGrafik 2 fiir die Daten der einzelnen Bundes-
lander.

Die grofle Diskrepanz zwischen den vorliegenden
Schétzungen zum Sommer 2022 auf Wochenbasis (12-14)
erklért sich durch unterschiedliche Methoden der Uber-
sterblichkeitsberechnung und durch Unsicherheiten in
der Bestimmung eines Temperaturschwellenwertes. Das
thermische Optimum, das {iblicherweise als Schwellen-
wert zur Definition hitzeassoziierter Mortalitdt genutzt
wird, ldsst sich als Minimum der Temperatur-Mortalitits-
Kurve hédufig nur ungenau bestimmen (15). Zudem wer-
den neben dem thermischen Optimum in der Literatur
auch andere Kriterien zur Bestimmung eines Hitze-
schwellenwertes genutzt (16, 17).

Gleichzeitig ist gut belegt, dass sich hohe Temperaturen
akut innerhalb weniger Tage auf das Mortalitédtsrisiko aus-
wirken (18). Deswegen ist unsere Hypothese, dass nur weni-
ge Tage andauernde Hitzespitzen, wie sie 2022 haufig auf-
traten, in Analysen basierend auf Daten mit wochentlicher
Auflosung in ihrer Wirkung auf die hitzeassoziierte Mortali-
tat unterschétzt werden, unabhingig vom genutzten Tem-
peraturschwellenwert und des genauen statistischen Mo-
dellansatzes zur Berechnung der Ubersterblichkeit.

Um dieser Hypothese nachzugehen, schétzen wir in der
vorliegenden Arbeit die Anzahl hitzeassoziierter Sterbefélle
(und Sterberaten pro 100 000 Einwohner) im Extremsom-
mer 2022 und allen Jahren seit 2000 in den Bundesldndern
und bundesweit auf Basis von tédglichen Temperaturdaten
und Sterbefallzahlen. Wir nutzen etablierte epidemiologi-
sche Modellansitze (18) und berticksichtigen eine mogliche
Anpassung an vermehrte Hitzeperioden wihrend der letz-
ten zwei Jahrzehnte. In Sensitivititsanalysen betrachten wir
auch die gemeldeten COVID-19-Todesfélle und bilden die
Unsicherheit in der Bestimmung eines Temperaturschwel-
lenwertes zur Definition der hitzeassoziierten Mortalitdt ab.

Methode

Daten

Daten der tédglichen Gesamtsterbefélle in den Jahren 2000
bis 2023 (bis einschlieflich 17. September 2023) in den 16
deutschen Bundesldndern stammen aus zwei Sonderverof-
fentlichungen des Statistischen Bundesamtes (19, 20). Hier
erfasst sind alle von deutschen Standesdamtern registrierten
Sterbefille, die den Bundesldndern tiber die amtlich gemel-
deten Wohngemeinden der Verstorbenen zugeordnet wer-
den. Gemeldete COVID-19-Todesfélle auf Tagesbasis in den
Bundesldndern wurden vom Robert Koch-Institut zur Ver-
fiigung gestellt (bis einschlieBlich 16. Juli 2023). Die jdhrli-
chen Daten der Gesamtbevolkerung in den Bundeslandern
im Zeitraum 2000-2022 entstammen der Genesis-Daten-
bank des Statistischen Bundesamtes (21). In dieser Statistik
werden alle in Deutschland meldepflichtigen Personen be-
riicksichtigt. Da die Daten des Bevolkerungsstandes fiir
2023 zum Zeitpunkt der Analyse noch nicht zur Verfiigung
standen, wurde fiir dieses Jahr der Bevolkerungsstand von
2022 angenommen. Tagesmittelwerte der Temperatur in
den Bundesldndern und in Gesamtdeutschland im Zeit-
raum 1940 bis 2023 (bis einschliellich 30. September 2023)
wurden als Flachenmittel aus den sttindlichen 2-m Tempe-
raturwerten der frei verfiigbaren ERA5-Reanalysedaten (22)
ermittelt. Wir definieren, dass ein Extremsommer dann
auftrat, wenn die mittlere Sommertemperatur (Juni-Au-
gust) mehr als drei Standardabweichungen tiber dem Mit-
tel der klimatologischen Referenzperiode 1961-1990 lag.

Statistische Analyse

Die Abschédtzung der Temperatur-Mortalitdts-Zusammen-
hénge erfolgte in zwei Schritten, entsprechend Gasparrini
et al. (18) (eSupplement, eGrafiken 1 a + b). Zunachst wur-
den auf Basis der tdglichen Mortalitédts- und Temperatur-
Zeitreihen in den einzelnen Bundesldandern Quasi-Pois-
son-Regressionsmodelle gerechnet. Darin modellierten
wir die Temperatur-Mortalitdts-Zusammenhénge mit ei-
ner nicht-linearen Funktion, welche Verzogerungseffekte
von bis zu 21 Tagen berticksichtigt. Im zweiten Schritt wur-
den die Bundesland-spezifischen Modellkoeffizienten in
Meta-Regressionsmodellen zusammengefasst.

Die Anzahl der téglichen hitzeassoziierten Sterbefille in
den Bundesldndern ermittelten wir dann basierend auf den
Modellkoeffizienten aus dem zweiten Analyseschritt, den
Tagesmitteltemperaturen und den registrierten Sterbefdl-
len, entsprechend Gasparrini und Leone (23) (Formel im
eSupplement). Dabei berticksichtigten wir nur Tage, an de-
nen die beobachtete Tagesmitteltemperatur oberhalb der
Exzess-Risiko-Temperatur (ERT) lag. Wir bestimmten die
ERT als Tagesmitteltemperatur, ab der durchgehend ein
signifikant erhohtes relatives Mortalitdtsrisiko auftrat (un-
tere Grenze des 95-%-Konfidenzintervalls > 1) (24).

Um mogliche Anpassungsprozesse abzubilden, berech-
neten wir die Temperatur-Mortalitdts-Zusammenhénge in
zwei Teilperioden (2000-2010 und 2011-2022). Die Schét-
zungen fiir das Jahr 2023 beruhten auf den Temperatur-
Mortalitdts-Zusammenhéngen fiir die jlingere Zeitperiode
(2011-2022) und den vorldufig registrierten Sterbefallzah-
len. Wir beschriankten die Berechnung der hitzeassoziier-
ten Sterbefille auf den Zeitraum Mai bis September, um
eine moglichst hohe Vergleichbarkeit mit den vorliegen-
den Studien auf Wochenbasis herzustellen (12-14).
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belle 1

Geschatzte Anzahl hitzeassoziierter Sterbefélle in Deutschland, basierend auf den Temperatur-Mortalitats-Zusammenhangen in

den Zeitrdumen 2000-2010 und 2011-2022 fiir das Standardmodell und die durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen, inklusive
95-%-Konfidenzintervalle [95-%-KI]

Standardmodell

T > ERT; inklusive
COVID-19-Todefalle

Zusatzlicher Temperaturschwellenwert

»,moderate” Hitze: sintensive“ Hitze
ERT < T <T95 T>T95

1500 [1 400; 1 700]

ohne COVID-19-Todesfalle*?

2800 [2 500; 3 100]

2500 [2 200; 2 800]

10 200 [8 900; 11 400]

1500 [1 400; 1 600]

2100 [1900; 2 400]

7100 [6 300; 7 700]

1800 [1 600; 2 000]

1800 [1600; 1 900]

900 [800; 1 000]

6300 [5 500; 7 000]

800 [700; 1 000]

1500 [1 100; 1 800]

2000 [1500; 2 300]

2900 [2 300; 3 500]

3800 [3 000; 4 600]

4900 [3 900; 5 900]

1800 [1 400; 2 200]

2900 [2 300; 3 600]

7500 [5 900; 9 000]

8 800 [6 900; 10 500]

2600 [2 200; 3 000]

3800 [3 100; 4 600]

1100 [900; 1 300]

2700 [2 100; 3 400]

8200 [6 500; 9 800]

10 500 [8 300; 12 400]

7600 [6 200; 8 900]

9100 [7 200; 10 700]

4900 [3 900; 5 800]

6000 [4 800; 7 200]

2000 [1 500; 2 400]

2700 [2 100; 3 300]

6900 [5 500; 8 100]

8600 [6 800; 10 200]

2000 2 200 [2 000; 2 400] 700 [500; 900]
2001 4000 [3 600; 4 400] 1200 [900; 1 500]
2002 3400 [3 100; 3 800] 900 [700; 1 200]

2003 11600 [10 500; 12 700] 1400 [1 000; 1 900]
2004 2600 [2 300; 2 900] 1100 [800; 1 400]
2005 3600 [3 200; 4 000] 1500 [1 100; 1 900]
2006 9000 [8 200; 9 800] 1,900 [1 500; 2 400]
2007 2800 [2 500; 3 100] 1,000 [700; 1 300]
2008 3000 [2 600; 3 300] 1200 [900; 1 500]
2009 2 200 [1 800; 2 600] 1300 [1000; 1 700]
2010 7600 [6 900; 8 200] 1200 [900; 1 600]
2011 1500 [1 200; 1 800] 600 [500; 800]

2012 2 900 [2 400; 3 500] 1000 [800; 1 200]
2013 5100 [4 000; 6 000] 1200 [1 000; 1 500]
2014 3000 [2 300; 3 600] 1200 [900; 1 500]
2015 9100 [7 200; 10 900] 1600 [1 200; 2 000]
2016 3900 [3 100; 4 600] 1200 [900; 1 600]
2017 2700 [2 200; 3 300] 1600 [1 300; 2 000]
2018 10 700 [8 600; 12 600] 2500 [1 900; 3 100]
2019 9400 [7 500; 11000 1700 [1 300; 2 200]
2020 6 100 [5 000; 7 200] 1300 [1 000; 1 600]
2021 2800 2 200; 3 400] 800 [600; 1 000]

2022 9100 [7 300; 10 700] 2200 [1700; 2 700]
2023+ 4500 [3 500; 5 500] 1,900 [1 400; 2 300]

2700 [2 000; 3 200]

*vorlufige Schatzung basierend auf den Temperatur-Mortalitats-Zusammenhangen fiir 2011-2022 und den registrierten Sterbefalldaten bis einschlieBlich
17. September 2023; Schatzungen unter Ausschluss der gemeldeten COVID-19-Todesfalle sind wegen unvollstdndiger Datenlage zum Zeitpunkt der Ana-

lyse noch nicht durchfiihrbar.

*2 Weil die Ausklammerung der gemeldeten COVID-19-Todesfalle die Temperatur-Mortalitats-Zusammenhénge in der gesamten zweiten Analyseperiode
(2011-2022) beeinflussen konnte, sind Ergebnisse fir diese Sensitivitdtsanalyse nicht erst ab dem Pandemiejahr 2020, sondern bereits ab 2011 aufgefiihrt.

ERT, Exzess-Risiko-Temperatur; T95, 95-%-Perzentil der Temperaturen

Als Sensitivitdtsanalysen fiihrten wir die Berechnungen
erstens auf Basis der tdglichen Gesamtmortalitédt abziig-
lich der gemeldeten COVID-19-Todesfélle durch. Zweitens
ermittelten wir das 95-%-Perzentil der Tagesmitteltempe-
raturen von Mai-September (T95) und definierten ,mode-
rate“ Hitze als ERT < Tagesmitteltemperatur <T95 und
sintensive“ Hitze als Tagesmitteltemperatur >T95, um
Unsicherheiten in der Definition eines Hitzeschwellen-
wertes abzubilden.

Die Datenanalyse wurde mit R (Version 4.3.1) unter
Einbindung der Pakete dlnm und mixmeta durchgefiihrt.
Der Programmiercode ist auf Anfrage bei der Erstautorin
verfiigbar.
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Ergebnisse

Entsprechend der vorliegenden Temperaturdaten war der
Sommer 2022 deutschlandweit der viertwarmste seit 1940,
nur tbertroffen von den Sommern 2003, 2018 und 2019
(Grafik 1). Die Sommermitteltemperatur in Deutschland
lag knapp 3° C (beziehungsweise > 3 Standardabweichun-
gen) liber dem Wert der klimatologischen Referenzperi-
ode 1961-1990. In den Bundesldndern Baden-Wiirttem-
berg, Bayern, Rheinland-Pfalz, Saarland und Thiiringen
waren die Sommermitteltemperaturen nur in den Jahren
2003 beziehungsweise 2018 hoher als 2022 (eGrafik 2). Im
Sommer 2022 war in Deutschland eine deutliche Uber-
sterblichkeit zu verzeichnen (eGrafik 3).
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Geschétzte Anzahl hitze-
assoziierter Sterbefalle pro
Jahr in Deutschland, basie-
rend auf den Temperatur-
Mortalitats-Zusammenhan-
gen in den Zeitrdumen
2000-2010 und 2011-2022
(eGrafik 4). Die Unsicher-
heitsbalken zeigen die
95-%-Konfidenzintervalle.
Das Jahr 2022 ist rot her-
vorgehoben. Die schraffier-
te Flache zeigt die Auftei-
lung in ,moderate” und ,in-
tensive" Hitze entsprechend
den beiden Temperatur-
schwellenwerten (ERT und
T95). Die Zahlen fiir 2023
stellen eine vorlaufige
Schatzung dar. ERT,
Exzess-Risiko-Temperatur;
T95, 95-%-Perzentil der
Temperaturen

Grafik 2
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Die geschétzten Temperatur-Mortalitéts-
Zusammenhédnge in den Bundesldndern zeig-
ten einen signifikanten Anstieg des relativen
Mortalitdtsrisikos ab einer Tagesmitteltempe-
ratur zwischen 19° C und 22° C (eGrafik 4). Im
Mittel entsprechen diese Werte Tageshochst-
temperaturen von ungefdhr 24°C bis 27°C
(eGrafik 5). Nur in acht Bundesldndern (Ber-
lin, Bremen, Hamburg, Hessen, Niedersach-
sen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz,
Saarland) wurde in den jlingeren Jahren eine
gewisse Verringerung des hitzeassoziierten
Mortalitdtsrisikos bei gleicher Temperatur
beobachtet (eGrafik 4).

Auf Basis dieser Zusammenhinge errech-
nen sich 9100 [7 300; 10 700] hitzeassoziierte
Sterbefélle fiir das Jahr 2022 in Deutschland
(Tabelle 1, Grafik 2). Das sind in etwa so viele
hitzeassoziierte Sterbefille, wie nach unserer
Schétzung in den Sommern 2006, 2015 und
2019 verzeichnet wurden. Nur im historischen
Rekordsommer 2003 und im Extremsommer
2018 lagen die Schitzungen der hitzeassozi-
ierten Sterbefdlle mit 11 600 [10 500; 12 700]
beziehungsweise 10 700 [8 600; 12 600] deut-
lich tiber dem Wert fiir 2022. Im Vergleich be-
trug der Median {iber alle Jahre nur 3800
[3300; 4 200] hitzeassoziierte Sterbefille und
fiir 2023 schétzten wir (vorldufig) 4 500 [3 500;
5500] hitzeassoziierte Sterbefélle (Tabelle 1,
Grafik 2). In allen Bundesldndern errechneten
wir fiir den Sommer 2022 eine deutlich erhoh-
te Anzahl hitzeassoziierter Sterbefille ver-
gleichbar mit den Schétzungen fiir vorherige
Extremjahre (Tabelle 2, eGrafik 6). Die relative
Einordnung des Jahres 2022 auf Basis der
hitzeassoziierten Sterberaten pro 100 000 Ein-
wohner, die die Bevolkerungsentwicklung
einbeziehen, weichen nur unwesentlich von
den Ergebnissen auf Basis der absoluten Ster-
befallzahlen ab (eGrafik 7, eGrafik 8).

B moderate Hitze

O intensive Hitze

2023:
vorldufig

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Fiir den Extremsommer 2022 lag der Hochstwert der ge-
schétzten hitzeassoziierten Sterbefélle pro Tag bei 1030
[800; 1220] auf Bundesebene, zuriickzufiihren auf die ex-
trem hohen Temperaturen, die in weiten Teilen Deutsch-
lands am 20. Juli 2022 verzeichnet wurden (Grafik 3). Die
gemeldeten COVID-19-Todesfélle betrugen im Sommer
2022 < 173 Félle pro Tag und damit weit weniger als die auf
einzelne Hitzetage zurtickfiihrbaren Sterbefélle (Grafik 3).
Ahnliches zeigte sich in den einzelnen Bundeslindern
(eGrafiken 9 a+Db).

In der Sensitivitdtsanalyse fanden wir, dass eine Aus-
wertung, welcher die Gesamtmortalitdt abztiglich der ge-
meldeten COVID-19-Todesfélle zugrunde lag, keine we-
sentlich anderen Ergebnisse lieferte (Tabelle 1). Fiir das
Jahr 2022 betrug unsere Schitzung der hitzeassoziierten
Sterbefille dann 8 600 [6 800; 10 200] anstatt 9 100 [7 300;
10700] entsprechend unseres Standardansatzes. Wir
schétzten die Anzahl hitzeassoziierter Sterbefille, die im
Sommer 2022 auf ,intensive“ Hitze zuriickzufithren war,
definiert durch Tagesmitteltemperaturen, die dem
95-%-Perzentil der Verteilung im Sommer entsprechen
(eGrafik 4), deutschlandweit auf 6 900 [5 500; 8 100] (Tabel-
le 1, Grafik 2).

Diskussion
In unserer Analyse nutzten wir erstmals einen Datensatz
von téglichen Gesamtsterbefillen und Tagesmitteltempe-
raturen in allen Bundesldndern, um die hitzeassoziierte
Mortalitdt in Deutschland seit dem Jahr 2000 abzuschit-
zen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass in Sommern mit ex-
tremen Hitzeepisoden der letzten Dekade (2015, 2018,
2019 und zuletzt 2022) eine erhebliche Ubersterblichkeit
in der Grolenordnung von neun- bis zehntausend hitze-
assoziierten Sterbefillen in Deutschland aufgetreten ist.
Fiir den Sommer 2022 betrug unsere Schitzung 9 100
[7300; 10700] hitzeassoziierte Sterbefille bundesweit.
Mehr als ein Zehntel davon lassen sich auf die extrem ho-
hen Temperaturen zurtiickfiithren, die an einem einzigen
Tag (20. Juli 2022) in Deutschland verzeichnet wurden.
Unsere Abschdtzung der Temperatur-Mortalitédts-Zu-
sammenhédnge in zwei Zeitperioden deutete auf eine ge-
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wisse Anpassung an hohere Temperaturen in einigen
Bundesldndern hin. Die ermittelten Unterschiede im
Mortalitdtsrisiko bei gleicher Temperatur waren jedoch
klein und zeigten tiberlappende 95-%-Konfidenzintervalle
(eGrafik 4). Diese Resultate entsprechen den Ergebnissen
vorheriger Studien, in denen nicht in allen Regionen
Deutschlands klare Hinweise auf eine erfolgte Anpassung
an hédufigere und intensivere Hitzeepisoden gefunden
wurden (7). In einer kiirzlich erschienenen Studie von Rai
et al. (25) wurde bei der Analyse von Temperatur-Mortali-
tdts-Zusammenhdngen in 15 deutschen GroRstddten im
Zeitraum 1994-2016 sogar eine Zunahme des relativen
hitzeassoziierten Mortalitdtsrisikos bei respiratorischen
Todesursachen in den Altersgruppen < 75 Jahre gefunden.
Zukiinftige Forschung muss aufzeigen, wo und unter wel-
chen Bedingungen sich die deutsche Bevolkerung an die
Erwdrmung der letzten Jahrzehnte angepasst hat. Dabei
sollten, wenn mdglich, Anpassungsfaktoren wie die Ein-
fihrung und Verbesserung von Hitzewarnsystemen (26)
und Hitzeaktionspldnen (27) sowie die Verbreitung von
Klimaanlagen (28) in der Analyse zeitlicher Verdnderun-
gen des hitzeassoziierten Mortalitétsrisikos berticksichtigt
werden.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die demografische Ent-
wicklung, die wegen fehlender Sterbefalldaten zu Alters-
gruppen auf Tagesbasis hier nicht betrachtet werden
konnte. Dabei lassen Trends einer alternden Bevolkerung
Anpassungsprozesse moglicherweise schwécher erschei-
nen, als sie eigentlich ausgefallen sind. Im Durchschnitt
aller Bundesldnder ist der Anteil der Altersgruppen 65-74,
75-84, und 85+ Jahre an der Gesamtbevolkerung tiber den
Untersuchungszeitraum um 2,1 %, 2,8 %, beziehungswei-
se 1,4 % angestiegen (eGrafik 10). Man wiirde also generell
einen Anstieg des hitzeassoziierten Mortalitdtsrisikos der
Gesamtbevolkerung erwarten, wenn Anpassungsprozesse
diesen nicht tiberdeckt hétten.

In unserem Standardansatz beruht die Schédtzung der
hitzeassoziierten Sterbefdlle auf den Daten der Gesamt-
mortalitdt, ungeachtet der gemeldeten COVID-19-Todes-
félle. Bisherige Studien deuten auf einen schwachen Tem-
peratureffekt bei der Verbreitung von SARS-CoV-2 und
der COVID-19-Inzidenz hin, mit partieller Evidenz einer
geringeren Verbreitung und niedrigeren Inzidenz bei
hohen Aullentemperaturen (29, 30). Gleichzeitig gibt es
Hinweise auf eine immunsuppressive Wirkung von Hitze-
exposition (31), und die allgemein erhohte Vulnerabilitdt
der Bevolkerung wéhrend Hitzeepisoden konnte bei ei-
ner bestehenden Infektionswelle letztendlich auch die
COVID-19-assoziierte Mortalitdt erhohen. Aufgrund die-
ser Unsicherheiten halten wir die Betrachtung der Ge-
samtmortalitdt flir einen robusten Analyseansatz, der
COVID-19 nicht anders behandelt als jede andere hier
nicht weiter identifizierte Todesursache, die den Gesamt-
sterbefallzahlen zugrunde liegt. Zusétzliche Analysen
zeigten zudem, dass unsere Schitzung der hitzeassoziier-
ten Sterbefallzahlen seit 2020 relativ robust gegentiber der
expliziten Ausklammerung der gemeldeten COVID-19-
Todesfille ist (Tabelle 1). Dies entspricht der Beobach-
tung, dass die gemeldeten COVID-19-Todesfélle auch im
Jahr 2022 nur einen kleinen Anteil der Gesamtmortalitat
im Zeitraum Mai-September darstellen (deutschlandweit
etwa 3 %) (eTabelle).
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Tabelle 2

Geschatzte Anzahl hitzeassoziierter Sterbefélle in den
Bundeslandern im Sommer (Mai-September) 2022, inklusive
95-%-Konfidenzintervall.

Bundesland mittlerer Schatzwert
[95-%-Konfidenzintervall]
Baden-Wirttemberg 1270 [1070; 1 460]
Bayern 1040 [670; 1 370]
Berlin 400 [270; 520]
Brandenburg 410 [310; 500]
Bremen 60 [40; 80]
Hamburg 160 [110; 210]
Hessen 570 [450; 700]
Mecklenburg-Vorpommern 190 [120; 250]
Niedersachsen 770 [600; 940]
Nordrhein-Westfalen 2300 [1980; 2 620]
Rheinland-Pfalz 510 [410; 600]
Saarland 160 [110; 200]
Sachsen 480 [340; 610]
Sachsen-Anhalt 350 [260; 420]
Schleswig-Holstein 220 [90; 330]
Thiringen 240 [130; 340]

Wir fiihren zumindest einen Teil der Unterschiede zwi-
schen bisherigen Studien des Robert Koch-Instituts (12,
13) und den vorliegenden Ergebnissen darauf zurtick, dass
die in diesen Studien genutzten Wochenmittel nur einen
Teil der téglichen Temperatur-Mortalitdts-Zusammen-
hénge abbilden kénnen. Weil die Variabilitdt der Tages-
mitteltemperaturen im Vergleich zum wochentlichen Mit-
tel im Sommer 2022, insbesondere in den nérdlichen und
ostlichen Bundesldndern, auBergewohnlich hoch war
(eGrafik 11), findet sich besonders fiir 2022 eine deutliche
Differenz zwischen den Ergebnissen der vorliegenden
Analyse und den Schétzungen des Robert Koch-Instituts
auf Wochenbasis (eGrafik 12). Im Gegensatz dazu war die
Temperaturvariabilitdt beispielsweise im jlingsten Som-
mer 2023 in allen Bundesldndern verhiltnisméRig gering
(eGrafik 11). Entsprechend fallen die Unterschiede zwi-
schen unseren tagesgenauen Analysen und den wochen-
basierten Schitzungen des Robert Koch-Instituts (13) fiir
2023 vergleichsweise klein aus (eGrafik 12).

Neben der zeitlichen Auflosung der Daten beeinflusst
auch die Bestimmung eines Temperaturschwellenwertes
maligeblich die Berechnung der hitzeassoziierten Mortali-
tdt. Basierend auf unserem Standardmodell (ERT als
Schwellenwert) ermitteln wir in allen Jahren systematisch
mehr auf Hitze zuriickfithrbare Sterbefille als die bisher
vorliegenden Studien des Robert Koch-Instituts (eGra-
fik 12). Bei Betrachtung eines hoheren Schwellenwertes
(T95) fallen die Unterschiede zwischen unseren Ergebnis-
sen und diesen Studien insgesamt geringer aus (eGrafik 12).
Es treten dann deutlicher die Differenzen hervor, die direkt
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Geschatzte Anzahl tagli-
cher hitzeassoziierter Ster-
befélle (schwarze durchge-
zogene Linie, mit grauem
95-%-Konfidenzbereich),
gemeldete COVID-19-To-
desfélle (schwarze gestri-
chelte Linie) und Tagesmit-
teltemperaturen (rot) in
Deutschland im Sommer
2022. Die Schétzung der
hitzeassoziierten Sterbefal-
le pro Tag berlicksichtigt
das kumulative Sterberisiko
und den Durchschnitt der
beobachteten Sterbefélle
wahrend der nachfolgenden
21 Tage.
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auf die unterschiedliche zeitliche Auflosung
der Daten zuriickzufiihren sind (insbesondere
in den Jahren 2010, 2015 und 2022) (eGrafik 12).

Wenn man unser Ergebnis fiir den Sommer
2022 mit der Schétzung aus der jlingsten eu-
ropaweiten Studie vergleicht (14), ergibt sich
eine Unterschidtzung der hitzeassoziierten
Mortalitdt auf Wochenbasis im Vergleich zur
tagesgenauen Analyse von etwa 10 %. Bei Be-
trachtung des modellbasierten Ergebnisses
des Robert Koch-Instituts betrdgt die Unter-
schitzung zwischen 35 % und 50 % (eGrafik
12). Das liegt insbesondere daran, dass in der
europdischen Studie (14) verglichen mit unse-
rer Analyse Temperaturschwellenwerte me-
thodisch d@hnlicher bestimmt wurden als in
den Berechnungen des Robert Koch-Instituts
(12, 13). Weitere epidemiologische Studien
mit Aufschliisselung nach Alter, Geschlecht
und Todesursachen zusammen mit physiolo-
gischen Untersuchungen zu Hitzestress sind
notwendig, um die Schwellentemperatur wei-
ter einzugrenzen, ab der ein kausaler Zusam-
menhang zwischen Hitzeexposition und
Mortalitdtsrisiko angenommen werden kann.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass
Hitze ein ernst zu nehmendes Gesundheitsri-
siko in Deutschland darstellt, wie unsere Er-
gebnisse eindrucksvoll unterstreichen. Ein
Sommer wie 2022 wird bei fortschreitendem
Klimawandel schon in den kommenden
Jahrzehnten als kiithler Sommer gelten (32).
Ohne Bemtihungen, bestehende Hitze-
schutzpldne auszubauen und zu verbessern
und besonders vulnerable Bevolkerungs-
gruppen zu schiitzen (33, 34), konnte die
hitzeassoziierte Mortalitdt in Deutschland
deutlich zunehmen (4). In diesem Zusam-

menhang ist eine konsequente Erfassung der hitzeassozi-
ierten Mortalitédt ein wichtiger Baustein einer umfassen-
den Gesundheitsvorsorge. Analysen auf Wochenbasis
konnten die hitzeassoziierte Mortalitdt jedoch im Ver-
gleich zu Tagesauswertungen zumindest in Einzeljahren
deutlich unterschatzen.
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eMethoden

Schritt 1: Modellierung der Temperatur-Mortalitéits-Zusammenhdénge in den einzelnen
Bundesldndern

Auf Basis der Bundesland-spezifischen Zeitreihen der taglichen Sterbefille und
Tagesmitteltemperaturen in den Zeitraumen 2000-2010 und 2011-2022 (insgesamt n = 8401
pro Bundesland) berechneten wir Quasi-Poisson-Regressionsmodelle entsprechend Gasparrini
et al. (18). Darin modellierten wir die Temperatur-Mortalitdts-Zusammenhange mit einem
sogenannten ,Distributed-Lag Non-linear Model“ (DLNM), welches die verzogerte Wirkung der
Temperaturexposition auf das Mortalitatsrisiko abbildet. Das DLNM bestand aus einer
kubischen Spline Funktion mit drei Knotenstellen an den 10ten, 75sten und 90sten Perzentilen
der Bundesland-spezifischen Temperaturverteilung und einer weiteren kubischen Spline
Funktion zur Modellierung der Zeitverzégerung von bis zu 21 Tagen. Eine Betrachtung von 21
,Lag“-Tagen ist eine Gibliche Annahme bei der Modellierung temperaturbedingter Mortalitat
(18), die bezliglich Hitze auch kurzfristige Mortalitatsverschiebungen (sogenanntes
,harvesting”) miteinbezieht (23). Wir kontrollierten fiir den Wochentag als kategorielle Variable
und mogliche Saison- und Langzeittrends liber eine Spline Funktion mit 8 Freiheitsgraden pro
Jahr.

Schritt 2: Multivariate Meta-Regression der Bundesland-spezifischen reduzierten
Modellkoeffizienten

Wir fassten die reduzierten Modellkoeffizienten der Bundeslander, welche das kumulierte
Mortalitatsrisiko summiert Gber alle berilcksichtigten Zeitschritte (,,Lags” 1 bis 21)
widerspiegeln, in einem multivariaten Meta-Regressionsmodell zusammen. Das Modell enthielt
neben dem y-Achsenabschnitt als Meta-Regressoren die durchschnittliche Jahrestemperatur
und die maximale Temperaturspanne in den Bundesldandern. Dabei wurden die Bundeslander
alle gleich gewichtet. Aus diesem Modell errechneten wir die sogenannten ,Best-Linear
Unbiased Predictors” (BLUPs) als Kompromiss zwischen den zum Teil instabileren Schatzungen
der Modellkoeffizienten aus dem ersten Schritt und dem gepoolten Schatzer aus der Meta-
Regression. Abbildungen S1a und S1b zeigen, dass die initialen Schatzungen der Temperatur-
Mortalitats-Zusammenhange in unserer Analyse nur in wenigen Bundeslandern von den BLUP-
basierten Schatzungen abweichen.

Schritt 3: Berechnung der hitzeassoziierten Ubersterblichkeit

Zur Darstellung der Temperatur-Mortalitdts-Zusammenhange als ,relatives Risiko’ (RR) und zur
Berechnung der hitzeassoziierten Ubersterblichkeit muss im nichsten Schritt eine
Referenztemperatur ermittelt werden, bei welcher der Definition nach kein hitzeassoziiertes
Mortalitatsrisiko auftritt. Diese sogenannte Temperatur des minimalen Mortalitatsrisikos (Tmm)
berechneten wir entsprechend liblichen Methoden (18) entlang des 1st bis 99sten
Temperaturperzentils als das Minimum der Kurve, die sich aus den BLUPs ergibt. Das ,relative
Risiko‘ beschreibt dann die Sterbewahrscheinlichkeit bei einer bestimmten Temperatur Tim
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Vergleich zur Sterbewahrscheinlichkeit bei Tymm. Die Anzahl hitzeassoziierter Sterbefdlle S am
Tag t mit der Temperatur T ergibt sich, in Anlehnung an die ,Vorwarts-Methode” von Gasparrini
& Leone (23), als

0741
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(Gl. 1)
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wo fund 8 den kumulativen Temperatur-Mortalitats-Zusammenhang beschreiben, der tber die
BLUPs aus dem zweiten Analyseschritt gegeben ist. G steht fiir die registrierte
Gesamtmortalitat, L beschreibt die maximale Lag-Zahl (hier 21 Tage), und ERT bezeichnet die
Exzess-Risiko-Temperatur (siehe Methodenteil im Haupttext). In unserer Sensitivitatsanalyse
ersetzten wir ERT in Gl. 1 durch das 95-% Perzentil der Tagesmitteltemperaturen (T95). Die 95%
empirischen Konfidenzintervalle (KI) wurden Uber ein Bootstrap-Verfahren berechnet, bei dem
wir 1.000 Ziehungen aus einer multivariaten Normalverteilung der reduzierten
Modellparameter (BLUPs) vornahmen, entsprechend den Annahmen bei Gasparrini et al. (18).
Da wir die Gesamtmortalitat betrachten, gehen in unsere Analyse auch moglicherweise indirekt
hitzebedingte Unfalltote (z.B. durch Motorrad- oder Badeunfille) ein. Wir kénnen jedoch keine
Aussage Uber den Anteil dieser Todesformen an der gesamten hitzeassoziierten Sterblichkeit
machen, weil uns die Daten zu den Todesursachen nicht zugénglich sind.



67  eTabelle Prozentualer Anzahl der gemeldeten COVID-19-Todefalle an der Gesamtmortalitat im
68  Zeitraum Mai-September in den Jahre 2020-2022, fiir alle Bundeslander und deutschlandweit.

2020 | 2021 | 2022
Baden-Wirttemberg 0,9 2,3 2,6
Bayern 1,0 2,2 3,4
Berlin 0,5 1,3 1,9
Brandenburg 0,2 1,4 2,1
Bremen 0,9 1,4 2,4
Hamburg 0,9 2,6 5,8
Hessen 0,7 2,6 3,3
Mecklenburg-Vorpommern | 0,0 1,4 3,1
Niedersachsen 0,5 1,4 4,3
Nordrhein-Westfalen 0,7 2,3 2,7
Rheinland-Pfalz 0,4 1,6 2,6
Saarland 0,8 1,4 3,1
Sachsen 0,3 3,6 2,7
Sachsen-Anhalt 0,2 2,1 2,6
Schleswig-Holstein 0,3 1,0 2,5
Thiiringen 0,9 3,1 3,1
Deutschland 0,6 2,1 3,0

69



70
71

72
73
74

Baden-Wiirttemberg
o 1
< I — BLUP
D w
g N ! -- COEF
o 1
= o !
= \ y
e @ |
e - '
'ﬁ ]
T ° ;
@ - T
LI I
5 10 156 20 25
Tagesmitteltemperatur (°C)
Bremen
g h
2 2 4 1
a o g
:‘6 n
= o g
£ o] \
§ h
s @ \
o - h
= n
3 © '
s -
T T T T
10 15 20 25
Tagesmitteltemperatur (°C)
Niedersachsen
g :
o 9 '
5 o |
;‘5 ]
= o | !
RS '
g '
o 2 '
g - '
% ]
T ° ,
- T
T T T T
10 15 20 25
Tagesmitteltemperatur (°C)
Sachsen
o
o ©
Z J
E
£ S
o
7 o
(0] ~—
2
=
T <
['d ~
T T T 1
5 10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur (°C)

Relatives Mortalitatsrisiko Relatives Mortalitatsrisiko Relatives Mortalitatsrisiko

Relatives Mortalitatsrisiko

15 20 25

1.0

1.5 20 25

1.0

2.5

1.5 2.0

1.0

25

2.0

1.5

1.0

Bayern

/

T T T T
5 10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur (°C)

Hamburg

10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur (°C)

Nordrhein-Westfalen

T T T T T
5 10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur (°C)

Sachsen-Anhalt

T T T T
10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur (°C)

Relatives Mortalitétsrisiko Relatives Mortalitétsrisiko Relatives Mortalitatsrisiko

Relatives Mortalitatsrisiko

15 20 25

1.0

20 25

1.5

2.5

1.5 2.0

1.0

2.5

2.0

1.5

1.0

Berlin

T T T T T
10 15 20 25 30

Tagesmitteltemperatur (°C)

Hessen

L
5 10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur (°C)

Rheinland-Pfalz

i

T T T T
5 10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur (°C)

Schleswig-Holstein

T T T T
10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur (°C)

Relatives Mortalitatsrisiko Relatives Mortalitatsrisiko Relatives Mortalitatsrisiko

Relatives Mortalitatsrisiko

Brandenburg
1
o |,
N '
1
Sk
1
1
ITe) 1
=
A 1
1
Q 1
L I R
10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur (°C)

Mecklenburg-Vorpommern

1
O
N 1
1
o
N 1
1
w 4 A
A 1
1
o 1
| B . m—
10 15 20 25
Tagesmitteltemperatur (°C)
Saarland
o]
Q4
o
<
v 4
SN S
T T 1 T
5 10 15 20 25
Tagesmitteltemperatur (°C)
Thiiringen
v
Q1
S -
o
w4
o /
1T T 1 T
5 10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur (°C)

eGrafik 1a Temperatur-Mortalitdts-Zusammenhange auf Basis der geschatzten
Modellkoeffizienten aus dem ersten (COEF, schwarz) und zweiten Analyseschritt (BLUP, rot) fir
den Zeitraum 2000-2010 (siehe eMethoden). Die vertikalen Linien zeigen die Temperatur des
minimalen Mortalitatsrisikos (Tmm).
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eGrafik 1b Wie eGrafik 1a, aber fiir den Zeitraum 2011-2022.
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eGrafik 4 Temperatur-Mortalitdts-Zusammenhange (Mai-September) in den Zeitraumen 2000-
2010 (blau) und 2011-2022 (rot) mit 95% Konfidenzbereich (schraffiert) fir alle Bundeslander.
Die gestrichelten Linien entsprechen den Exzess-Risiko-Temperaturen (ERT), ab denen dem
Modell nach im jeweiligen Zeitraum ein signifikantes Mortalitatsrisiko auftritt. Die gepunkteten
Linien zeigen die 95-% Temperaturperzentile (T95), die in der Sensitivitatsanalyse zur Definition
,moderater” und ,intensiver” Hitze genutzt werden. ERT und T95 sind fiir den Zeitraum 2011-
2022 beziffert.
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eGrafik 5 Haufigkeitsverteilung der taglichen Temperaturhdochstwerte in den Bundeslandern im
Intervall der Tagesmitteltemperatur ERT£1. Hier entspricht ERT dem geschatzten Wert der

zweiten Analyseperiode 2011-2022 (vgl. Abb. S4).
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eGrafik 6 Geschatzte Anzahl hitzeassoziierter Sterbefalle pro Jahr in den Bundeslandern,
basierend auf den Temperatur-Mortalitdts-Zusammenhangen in den Zeitrdumen 2000-2010
und 2011-2022 (Abb. S4). Die Unsicherheitsbalken zeigen die 95% Konfidenzintervalle.
Schraffiert dargestellt ist der Anteil der Sterbefalle, der auf ,moderate’ in Abgrenzung zu
,intensiver’ Hitze zurickzufihren ist, entsprechend den Temperaturschwellenwerten (ERT und
T95) in Abb. S4. Fir die Zahlen aus 2022 (rot) siehe auch Tabelle S1. Die Zahlen fiir 2023 stellen
eine vorlaufige Schatzung dar.
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110  eGrafik 7 Wie Grafik 2, aber fiir Sterbefallraten pro 100.000 Einwohner.
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eGrafik 9a Geschéatzte Anzahl taglicher hitzeassoziierter Sterbefille (schwarze durchgezogene
Linie, mit grauem 95% Konfidenzbereich), gemeldete COVID-19 Todesfalle (schwarze
gestrichelte Linie) und Tagesmitteltemperaturen (rot) in den Bundeslandern im Sommer 2022.
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119  eGrafik 9b Geschatzte Anzahl taglicher hitzeassoziierter Sterbefalle (schwarze durchgezogene
120  Linie, mit grauem 95% Konfidenzbereich), gemeldete COVID-19 Todesfalle (schwarze
121  gestrichelte Linie) und Tagesmitteltemperaturen (rot) in den Bundeslandern im Sommer 2022.

122

15



Baden-Wiirttemberg Bayern Berlin Brandenburg

;\3‘0 - ;\:m . Sw ;:m .
S~ 7| — 65-74 Jahre = - =
g’ - -- 75-84 Jahre g’ g’ g’
= e 85+ Jahre o P =
Q Q [} [}
%9 _/_\-/ %2 _/_\’/ %9 _ %g - Pt
3 3 3 ] L’ >
2 8 8 £ .
£ - £ £ e . £ o
@ B @ === © " © _-
0 PR 0 i (%] - [} -
ow - QW0 - oW o _---- ow - -
O 0] 0] & (0] -
[ — [ —  — =
L] 0 9 - L
o ko) ko) ko)
cCO = cC O = cCO =— cCO =
< | — < T T 1T T < | 1 < I — T
2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020
Bremen Hamburg Hessen Mecklenburg-Vorpommern
Ko 4 Ko 4 o 4 Ko 4
(=) (=] o o
= =4 c =
2 2 2 2
3 /\/— o I 8
22 seq | =7 T~ 594
) - ) ) [ g ~
S LT X} - X} el S L
£ £ BN £ £ .
@ - @ S @ - - -
173 173 - - (%] - [} -
o0 - o0 - 0w - ow - -
O o 0] o -
[~ = c .e =
© - T P & 1 e s
f T T T
cC O - C O - cC O - CcC O -
b T 1 | < | I B T < T 1 1 =L [ — I T
2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020
Niedersachsen Nordrhein-Westfalen Rheinland-Pfalz Saarland
Re 4 2e 4 e - Re 4
> = = >
= = 1 c
2 2 2 2
£ £ /\/ 2 /\/ £ /V
22 4 02 - B2 82 -
3 . 3 3 3
£ R £ £ = s
£ 2% £ £ R £ .-
© e © il @ - © P
0 - 13 =% (%] -~ [}
v - OO - 0w - O w —
O o o 0]
c c c c
@ @ i © ©
f T f T
cCOoO —- C O —- co - cCOoO =
< T T T T T < T T T T T < T T T T T < T T T T T
2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020
Sachsen Sachsen-Anhalt Schleswig—-Holstein Thiringen
Ko o Lo 4 S0 4
= = = >
[— = =4 [~
3 2 2 3
52 # .. 52 W Y 52 _ 52 - 27T
o - 3 & ) JEARNREN ® 5
8 e 8 77 8 L7 2 .7
£ . £ £ - £
@ P @ ot @ L= © 7
1] 7] . 7] - 13 »
0w - 0w - OO - O w -
O 0] 0] o
4 = = e | L susses
© © © ©
f [ T T
cC O - C O — cC O = cC O -
< T T T 1 < — T T T 1T < T T 1 1 = 1 | B —
123 2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020

124  eGrafik 10 Prozentualer Anteil der Altersgruppen 65-74, 75-84 und 85+ Jahre an der
125  Gesamtbevdlkerung im Zeitraum 2000 bis 2022. Die Daten entstammen der Genesis Datenbank
126  des Statistischen Bundesamtes (21).
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eGrafik 11 Durchschnittliche Standardabweichung der Tagesmitteltemperatur pro Woche in
den Kalenderwochen 22 bis 35 (ungefahr Juni-August), als Abweichung vom langjahrigen Mittel
fir den Zeitraum 2000-2023 fiir alle Bundeslander. Der Sommer 2022 ist rot hervorgehoben.
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m RKI (Differenz zu modellierter Mortalitat)
RKI (Differenz zu beobachteter Mortalitat)
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135
136 eGrafik 12 Geschatzte Anzahl hitzeassoziierter Sterbefalle in Deutschland im Zeitraum 2000-

137 2023, entsprechend Schatzungen des Robert Koch-Instituts (12, 13) (dunkelblau und hellblau),
138  und geschatzt in dieser Studie basierend auf unterschiedlichen Temperaturschwellenwerten
139  (ERT und T95, siehe eGrafik 4) (dunkelrot und hellrot). Die Unsicherheitsbalken zeigen die 95%
140  Konfidenzintervalle. Zum Zeitpunkt der Analyse stand die Schatzung des Robert Koch Instituts
141  basierend auf der Differenz zur beobachteten Mortalitat (hellblau) flir das Jahr 2023 noch nicht
142 zur Verfliigung.
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