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Zusammenfassung

Der Klimawandel verdndert unsere Umwelt. Er hat deutliche Auswirkungen auf die
Klimaelemente wie beispielsweise Sonnenschein, Lufttemperatur, Niederschlag, und
Windgeschwindigkeit. Als interdisziplindr ausgebildete Mitglieder unserer Universitét
nutzen wir das Potenzial einer Volluniversitit und betrachten am Beispiel Sport, welche
mannigfaltigen gesundheitlichen Risiken mit dem Klimawandel verbunden sind. Dabei
tragen wir aktuelle Befunde und Erkenntnisse aus Biologie, Medizin, Geowissenschaf-
ten, Physik, Psychologie, Soziologie und Sportwissenschaft zusammen. Da gerade der
Standort der Universitit Heidelberg, die Rhein-Neckar-Region, besonders von den progno-
stizierten Klimaveridnderungen betroffen sein wird, gehen wir im Folgenden auch immer
wieder explizit auf die regionale Risikolage ein. GemiB dem Leitbild unserer Universitit
verfolgen wir das Ziel, den zahlreichen Sportlerinnen und Sportlern in unserer Gesell-
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schaft praktische Hinweise und Empfehlungen zum Umgang mit diesen klimabedingten
Gesundheitsrisiken zu geben.

1 Einleitung

Erde, Feuer, Wasser und Luft — diese vier ,,Elemente* sind fiir jeden von uns jeden
Tag ganz unmittelbar erfahrbar. Beim morgendlichen Spaziergang gehen wir durch
den feuchten Frithnebel, nach der Gartenarbeit freuen wir uns iiber einen kurzen
Sommerregen, der unsere Pflanzungen wissert, im Frithsommer genieen wir bei
einer Radtour die wirmenden Sonnenstrahlen und beim Joggen im Wald lassen
wir uns den kiihlen Wind um die Nase wehen.

Die Meteorologie bezeichnet die hier beschriebenen Umweltfaktoren als Klima-
elemente. Sie unterscheidet Sonnenscheindauer, Globalstrahlung, Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Bewolkung, Luftdruck und Windgeschwindigkeit
(Eis et al., 2010). Ob auch die kommende Generation die Natur noch so unbe-
schwert genieBen konnen wird, ist hochst fraglich. Denn der Klimawandel hat
deutliche Auswirkungen auf all diese Klimaelemente. Und diese Verdnderungen
wiederum wirken sich auf den Menschen in Form spezifischer Gesundheitsrisiken
aus.

Als besonders gefdhrdet gegeniiber den gesundheitlichen Folgen des Klimawan-
dels gelten Pflegebediirftige, Kleinkinder, Seniorinnen und Senioren, Auf3enbe-
schiftigte sowie Sportlerinnen und Sportler (Hanna et al., 2011; Miicke & Matz-
arakis, 2019; Weltgesundheitsorganisation, 2019). Unter diesen Risikogruppen
stellen Sportlerinnen und Sportler mit Abstand die grof3ite Bevolkerungsgruppe dar.
Nach aktuellen Erhebungen treibt hierzulande jede und jeder Zweite regelmifBig
Freizeitsport (Statista, 2022). Hinzu kommen zum einen zahlreiche Leistungs-
sportlerinnen und -sportler und zum anderen noch viel mehr Zuschauerinnen und
Zuschauer bei Sportereignissen, die in Stadien und an den Wettkampfstitten das
Geschehen oft stundenlang verfolgen. Deswegen stellen wir in diesem Buchbei-
trag exemplarisch fiir den Sport die mannigfaltigen Gesundheitsrisiken dar, die
der Klimawandel mit sich bringt.

Als interdisziplinir ausgebildete Mitglieder der Universitit Heidelberg nutzen
wir das Potenzial einer Volluniversitéit und betrachten unseren Gegenstand aus
den Perspektiven der Biologie, der Medizin, der Geowissenschaften, der Physik,
der Psychologie, der Soziologie und der Sportwissenschaft. Da gerade die Rhein-
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Neckar-Region besonders von den prognostizierten Klimaverinderungen betroffen
ist (Eis et al., 2010), gehen wir im Folgenden auch immer wieder explizit auf die
regionale Risikolage ein. Geméf dem Leitbild unserer Universitit, ,,Forschungser-
gebnisse in die Gesellschaft zu tragen® (Universitit Heidelberg, 2011), nutzen wir
diese interdisziplindre Herangehensweise, um den zahlreichen Sportlerinnen und
Sportlern in unserer Gesellschaft praktische Hinweise und Empfehlungen zum
Umgang mit diesen klimabedingten Gesundheitsrisiken zu geben.

2 Klimabedingte Gesundheitsrisiken und sportspezifische
Priventionsmoglichkeiten

2.1 Hitzewellen

Am hiufigsten wird der Klimawandel als Anstieg der globalen Jahresmitteltem-
peratur beschrieben. In Deutschland ist die Jahresmitteltemperatur in den letzten
100 Jahren um etwa ein Grad Celsius gestiegen. Hierzulande wird bis Mitte des
Jahrhunderts ein weiterer Anstieg um +1 bis +3 Grad Celsius und bis Ende des
Jahrhunderts um +2 bis +4 Grad prognostiziert (Eis et al., 2010; Stamatakis et al.,
2013). Diese mittlere Klimaerwidrmung stellt aber nur einen Aspekt thermischer
Verdanderungen dar. Fiir den Sport wesentlich bedeutsamer ist in diesem Zusam-
menhang die Zunahme von kurz- bis mittelfristigen Lufttemperaturextremen im
Sommer (z. B. sog. Hitzewellen), die bereits fiir die letzten beiden Dekaden nach-
gewiesen werden konnte (Schneider & Miicke, 2021). Es ist absehbar, dass sich
in Deutschland die Zahl sog. ,.heiBler Tage* mit Temperaturen von iiber 30 Grad
Celsius bis zum Ende dieses Jahrhunderts verdreifachen wird (Algesheimer, 2019;
Eis et al., 2010). Besonders gefdhrdet sind in diesem Zusammenhang Tal- und
Kessellagen, wofiir insbesondere Heidelberg ein anschauliches Beispiel ist: Das
Klima am Standort unserer Universitdt wird durch sehr warme Sommer, mil-
de Winter und haufige Inversionswetterlagen bestimmt. Fiir Sportlerinnen und
Sportler bedeutet dies eine belastende Schwiile im Sommer, ldngere Hitzewellen
und erhohte Luftverschmutzung bei bioklimatisch belastenden Inversionen in den
Ubergangszeiten und im Winter (Deutscher Rat fiir Landespflege, 1981).
Gesundheitsrelevante Folgen: Hohere Au3entemperaturen belasten grundsétz-
lich das Herz-Kreislauf-, das Atmungssystem und den Stoffwechsel (Miicke &
Matzarakis, 2017). Athletinnen und Athleten, die unter Hitze Sport treiben, setzen
sich gesundheitsgefihrdendem Hitzestress aus (Brotherhood, 2008; Kappas, 2009;
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Townsend et al., 2003; Abbildung 1). Neben dem Outdoorsport (FuB3ball, Rugby,
Leichtathletik, Tennis usw.) trifft dies auch den Indoorsport, etwa bei Training in
unzureichend klimatisierten, iberhitzten Sporthallen. Der menschliche Korper rea-
giert auf derartige thermophysiologische Belastungen mit einer Akklimatisation,
indem das Plasmavolumen zunimmt, die Schweirate ansteigt und die Schweil3-
produktion eher einsetzt (Maloney & Forbes, 2011). Zur Akklimatisation wére
ein Zeitraum erforderlich, der die — bisher typische — Dauer der meisten hiesigen
Hitzewellen iibertrifft. So wird eine schonende Gewohnung durch regelméfige
Belastung iiber mindestens zwei Wochen empfohlen (Eis et al., 2010; Wonisch et
al., 2017).

Wenngleich die Korperkerntemperatur nicht direkt von der AuB3entemperatur
abhingt, ist die Thermoregulation bei groBer korperlicher Belastung, gleichzeitig
hoher AuBlentemperatur und hoher Luftfeuchtigkeit gefahrdet (Brotherhood, 2008;
Hanna et al., 2011). Da eine hohe Luftfeuchtigkeit die SchweiB3abgabe behindert,
verbleibt die Hitze im Korper und erhoht die Kérperkerntemperatur (Maloney &
Forbes, 2011). Ohne intakte Hitzebalance kann die Thermoregulation des Korpers
entgleisen und zu einer akuten Notfallsituation fiihren (Eis et al., 2010; Wonisch et
al., 2017). Typische gesundheitliche Folgen einer Hyperthermie sind Hitzschlag,
Sonnenstich, Hitzekollaps, Hitzeerschopfung und Hitzekrimpfe (Brotherhood,
2008; Miicke & Matzarakis, 2019). Im Vergleich etwa zum Hitzschlag, welcher
ein lebensbedrohliches Ereignis darstellt, und den iibrigen oben genannten Risi-
ken erscheinen weitere in der Literatur besprochene Hitzefolgen eher marginal:
Als dermatologische Folgen sind Hitzeausschlige (Miliaria) und Hefepilzinfek-
tionen (v.a. Pityriasis versicolor) bei iiberméfBigem Schwitzen und dem Tragen
synthetischer Kleidung relevant (Karamfilov & Elsner, 2002).

Privention: Priaventiv werden bei anhaltenden thermischen Belastungen Ver-
lagerung der Sportaktivitit auf die Morgen- und Abendstunden, Anpassung der
Trainingsumféinge, regelmaBiges Trinken vor, wihrend und nach der Aktivitit,
wettergerechte und atmungsaktive Kleidung, strikte Sportkarenz bei gastroin-
testinalen oder fieberhaften Erkrankungen sowie die Vermeidung von Alkohol
und von Medikamenten, die den Elektrolythaushalt beeinflussen (u. a. Diuretika,
Anticholinergika, Neuroleptika), empfohlen (Weltgesundheitsorganisation, 2019;
Wonisch et al., 2017).
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2.2 Unwetter und weitere Extremwetterereignisse

Neben Hitzewellen ist eine Beschleunigung des Wasserkreislaufes mitsamt einer
Erhohung der Jahresniederschlige eine weitere Folge des Klimawandels. Die
Zunahme der Niederschlagsmenge verteilte sich in der Riickschau allerdings nicht
gleichméBig iiber das Jahr. Vielmehr erhohte sich in der Vergangenheit die Nieder-
schlagsmenge in den Winterhalbjahren, in denen auf8erdem eine Entwicklung hin
zu mehr Regen und weniger Schnee auffiel. Im Sommer waren dagegen hiufiger
Diirreperioden und Starkregenereignisse zu verzeichnen. Diese Entwicklung wird
sich mit Fortschreiten der globalen Erwidrmung fortsetzen (Algesheimer, 2019;
Eis et al., 2010). Konkret werden kiinftig im Sommer einerseits mehr sommerliche
Diirren und Niedrigwasser und andererseits mehr Unwetter mit Blitzschlag und
Hochwasser erwartet (Schneider & Miicke, 2021). Gerade in Heidelberg wird
der Neckar noch hiufiger iiber die Ufer treten (Eis et al., 2010). Weitere Fol-
gen der globalen Erwédrmung sind abtauende Gletscher- und Permafrostgebiete,
Bergstiirze, Steinschldge, Gletscherspalten und GroBlawinenlagen.
Gesundheitsrelevante Folgen: Extremwetterereignisse bergen unter anderem
Risiken fiir den Berg- und Wassersport durch kurzfristige Starkregen, Hochwasser
und gefihrlich verdnderte Pegel und FlieBgeschwindigkeiten in Gewéssern (Al-
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Abbildung 1: Hitze und UV-Belastung werden durch den Klimawandel zunehmen (hier ,,Trail
Marathon* in Heidelberg, Copyright © PIX-Sportfotos/Michael Ruffler).
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gesheimer, 2019). So stellt nicht nur Hochwasser, sondern auch Niedrigwasser
durch kurzfristig verénderte FlieBgeschwindigkeiten und gefihrliche Begegnun-
gen zwischen Kanus, Booten und anderen Wasserfahrzeugen auf der kleineren
Wasserflidche ein Problem dar. Gesundheitsgefahren im Outdoorsport ergeben sich
auch durch Blitzschlag, Sturm und Astbruch. Im Berg- und Skisport kommen
hiufigere Murenabgiinge, Felsstiirze, Steinschlidge, Gletscherspalten und Lawinen
hinzu (Algesheimer, 2019; Neuerburg & Quardokus, 2019).

Priavention: Vor gefihrlichen Wetterlagen warnt in Deutschland das Bundesamt
fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe, beispielsweise iiber die NINA-
Warn-App. Erste Sportverbédnde reagieren auf diese Entwicklungen mit Regel-
dnderungen und anderen strukturellen MaBnahmen. So warnt der Deutsche Golf
Verband seine Mitglieder vor Blitzen und gibt Verhaltens- und Sicherheitshin-
weise, etwa zur Regelung von Spielunterbrechungen und zur Bereitstellung von
Blitzschutzhiitten. Ein Biindnis mehrerer Sportverbéinde, darunter die Deutsche
Reiterliche Vereinigung (FN), der Deutsche Alpenverein (DAV) und der Deutsche
Kanu-Verband (DKV), haben speziell fiir Kinder und Jugendliche eine App und
einen Comic mit dem Titel ,,Gemeinsam geht’s* herausgegeben, die iiber klima-
bedingte Risiken wie Starkregen, Uberflutungen und Sturm aufkliren (Deutscher
Naturschutzring, 2019).

2.3 UV-Strahlung

Sportlerinnen und Sportler, die sich im Freien bewegen, setzen sich Strahlung
vor allem in Form von UV-A- und UV-B-Strahlung aus. Der Klimawandel diirfte
die Menge an aufgenommener Strahlung (die sog. UV-Exposition) fiir Sportle-
rinnen und Sportler mindestens aus drei Griinden erhohen: Erstens fiihrte die
jahrzehntelange Emission von Treibhausgasen — wie Methan und Kohlendioxid
— zum Abbau der Ozonschicht (sog. Ozonldcher) in der Stratosphére und damit
zu einer Zunahme der bodennahen UV-B-Strahlung (Townsend et al., 2003). In
der Folge hat die UV-Strahlung in hoheren Lagen iiber die letzten 30 Jahre im
Frithjahr um bis zu 25% und im Sommer immerhin um etwa 10% zugenommen.
In Niederungen scheint die Zunahme aufgrund von Bewdlkung und Luftschadstof-
fen etwas geringer ausgefallen zu sein (Jendritzky, 2007). Besonders geféhrlich
sind stratosphirische Niedrig-Ozonereignisse (sog. ,,Miniozonlocher®), die in
den geméBigten Breiten der nérdlichen Hemisphire vor allem im Friihjahr auf-
treten. Diese kurzfristigen Phiinomene werden auch in Deutschland verzeichnet

160« HDJBO 2022 « Band 7



Klimabedingte Gesundheitsrisiken Schneider & Eichinger

und belasten die insbesondere zu dieser Jahreszeit noch nicht an derart hohe
UV-Bestrahlungsstirken adaptierte Haut — etwa beim Wintersport — besonders
(Baldermann & Lorenz, 2019). Zweitens erhoht sich im Zuge des Klimawandels
die Zahl sonniger Tage. So hat sich die mittlere Sonnenscheindauer in Deutschland
in den letzten 50 Jahren um etwa 100 Stunden pro Jahr erhoht (Baldermann &
Lorenz, 2019). Und drittens diirfte aufgrund milderer Winter und einer ldngeren
Outdoorsaison die Aufenthaltsdauer im Freien und damit die UV-Jahresdosis von
Sportlerinnen und Sportlern insgesamt zunehmen (Schneider & Miicke, 2021).

Gesundheitsrelevante Folgen: Akute Folge einer iibermif3igen, ungeschiitzten
UV-Exposition ist das UV-Erythem (Sonnenbrand, Dermatitis solaris) (Miicke &
Matzarakis, 2019).

Da bei vielen Outdoorsportarten (wie Triathlon, Rudern, Golf, Leichtathle-
tik, FuBlball, Segeln, Langlauf) eine langjidhrige UV-Exposition iiblich ist, kon-
nen als chronische Folgen aktinische Keratosen, maligne Melanome und nicht-
melanozytidrer Hautkrebs (Basalzellkarzinome, Plattenepithelkarzinome, sog.
,»weiler Hautkrebs®) entstehen (Algesheimer, 2019; Diehl et al., 2020). Insbe-
sondere die Entstehung des sog. weilen Hautkrebses wird durch eine langfristige
Einwirkung der UV-Strahlung begiinstigt. Langfristig kumulierte UV-Strahlung
steht mit einem hoheren Risiko fiir die Entstehung von Plattenepithelkarzinomen
in Verbindung, wihrend die Hauptrisikofaktoren fiir die Entstehung von Basal-
zellkarzinomen hiufige Sonnenbrinde sowie hohe intermittierende UV-Exposition
sind. Letzteres gilt auch fiir die Entstehung von malignen Melanomen (Diehl
et al., 2020). Dariiber hinaus forciert eine verstirkte bzw. hdufigere Exposition
gegeniiber UV-Strahlung die Lichtalterung der Haut (Photoaging). Neben dem
Ausmal der Sonnenexposition spielt hierbei die Hautpigmentierung eine Rolle,
sodass Sportlerinnen und Sportler mit einer hellen Haut einem besonders hohen
Risiko ausgesetzt sind (Diehl et al., 2020).

Vor allem im Wintersport (z. B. Ski alpin, Biathlon) kann die typische UV-
Exposition unter hoher Schneereflexion zu rezidivierendem Herpes labialis fiihren.
Die UV-Strahlung ist ein potenter Stimulus und fiihrt regelmiBig zu einer Re-
aktivierung der latenten Herpes simplex-Infektion (Karamfilov & Elsner, 2002).
Nicht nur die dermatologischen, sondern auch die ophthalmologischen Folgen
tiberméBiger Sonnenlicht-Exposition sind vielfiltig. Sportlerinnen und Sportler,
wie etwa Ruderinnen und Ruderer und Wintersportlerinnen und -sportler, die sich
ungeschiitzt hoher UV-Strahlung exponieren, riskieren Erkrankungen der periorbi-
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talen Region, der Bindehaut (Pterygium), der Kornea (Keratoconjunktivitis), der
Linse (Katarakt) und der Retina (solare Retinopathie) (Eis et al., 2010; Schneider
et al., 2019).

Priavention: Priaventiv unterscheidet man verhaltenspriventive MaBnahmen (wie
die Nutzung von Sonnenbrille, Sonnenschutzmittel, Lippencreme mit UV-Schutz,
moglichst langdrmliger Kleidung samt Kopfbedeckung sowie — wo immer moglich
— das Training auerhalb der Mittagszeit und das Aufsuchen von Schatten) von
verhiltnispraventiven Mallnahmen (wie Verfiigbarmachen von Schattenplitzen,
natiirliche und kiinstliche Beschattung, Einsatz von Oberflichen mit geringer
Albedo) (Schneider et al., 2019).

2.4 Luftschadstoffe

In den letzten Jahrzehnten sind deutschlandweit und auch in Heidelberg die Kon-
zentrationen vieler Luftschadstoffe aufgrund technischer Entwicklungen flankiert
von umweltpolitischen Malnahmen deutlich zuriickgegangen. Dies gilt allerdings
nur eingeschrinkt fiir das bodennahe — troposphérische — Ozon. Bodennahes
Ozon ist ein Indikator fiir photochemische Sekundir-Luftschadstoffe, die aus
den Vorldufersubstanzen Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen, die weit iiber-
wiegend vom Kraftfahrzeugverkehr emittiert werden, und unter Einwirkung der
UV-Strahlung gebildet werden (Schweisfurth, 1994; Umweltbundesamt, 2016).
Adverse bodennahe Ozoneffekte treten vor allem im Sommerhalbjahr auf (Eis
et al., 2010; Miicke & Matzarakis, 2019). Weil bedingt durch die Klimaerwir-
mung eine Zunahme von stabilen Hochdruckwetterlagen und damit verbundenen
Durchschnittstemperaturen sowie Perioden extremer Hitze erwartet werden, pro-
gnostizieren Klimamodelle auch eine Zunahme der Ozonbelastung in Deutschland
(Brasseur et al., 2017).

Die Luftbelastung durch anthropogen erzeugten Feinstaub konnte in Deutsch-
land iiber die letzten Dekaden deutlich reduziert werden. Technische Entwicklun-
gen diirften einerseits die Gesamtemission auch in der Zukunft weiter verringern.
Andererseits begiinstigt der Klimawandel spezifische Wetterlagen (Hitzewellen
und Diirren im Sommer, Inversionwetterlagen im Winter), die dann temporér zu
einer signifikanten Zunahme der Feinstaubbelastung fithren konnen (Brasseur
et al., 2017; Eis et al., 2010). Zwischen Hitze, Ozon und Feinstaub bestehen
im Ubrigen starke synergistisch-additive Wechselwirkungen. Weitere Folgen des
Klimawandels sind anhaltende Trockenphasen und Vegetationsbrinde, die zum
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Anstieg des natiirlichen Feinstaubanteils beitragen (Eis et al., 2010; Hanna et al.,
2011; Mathias, 2018).

Gesundheitsrelevante Folgen: Die Empfindlichkeit des Menschen gegeniiber
Ozon unterliegt starken individuellen Schwankungen. Gesundheitsrelevant ist
Ozon deswegen, weil es in den Alveolen zu einem Entziindungsprozess fiihrt und
den Korper z. B. gegeniiber Infektionen anfilliger macht und insbesondere bei
korperlicher Belastung zu einer Verschlechterung der Lungenfunktion, Schleim-
hautreizungen, Husten, Miidigkeit und reduzierter Leistungsfihigkeit fiihren kann
(Mathias, 2018; Miicke & Matzarakis, 2019). Eine Adaptation an hohere Ozon-
werte ist moglich und tritt meist innerhalb von vier Tagen ein, um nach etwa einer
Woche Expositionspause wieder auf das Ausgangsniveau zu sinken. Es diirfte
sich bei dieser Gewohnung aber eher um einen Verlust von Abwehrmechanis-
men handeln als um eine echte Adaptation. Sportlerinnen und Sportler gelten
als Risikogruppe, da ihre Gesamtozonaufnahme bei erh6htem Atemminutenvo-
lumen steigt (Schweisfurth, 1994; Wonisch et al., 2017). Dies gilt auch fiir die
Feinstaubbelastung (Eis et al., 2010). Besonders tiickisch sind Feinstdube mit
einer PartikelgroBe unter 2,5 Mikrometer, da diese bis in die Alveolen vordringen
konnen, wo sie zu einer Ausschiittung von entziindungsfordernden Botenstoffen,
arteriosklerotischen Prozessen sowie chronischen Verdnderungen der Atemwege
fithren konnen (Mathias, 2018). Feinstdube aus grof3flichigen Vegetationsbran-
den konnen ebenfalls gesundheitsrelevante Auswirkungen u. a. durch sich weit
ausbreitende Verbrennungsprodukte haben (Brasseur et al., 2017).

Privention: Ab einem Einstunden-Ozonwert von 180 Mikrogramm pro Kubik-
meter muss hierzulande iiber die Gefdhrdung informiert werden. Das Umweltbun-
desamt empfiehlt, schon ab einem Einstunden-Ozonwert von 120 Mikrogramm
pro Kubikmeter eine Teilnahme an Open-Air-Sportveranstaltungen zu iiberdenken.
Die Richtlinien der einzelnen Bundesldnder unterscheiden sich hinsichtlich der Art
der Veranstaltung und der empfohlenen Maflnahmen (Umweltbundesamt, 2016).
Generell sollten Sportaktivitdten an Sommertagen nicht in die besonders heiflen
und ozonhaltigen Stunden von 11 bis 18 Uhr gelegt werden (Mathias, 2018).

2.5 Allergene

Im Zuge des Klimawandels und der sich dabei einstellenden milderen Witterung
kommt es zu einem fritheren Beginn und zu einem spéteren Ende des Pollenflugs
(Abbildung 2). Je nach Pflanzenart bewirkte dies in den letzten 20 Jahren bereits
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eine Verldngerung der Pollensaison um 6 bis 19 Tage. Modellrechnungen fiir
Deutschland zufolge ist bis zum Ende des Jahrhunderts eine Vorverlagerung des
Pollenflugs um weitere 20 Tage zu erwarten (Eis et al., 2010). Neben der Linge der
Pollensaison hat der Klimawandel auch Auswirkungen auf Pollenkonzentration
und -allergenitit (Beggs & Bambrick, 2005; Hoflich, 2018; Katelaris & Beggs,
2018). So besteht unter anderem eine Korrelation zwischen Jahres- und Monats-
temperatur und der Birkenpollen- sowie der Olivenpollenkonzentration (Hoflich,
2018). Die Zunahme der Allergenitit von Pollen ergibt sich durch eine verinderte
Proteinzusammensetzung der Pflanzenpollen infolge von Luftschadstoffen wie
Feinstaub oder Ozon (Stover, 2015).

Die klimatischen Verdnderungen der letzten Jahrzehnte begiinstigen aulerdem
die Einbiirgerung und Ausbreitung von Neophyten mit allergenem Potenzial.
Neben dem Riesenbirenklau und der Goldrute ist in diesem Zusammenhang vor
allem die beifu3bléttrige Ambrosia zu nennen (botanisch: Ambrosia artemisiifolia).
Hierzulande sind bereits etwa 8% aller Erwachsenen gegen Ambrosia sensibilisiert
(Eis et al., 2010).

Auch die Wespe ist eine wiarmeliebende Art. Unklar ist noch, wie sich fiir
sie Nahrungsspektrum, Fressfeinde und Parasiten im Zuge des Klimawandels
verdndern werden. Aufgrund milderer Winter kdnnten kiinftig statt lediglich der
Koniginnen auch ganze Volker iiberwintern und im Friihjahr sehr grof3e Nester
bilden (FEis et al., 2010).

Gesundheitsrelevante Folgen: Klimabedingte Verdnderungen in Quantitit und
Qualitédt der Belastung durch allergene Pollen diirften kiinftig zu hiufigeren und
starkeren Sensibilisierungen fithren (Eis et al., 2010). Da die Exposition nicht
auf den Zeitraum der Sportaktivitit begrenzt ist, trifft diese Klimafolge in indivi-
duell unterschiedlichem Ausmaf} Outdoor- ebenso wie Indoorsportlerinnen und
-sportler. Die beschriebenen allergologisch relevanten Klimaeffekte werden fiir
die in Industrienationen seit Jahrzehnten rasant zunehmenden Asthmaprivalenzen
mitverantwortlich gemacht (Beggs & Bambrick, 2005). Hinsichtlich Neophyten
wird innerhalb Europas insbesondere fiir Deutschland ein deutlicher Anstieg der
Sensibilisierungen gegeniiber Ambrosia erwartet (Lake et al., 2017). Bei einem
Viertel aller betroffenen Pollenallergiker umfassen die allergischen Folgen neben
Pollinosis auch Asthma bronchiale. Auch tierische Allergenproduzenten wie der
Eichenprozessionsspinner kénnen in Einzelfillen Asthma auslosen. Abgebrochene
Spiegelhaare werden bei giinstiger Witterung durch Luftstromungen verschleppt
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und stellen deswegen u. a. in Ausdauer- und anderem Outdoorsport ein weiteres
Risiko dar (Eis et al., 2010). Insbesondere der an Heidelberg angrenzende Ober-
rheingraben gilt beziiglich des Eichenprozessionsspinners als Problemgebiet (Eis
et al., 2010).

Nicht zuletzt kann eine klimabedingte Zunahme von Outdooraktivititen héu-
figere Begegnungen zwischen Betroffenen mit Insektengiftallergie und Wespen
nach sich ziehen (Eis et al., 2010). Anekdotisch kann der Erstautor von einem
als Trainer geleiteten Leichtathletiktraining in Nachbarschaft zum Gelinde des
Instituts fiir Sport und Sportwissenschaft der Universitidt Heidelberg berichten, bei
dem ein Wespenschwarm ein Nest bis dahin unbemerkt in der dortigen Sprung-
anlage gebaut hatte und die jungen Sportlerinnen und Sportler wihrend eines
Hochsprungtrainings attackierte.

Priavention: Die Deutsche Gesellschaft fiir Sportmedizin und Priavention emp-
fiehlt Pollenallergikern neben der etablierten medikamentdsen Therapie (Antihi-
staminika, spezifische Immuntherapie) klassische Ausdauersportarten wie Laufen,
Schwimmen, Radfahren oder Wandern, sofern es der individuelle Gesundheits-
zustand zuldsst. Bei Sport im Freien sollte der Athlet sich moderat auf- und
abwirmen, Spitzenbelastungen ebenso wie abrupte Wechsel zwischen Ruhe und
Belastung vermeiden sowie das Training bei allergischen Reaktionen oder Asthma
mit Atemnot abbrechen. Die medikamentose Therapie sollte unter drztlichem
Rat unter Beriicksichtigung der aktuellen Dopingregularien abgestimmt werden.
Grundsitzlich stehen ndmlich $2-Agonisten, die normalerweise bei Asthma zum
Einsatz kommen, auf der Liste verbotener Substanzen der Welt-Doping-Agentur
WADA (Deutsche Gesellschaft fiir Sportmedizin und Prédvention e.V., 2017). Vor
Wespen schiitzen zum einen das Fernbleiben von Nestern und zum anderen Repel-
lentien mit dem Wirkstoff Ethyl-Butylacetylaminopropionat.

2.6 Viren, Bakterien und Parasiten

Ein Vektor ist ein lebender Organismus, der Krankheitserreger von einem infizier-
ten Tier auf einen Menschen oder ein anderes Tier {ibertrdgt. Die meisten Vektoren
sind ektotherme Tiere, fiir die eine Klimaerwirmung grundsétzlich verbesserte
Lebensbedingungen bedeutet (Eis et al., 2010). Reservoirorganismen sind Wirts-
tiere, in denen sich Krankheitserreger sammeln und vermehren und von denen eine
erneute Infektion ausgehen kann. Im Zuge des Klimawandels wird eine stirkere
Vermehrung und Ausbreitung von einigen Vektoren und Reservoirorganismen
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diskutiert (Eis et al., 2010; Miicke & Matzarakis, 2017; Ogden & Lindsay, 2016;
Townsend et al., 2003).

Besonders bedeutsam ist in diesem Zusammenhang die Zecke (Jendritzky,
2007). Milde Winter begiinstigen bereits im Friihjahr eine hohe Dichte und Akti-
vitdt heimischer Zeckenarten (Schildzecken - Ixodes ricinus und Auwaldzecken
- Dermacetor reticulatus). Sehr trockenheile Sommer fiithren hingegen zu einer
Reduktion der Population, sodass noch nicht abschlieBend geklért ist, wie sich
klimatische Veridnderungen regional auswirken werden (Hemmer et al., 2018;
Jendritzky, 2007; Miicke & Matzarakis, 2017). In den letzten Jahren wurden erste
Funde einer neuen tropischen Zeckenart, der Hyalomma marginatum, berichtet,
fiir die ein trockenheiffes Klima kein Problem darstellt (Hemmer et al., 2018).
Modellrechnungen zufolge ist der entscheidende Parameter fiir die Ausbreitung
von Zecken die Zahl frostfreier Tage (Eis et al., 2010).

Prinzipiell bedeutet der Klimawandel auch giinstigere Ausbreitungs- und Uber-
lebensbedingungen fiir zahlreiche weitere Vektoren wie die Anopheles-Miicke,
die Sandmiicke und die Asiatische Tigermiicke. Auflerdem gehen mildere Winter
und reichhaltigere Nahrungsangebote (u. a. Bucheckern) mit einer hoheren Uberle-
benschance von Reservoirorganismen wie Brand-, Spitz-, Feld- und Rotelméusen
einher (Eis et al., 2010; Faulde et al., 2002; Reil et al., 2018; Stark et al., 2009).

Abbildung 2: Durch den Klimawandel verindern sich Quantitit und Qualitit der Pollenbelastung
(Copyright © Alex Jones / Unsplash).
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Der Klimawandel beeintrichtigt dariiber hinaus die Wasserqualitédt von Bade-
und Sportgewissern und begiinstigt wasserbiirtige Infektionen. Fiir den Kanu-,
Ruder-, Surf- und sonstigen Wassersport sind hier zuvorderst Cyanobakterien zu
nennen, die landlédufig oft als Blaualgen bezeichnet werden. Eine starke Néhrstoff-
belastung der Gewisser kann zu einer Massenvermehrung von Cyanobakterien,
sogenannten ,,Wasserbliiten®, fithren. Begiinstigt werden diese Phdnomene durch
eine stabile thermische Schichtung des Gewdssers, die vor allem bei hohen Tempe-
raturen und stabilen Wetterlagen entsteht. Im Zuge des Klimawandels ist mit einer
Zunahme derartiger Blaualgen-Bliiten in den oberen Wasserschichten zu rechnen
(Eis et al., 2010; Miicke & Matzarakis, 2017; Umweltbundesamt, 2019).

Deutlich gefihrlicher sind Vibrionen, die natiirlicherweise in Brack- und Meer-
wasser vorkommen. Als besonders gefidhrdet gelten salzarme Uferbereiche der
Meere, die unter SiiBwassereinfluss stehen, also etwa Flussmiindungen (Baker-
Austin et al., 2013). Bei hohen Wassertemperaturen (> 20°C), die im Zuge des
Klimawandels insbesondere an Ost- und Nordsee iiber ldngere Zeitrdume erreicht
werden, kann sich die Konzentration von Vibrionen deutlich erhohen (Eis et al.,
2010; Miicke & Matzarakis, 2017). AbschlieBend sollen die insbesondere in war-
men Sommern grundsétzlich zunehmenden Risiken durch Lebensmittelinfektionen
nicht unerwihnt bleiben.

Gesundheitsrelevante Folgen: In Deutschland wurde in Zecken eine zweistellige
Anzahl an Erregern nachgewiesen, die fiir den Menschen geféhrlich sind. Darunter
befinden sich die Erreger des Q-Fiebers, der Rickettsiosen und der Ehrlichiosen
(Jendritzky, 2007; Kappas, 2009). Dariiber hinaus gilt Deutschland insbesondere
als Hochendemie-Gebiet fiir die Lyme-Borreliose, die hdufigste durch Zecken
iibertragene Infektionskrankheit (Miicke & Matzarakis, 2017). Anders als fiir die
Lyme-Borreliose existiert fiir die ebenfalls von Zecken tibertragene Frithsommer-
Meningoenzephalitis (FSME) eine Impfung (Eis et al., 2010). Eine besondere
Risikogruppe fiir zeckenassoziierte Infektionen stellen Sportlerinnen und Sportler
mit Aktivitdten im Freien (Mannschaftssport, Leichtathletik), ganz besonders in
Wiesen und Wildern (Jogging, Nordic Walking, Reiten, Wandern) dar (Karamfilov
& Elsner, 2002). Baden-Wiirttemberg gilt diesbeziiglich als Endemiegebiet. Hier
sind je nach Region bis zu 5% aller Tiere mit dem FSME-Virus infiziert (Eis et al.,
2010).

Nicht zuletzt bedeuten mildere Winter, dass einheimische Miickenarten ebenso
wie aus dem Mittelmeerraum vordringende Arten Vektorkompetenz fiir Erkran-
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kungen erlangen konnen, die in Deutschland bisher keine Rolle gespielt haben.
Parallel verandert der Klimawandel die Flugrouten von Zugvogeln, die als Re-
servoirorganismen dienen. Neben Aedes albopictus (Asiatische Tigermiicken)
sind zuletzt auch Phlebotomen (Sandmiicken), die die Leishmaniose-Parasiten
iibertragen, auch in der an Heidelberg angrenzenden Region des Oberrheingra-
ben nachgewiesen worden (Jendritzky, 2007). Die Tropenmedizin erwartet auch
fiir Deutschland — zunichst iiberschaubare — Ausbriiche von Dengue-, Zika-,
West-Nil-Fieber und Malaria. Am ehesten diirfte sich das Chikungunya-Fieber in
Deutschland etablieren (Hemmer et al., 2018).

Grundsitzlich schwanken die Inzidenzen fiir Infektionen durch Hantaviren, die
durch Reservoirtiere wie Brand- und Rotelmiuse iibertragen werden, von Jahr
zu Jahr stark. Gemil serologogischer Untersuchungen weisen etwa in unserem
Bundesland Baden-Wiirttemberg bis zu 30% aller Nager Hantavirus-Antikorper
auf (Jendritzky, 2007). Da die Ubertragung aber vor allem respiratorisch, seltener
dagegen durch Bisse oder anderen Kontakt erfolgt, diirfte das Risiko im Outdoor-
Sport eher begrenzt sein. Eine Ausnahme stellen Wanderer in Endemiegebieten
dar, die dort durch Miuse besiedelte Waldhiitten nutzen (Eis et al., 2010).

Auch im Wassersport sind die Folgen des Klimawandels zunehmend zu spiiren:
Wegen ihrer Fihigkeit, verschiedenartige Toxine zu bilden, stellen Cyanobakterien
einen Risikofaktor fiir den Wassersport (u. a. beim Kanufahren, Rudern, Wind-
surfen, Wasserskifahren) dar. Verschlucken von mit Cyanotoxinen belastetem
Wasser dullert sich akut durch gastrointestinale Beschwerden, Hautkontakt mit
dem Bakterienfilm durch allergische Reaktionen und Hautreizungen. Vibrionen
konnen Durchfallerkrankungen, Wundinfektionen und Septikdmien verursachen.
Fiir Deutschland liegen vereinzelte Fallberichte iiber sehr schwere Verldufe bei
vorerkrankten und dlteren Badegiste an der Ostsee vor (Eis et al., 2010).

Auch lebensmittelassoziierte Infektionen durch Salmonellen und Campylobac-
ter jejuni oder coli nehmen mit steigenden Auflentemperaturen zu. Studien und
Modellrechnungen prognostizieren, dass bei einem durchschnittlichen Anstieg der
Jahresmitteltemperatur um 1 Grad die Inzidenzen bakterieller Gastroenteritiden
um 5-15% zunehmen diirften (Eis et al., 2010).

Préavention: Sportlerinnen und Sportler konnen sich zur Préavention von Ze-
ckenstichen an den aktuellen medizinischen Leitlinien orientieren, die das Tra-
gen gut abschlieender Kleidung, das Meiden von Unterholz, das Absuchen
des Korpers nach Zecken sowie deren rasches Entfernen umfassen (Deutsche

168 « HDJBO 2022 « Band 7



Klimabedingte Gesundheitsbenefits Schneider & Eichinger

Gesellschaft fiir Dermatologie, 2016; Kaiser et al., 2017). Dariiber hinaus sind
Repellentien erhiltlich, die sowohl gegen Zecken als auch gegen Stechmiicken
wirken. Aus den Empfehlungen des Robert Koch-Instituts zur Privention von
Hantavirus-Infektionen erscheinen fiir Wanderer und andere Outdoorsportlerinnen
und

-sportler vor allem die Vorschlige, Wasser, Lebensmittel und Abfille luftdicht
zu verschlieBen und fiir Nager unzuginglich zu machen, relevant (Robert Koch-
Institut, 2019). Der Deutsche Kanu-Verband empfiehlt bei einer bekannten Ge-
wisserbelastung durch Blaualgen auf das Rollentraining zu verzichten. Aulerdem
sollte bei Pausen und nach dem Paddeln auf eine ausreichende Héndehygiene
geachtet werden, insbesondere vor dem Kontakt mit Lebensmitteln. Zur Priven-
tion wasserbiirtiger Infektionen sollte ein Kontakt mit Wasser ganz vermieden
oder offene Wunden gut abgeklebt werden (Deutscher Kanu-Verband e.V., 2018;
Robert Koch-Institut, 2006). Lebensmittelassoziierte Infektionen lassen sich bspw.
bei Sportveranstaltungen mit Bewirtung durch eine liickenlose Kiihlkette und indi-
viduell durch risikoarmen Proviant vermeiden (Jendritzky, 2007; Stover, 2015).

3 Klimabedingte Gesundheitsbenefits

In einem Uberblick zur Thematik diirfen auch die positiven Wirkungen des Kli-
mawandels nicht fehlen. Grundsitzlich diirfte die Klimaerwarmung im Jahres-
durchschnitt zu einer ,,Behaglichkeitszunahme* fithren (Stamatakis et al., 2013).
Wenngleich eine abnehmende Schneesicherheit dem Wintersport zusetzt, so pro-
fitieren viele andere Outdoorsportarten von einem fritheren Beginn und einem
spateren Ende der Freiluftsaison (Eis et al., 2010; Kappas, 2009). Derzeit ist es Ge-
genstand erster Studien, ob der Klimawandel im Saldo eher zu einer Zunahme oder
zu einer Abnahme sportlicher Aktivitdt fithren wird (Heaney et al., 2019; Stamata-
kis et al., 2013). Neben den weiter oben beschriebenen gesundheitlichen Gefahren
der UV-Strahlung wirkt eine hohere kumulative UV-Exposition priventiv gegen
depressive Symptome (,, Winterdepression®), Vitamin-D-Mangelerscheinungen
und Osteoporose (Algesheimer, 2019; Eis et al., 2010; Stover, 2015).
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4 Weitere Klimafolgen und Handlungsansitze

Dieser Uberblicksbeitrag behandelt lediglich die fiir individuelle sportspezifischen
Folgen — und damit nur einen kleinen Teilaspekt — des globalen Klimawandels.
Fiir die Zukunft der Menschheit noch viel bedeutsamer diirften beispielsweise die
zunehmende Versauerung der Ozeane, das Abschmelzen der Landeismassen und
der arktischen Meereisbedeckung, der Riickgang der Biodiversitét, zunehmender
Wasser- und Nahrungsmangel und klimabedingter Migrationsdruck sein (Eis et
al., 2010; Neuerburg & Quardokus, 2019; Watts et al., 2019).

Die Fokussierung auf die individuelle Perspektive klammert ebenfalls samtliche
Folgen fiir die Sportorganisationen aus. Internationale und nationale Sportorganisa-
tionen (IOC, FIFA, DOSB) werden ebenso wie lokale Vereine auf Verdnderungen
des Klimas reagieren miissen, um Athleten ebenso wie Publikum, Offizielle, Trai-
nerstab und Servicepersonal entsprechend zu schiitzen und mittel- und langfristig
eine planbare Fortsetzung des Sportbetriebs zu gewihrleisten (Abbildung 3). In
einer weiterfithrenden Veroffentlichung haben wir an anderer Stelle die beiden in
diesem Bereich zentralen Handlungsfelder beschrieben (Schneider et al., 2022):
Erstens die Vermeidung klimaassoziierter Gesundheitsrisiken durch verhaltens-
und verhéltnispriventive MaBnahmen (z. B. Implementierung von Hitzewarnsys-
temen und Hitzeorientierungspldnen, temperaturabhédngige Termin- und Zeitpla-
nung, baulicher Sonnenschutz, albedogerechte Fassaden- und Fldchengestaltung,
natiirliche Beschattung, energetische Sanierung von Sportstitten, Auswahl von
Pflanzen mit geringem allergischen Potenzial, hygienegerechte Bewirtung bei
Veranstaltungen). Und zweitens die Verringerung klimaassoziierter 6konomischer
Risiken (z. B. klimasichere Planung und Durchfiihrung von GroBveranstaltun-
gen, kompensatorische Wintersportangebote bei abnehmender Schneesicherheit,
Schutz von Sportanlagen vor Diirre, Uberschwemmung, Hagel und Sturm, Reak-
tion auf hitzebedingten Besucherriickgang im Sommer). Je nach Kontext stehen
Sportorganisationen dabei vor der besonderen Herausforderung, dass bei vielen
Sportveranstaltungen deutlich mehr Zuschauerinnen und Zuschauer als Aktive
prasent und somit in der Obhut des Vereines sind (z. B. Olympische Spiele, Meis-
terschaften, Bundesligaspiele, Marathon- und Volkslaufe).
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5 Keine Klimaanpassung ohne Klimaschutz

Klimaschutz (Mitigation) beinhaltet alle Malnahmen, die dazu geeignet sind, die
Verinderungen des Klimas aufzuhalten, zu verlangsamen oder zu mindern. Zen-
tral ist bei KlimaschutzmaBBnahmen die Reduktion von Treibhausgasemissionen

Abbildung 3: Neben den Sportlerinnen und Sportlern sind auch Zuschauerinnen und Zuschauer,
Offizielle, Trainerinnen und Trainer ebenso wie Servicepersonal vor klimabedingt zunehmenden
Gesundheitsrisiken wie u. a. Hitze, UV-Strahlung, Extremwetter und Blitzschlag zu schiitzen (Copy-
right © Filip Mroz / Unsplash).
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(Watts et al., 2019). Mitigation ist also ein Up-Stream-Ansatz (Eichinger, 2019).
Demgegeniiber handelt es sich bei der Adaptation um die Anpassung an die man-
nigfaltigen Folgen des Klimawandels (Jendritzky, 2007). Adaptation stellt also
einen Down-Stream-Ansatz dar (,,End-of-Pipe-Technik*) (Algesheimer, 2019).

Dass sich der vorliegende Uberblicksartikel ausschlieBlich um MaBnahmen zur
Klimaanpassung dreht, bedeutet nicht, dass der Sport als Organisation sich neben
Adaptation nicht auch der Mitigation widmen sollte. Im Gegenteil: Die Beziehung
zwischen Klimawandel und Sport ist bidirektional (Orr & Inoue, 2019). Der Sport
ist nicht nur Leidtragender, sondern auch Verursacher von Treibhausgasen. GroBer-
eignisse wie internationale und nationale Turniere, Meisterschaften und Ligen
verursachen eine erhebliche, sportbezogene, CO,-relevante Mobilitit (Neuerburg
& Quardokus, 2019; Orr & Inoue, 2019). Sport greift in attraktive Naturrdume
wie Kiisten, Wilder und Gebirge ein (Neuerburg & Quardokus, 2019). Sportstét-
ten bendtigen Energie fiir Klimatisierung und Unterhalt. Vereine kaufen Giiter
und produzieren Miill (u. a. Sportgerite, Einrichtung, Technik, Papier, Catering).
Der tagtiigliche Sportbetrieb birgt also ein erhebliches Einsparungspotenzial fiir
Rohstoffe und Energie.

6 Zusammenfassung und Fazit

Der Klimawandel geht vor allem mit folgenden gesundheitsrelevanten Risiken
fiir Sportlerinnen und Sportler einher: Zunahme thermischer Belastungen, Zu-
nahme von Unwettern und anderen Extremwetterereignissen, Zunahme der UV-
Exposition, Zunahme an Luftbelastungen, Zunahme der Allergenbelastung sowie
Ausbreitung von Vektoren und Reservoirorganismen. Abbildung 4 fasst die in
der bisherigen Literatur diskutierten Herausforderungen synoptisch zusammen.
Die Grafik unterscheidet direkte und indirekte gesundheitliche Folgen des Klima-
wandels (Eis et al., 2010; Miicke & Matzarakis, 2017). Direkte Folgen werden
primir durch Temperatur- und andere Wetterextreme verursacht, wihrend indi-
rekte Folgen aus dem klimabedingt verinderten Okosystem resultieren (Miicke &
Matzarakis, 2017).

Aus erdgeschichtlicher Perspektive schreitet der globale Klimawandel rasend
schnell voran. Aus individueller Perspektive zeigen sich nach und nach erste
konkrete Auswirkungen auf den Sport. Diese mogliche Wahrnehmung als ,,Kata-
strophe in Zeitlupe* mag erkldren, warum bis dato noch wenig sportspezifische
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Abbildung 4: Klimabedingte Gesundheitsrisiken im Sport (Grafik: © Sven Schneider).

Forschung zu dieser Herausforderung existiert. Der vorliegende Beitrag mochte
die unterschiedlichen Disziplinen (u. a. Biologie, Medizin, Geowissenschaften,
Physik, Psychologie, Soziologie, Sportwissenschaft) - auch unserer Universitit -
ermutigen, sich diesem aufkommenden Forschungs-, Interventions- und Préventi-
onsfeld im Rahmen interdisziplindrer Zusammenarbeit zu widmen.
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