Was macht Hitze mit uns?

Ein kleiner Ausflug in die menschliche Thermophysiologie
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EM-DAT: Katastrophen in Deutschland 1990 - 2022

https://dkkv.org/themenseiten/naturgefahren-in-deutschland/
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Deutschland, 1990-2022
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Hitze: Wer ist betroffen? m
Panorama Studie von Klinik: Klimawandel fiihrt zu Voas besteam Norten  Nigdersachsen

Studie der Hamburger Uni-Klinik

N D e Nachrichten

PANORAMA . . . Stand: 20.02.2018 12:23 Uhr - Lesezeit: ca.2 Min. .
Klimawandel fiihrt zu mehr Friihgeburten Munster: Soldat starb an einem
Ermittlungen gegen Vater H
. . . . > % . i ItZSChla
Kleinkind in Auto stirbt an Uberhitzung a YOO SR s &
27.06.2023,17:16 Uhr 23.06.2023 | 07:46 < | & < L 2 L
- o Heute 5 Suswn Q 2 @
Eine Studie der Hamburger Uni-Klinik belegt erstmals . ) )
einen Zusammenhang zwischen hohen Temperaturen nac Osterreich Sport Nachrichten Neueste
und Frithgeburten. Hitzestress kann demnach die kén Startseite > Osterreich
Wahrscheinlichkeit stark erhdhen.
Osterreich
Bauarbeiter (46) brach wegen
; o SPIEGEL Sport
) hausarzt.digital Qe
Sozialverband fordert mehr Schutz fiir Neue Technologie
Obdachlose bei hohen Temperaturen S Ein Chip soll Sportler vor Hitzschlag
Hitzewellen kénnen fiir Obdachlose lebensgefahrlich sein. Der Wenn die Hitze den Atem raubt SChﬁtzen
Paritatische Wohlfahrtsverband verlangt von den Kommunen
daher mehr »Hilfsangebote, vergleichbar mit denen der Kiltehilfe Jedes Jahr kollabieren Spitzenathleten, weil ihre Kérpertemperatur

im Winter. . 5 . zu stark ansteigt. Forscher haben jetzt ein Hilfsmittel entwickelt,
Klimawandel | Patienteninfo JRLIRELERENET - sy
um das Risiko zu minimieren.

11.08.2022, 06.54 Uhr 2
63 4Min. (O 24.Juli 2019 HA13/19 o AR
10.05.2021, 00.15 Uhr + aus DER SPIEGEL 19/2021
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Hitze: Risikofaktoren
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Stand: 20.02.2018 12:23 Uhr - Lesezeit: ca.2 Min.
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Neue Technologie

Ein Chip soll Sportler vor Hitzschlag
schiitzen

Jedes Jahr kollabieren Spitzenathleten, weil ihre Kdrpertemperatur
zu stark ansteigt. Forscher haben jetzt ein Hilfsmittel entwickelt,
um das Risiko zu minimieren.
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Thermophysiologie: Umgebungstemperatur und Energieumsatz

In RUhe weder Zittern noch Schwitzen
zur Aufrechterhaltung Thermische Neutralzone,
der Kérperkerntemperatur Einflussfaktoren:

*  Grundumsatz
¢ Oberflache-Volumen-Verhaltnis
e Akklimatisation

erforderlich

Messung in Ruhe bei 4 [ Kiihle Umgebung | Thermische *  Bekleidung
behaglicher Umgebungstemperatur Neutralzone ) e
= Indifferenztemperatur N *  Windgeschwindigkeit
+ * Luftfeuchte
£ * Luftdruck
> 1
9
oo
Grundumsatz, E
Einflussfaktoren: . ca. 28 - 30 °C Lufttemperatur
* Alter
. . Grundumsatz . .
* Korpergewicht o (unbekleidet, Windstille,
«  KorpergroRe Kritische Temperaturen 50 % relative Luftfeuchte)
* Geschlecht (Muskelmasse, — T * —— * ————— v
Hormone...) -ttt °
ca. 32 - 34 °C Lufttemperatur
. Medikamente Umgebungstemperatur p
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Warmeabgabe

Warmeabgabe in Ruhe bei Windstille und behaglicher Umgebungstemperatur

Verdunstung : . Wenn die
: Bedingung:
(Haut / Schleimhdute) Infrarot-Strahlung Temperatur der Umgebungstemperatur héher

) Festkdrper in => als die Hauttemperatur ist,
ca. 20% ca. 55% der Umgebung kann Wirme (fast) nur durch
— ist niedriger als Schwitzen abgegeben
Hauttemperatur werden.
N\
v 1
Bedingung: Konvektion = direkte Warmeabgabe Bedingung:
Wasserdampfdruck an strémende Luftmolekiile oder Temperatur der
der Luft ist niedriger Flussigkeiten ca. 25% Luft / Flassigkeit /
als Wasserdampfdruck Festkorper ist
an der Hautoberflache Konduktion = direkte Wirmeabgabe niedriger als
an Festkorper <+ | Hauttemperatur
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Schwitzen Maximaler Wassergehalt Maximaler

in g / m3 Luft Wasserdampfdruck
Verdunstungswarme Wasser: 600 1_()1%313%5’3"
ca. 2.400 kJ/Liter (= 573 kcal/Liter) 60 mmaHg
500 —-------- e b -
ca. 2 Mio. ekkrine Schweilldriisen . C
(altersunabhingig!) Relative Luftfeuchtigkeit 100% ——--— 700 mbar
400 —
300 — 500 mbar
 sosinren 4 0 - 00
200 mbar
Gesunde Erwachsene: 100 —
Schweillsekretionsrate bis zu 2 Liter / h ~a4 - _ et etteeabatael e lgg mbar

80 100 (47 mm Hg)
Lufttemperatur in °C

— Warmeabgabe > 1.000 kcal / h moglich
3 1

Physikalische Voraussetzungen: 1) Relative Luftfeuchtigkeit < 100 %
2) Wasserdampfdruck Haut > Wasserdampfdruck Luft!

Hochschule Fulda @ Public Health
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Dampfdruckdifferenz!! SchweiBl und Schwitzen

Schweild Blutplasma
(mosmol/l) (mosmol/l)
. . Na* 10-70 145
Warmetransport zur Hautoberflache ” : -
Steigerung der Durchblutung Cl- 58 105
Weitstellung Erhdhung der e hec | B
der BlutgefaRe || Herzleistung « o
H,O
RGCkresorption Ausflihrungs-
von Salzen i< cr
CFTR
Schwitzen ist ein energiefordernder Prozess = Hzoggﬁ

Pflege- und Gesundheitseinrichtungen, S.
. 32. Mit freundlicher Genehmigung des
Kohlhammer Verlags

0 Schweillsekretion >
y 3 D Y. aus: Grewe HA, Blattner B (Hrsg.) (2024):
: ’ S Vor Hitze schiitzen. Ein Handbuch fiir AchY
4 4
! ) A
s - v c

Sympathikus A

Hochschule Fulda Gb Public Health ATP: Adenosintriphosphat; ACh: Acetylcholin
University of Applied Sciences 2 2 Zentrum Fulda



Szenarien der Zukunft:
Welche Temperatur halt der Mensch bei 100 % Luftfeuchtigkeit aus?

Sherwood SS, Huber M (2010): An Raymond C, Matthews T, Horton RM (2020):
adaptability limit to climate change due to ‘ 35 °C h The emergence of heat and humidity too

heat stress. Proceedings of the National severe for human tolerance. Science Advances
Academy of Sciences (PNAS) 107 (21), 9552- theoretisch abgeleitet 6, eaaw1838

9555.

Vecellio DJ, Wolf T, Cottle RM, Kenney WL (2022):

Evaluating the 35 °C wet-bulb temperature 3 1 °C
adaptability threshold for young, healthy adults

(PSU HEAT). Journal of Applied Physiology:
Respiratory, Environmental and Exercise
Physiology 132 (2), 340-345.

Experimente mit jungen (24 + 4 J), gesunden Mannern und Frauen in Klimakammer

Lufttemperatur Relative Luftfeuchtigkeit
Schwiile 20°C 20 %
Subjektives Phanomen ohne meteorologische oder physiologische Erklarung. 28 °C 50 %
Ab 18,8 hPa (mbar) Wasserdampfdruck bzw. 11,5 g Wasserdampf / kg Luft 35 °C .
(0]
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Thermoregulation bei Hitze

Physiologie 4—'———> Verhalten

(Bedingung:
Wasserdampfdruck Luft
o ele o o geringer als
O\Verdunstung 1 Wasserdampfdruck Hautoberflache)

Warmetransport

zur Haut 1

GefaRerweiterung Blutgefalle intakt
{ Blutvolumen ausreichend

Herzlei
erzleistung 1 Regulation intakt

fs o Sekretionsrate SchweiRdriisen intakt

& D ro Druse

. Sckretion P f Wasser-/Elektrolytstatus ok

'A von Schweil} 1 -
\ | Schwitzschwelle | Regulation intakt
' Mechanismus Voraussetzung

Effekt
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Beeintrachtigung der Thermoregulation bei Hitze

Physiologie 4—'——> Verhalten

o o

o

°2°s ° Verdunstung 1

Effekt <@ Mechanismus

« Herz-Kreislauferkrankungen
* Lungenerkrankungen

Herzleistung 1

GefaRerweiterung Blutgefale intakt
{ {Blutvolumen ausreichend

Regulation intakt
« Erkrankungen des Nervensystems

* Nierenerkrankungen

Sekretionsrate { SchweilRdrisen intakt

pro Druse 1 Wasser-/Elektrolytstatus ok

Schwitzschwelle | Regulation intakt

* (Neben-)Wirkung von Medikamenten
Voraussetzung

- Bettlagerigkeit

« Eingeschrankte
Mobilitat

 Psychische
Erkrankungen

« Substanzkonsum

Hochschule Fulda 6b Public Health
University of Applied Sciences " 2 Zentrum Flllda
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Uberhitzung

Langer andauernde
Hitzebelastung

!

protrahierter Wasser- /
Elektrolytverlust

}

Hypovolamie /
Elektrolytdefizit

!

Schweilbildung | | |

Korperkuhlung versagt

!

direkte / indirekte
Organschadigung

Multiorganversagen

Kern-
temperatur

normal

normal bis
leicht erhoht
(<40 °C)

massiv
erhoht
(>40°C)

Klinische Symptome

Durst, Mattigkeit,
Kopfschmerzen, Tachykardie,
Muskelschwache, Schwindel,
Ubelkeit, Erbrechen

Haut meist kihl,

feucht oder trocken

Verwirrtheit, Bewusstlosigkeit,
Krampfanfalle,

Tachykardie, Tachypnoe,
Blutdruckabfall (Schock)
Haut meist warm & trocken

aus: Grewe HA, Blattner B (Hrsg.) (2024): Vor Hitze schiitzen. Ein Handbuch fir Pflege- und
Gesundheitseinrichtungen, S. 80. Mit freundlicher Genehmigung des Kohlhammer Verlags

Diagnose

Hitzeerschopfung

Hitzschlag

Hochschule Fulda ()

University of Applied Sciences .2~/

Public Health
Zentrum Fulda

Epstein Y, Yanovich R (2019): Heatstroke.
New England Journal of Medicine 380: 2449-2459.
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Risiko: auch fur Gesunde...

Langer andauernde
Hitzebelastung

!

protrahierter Wasser- /
Elektrolytverlust

}

Hypovolamie /
Elektrolytdefizit

!

Schweilbildung | | |

Korperkuhlung versagt

!

direkte / indirekte
Organschadigung

Multiorganversagen

Kern-
temperatur

normal

normal bis
leicht erhoht
(<40 °C)

massiv
erhoht
(>40°C)

Klinische Symptome

Durst, Mattigkeit,
Kopfschmerzen, Tachykardie,
Muskelschwache, Schwindel,
Ubelkeit, Erbrechen

Haut meist kihl,

feucht oder trocken

Verwirrtheit, Bewusstlosigkeit,
Krampfanfalle,

Tachykardie, Tachypnoe,
Blutdruckabfall (Schock)
Haut meist warm & trocken

aus: Grewe HA, Blattner B (Hrsg.) (2024): Vor Hitze schiitzen. Ein Handbuch fir Pflege- und
Gesundheitseinrichtungen, S. 80. Mit freundlicher Genehmigung des Kohlhammer Verlags

Sauglinge/Kleinkinder:
groBe Oberflache,
wenig Masse,
Schweifrate gering,

Diagnose

eingeschrankte
Mobilitat,
eingeschrankte
Steuerung der
Flissigkeitsaufnahme.

Hitzeerschopfung passive

Uberhitzung
(+)
zu hohe eigene

Warmebildung
Hitzschlag ?

Hochschule Fulda /l"
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e (Drauf3en) korperlich

bis tiber 50 %! Sporttreibe
o: * Sporttreibende

Sterblichkeit

Epstein Y, Yanovich R (2019): Heatstroke.
New England Journal of Medicine 380: 2449-2459. 14



Schwangerschaft: Thermophysiologie

« Grundumsatz 1}

« Korpermasse ]

« Warmeaustausch mit Kind

 Schwitzschwelle J

=>

Warmeabgabe => Umgebung

=>

Korperkerntemperatur J

(um ca. 0,2 °C) * hoher Grundumsatz
=>
Korperkerntemperatur
ca.0,5°C 1 als

ca. 85 % via Plazenta die der Mutter

ca. 15 % via AmnionflUssigkeit /
Uteruswand ————— . Wirmeabgabe

Randall et al. 1991, Laburn 1996, Wells 2002, Green 2020, Samuels et al. 2022

Hochschule Fulda Public Health

University of Applied Sciences C Zentrum Fulda 1 5



Schwangerschaft: Uberhitzung der Mutter

 Grundumsatz i)
« Korpermasse ]
 \Warmeaustausch mit Kind

* Schwitzschwelle J
=>

Warmeabgabe reicht nicht aus
=>

Korperkerntemperatur T

* hoher Grundumsatz
=>
Korperkerntemperatur
ca.0,5°C 1 als
die der Mutter

 Warmeaufnahme
=> Korperkerntemperatur {

Hochschule Fulda Public Health

University of Applied Sciences Zentrum Fulda 16



Uberhitzung: Pathophysiologie

Hitze ?

== Plasmavolumenverlust durch Schweif} =

Vasodilatation Haut

Minderperfusion
Organe

v

Ischamie

!

Zellschaden/Zelltod
von

P Elektrolytverlust durch Schweil’

Minderperfusion Hypokaliamie = Hyponatriamie
Muskulatur

Ischamie

1 ,

Mora C, Counsell CWW, Bielecki CR,
Louis LV (2017): Twenty-seven ways a
heat wave can kill you: Deadly heat in
the era of climate change. Circulation:
Cardiovascular Quality and Outcomes,
10 (11), e004233,
https://doi.org/10.1161/CIRCOUTCOME
S.117.004233

Rhabdomyolyse Hirnodem  Thrombusbildung

E—

Gehirn <
Herz
Leber
Lunge

Myoglobin im Blut
I

Magen-Darmtrakt === Endotoxindmie/Bakteridmie =====p Sepsis

Niere <
Pankreas

' )

Nach Mora et al. 2017, eigene
Darstellung

aus: Grewe HA, Blattner B (Hrsg.)
(2024): Vor Hitze schitzen. Ein
Handbuch fir Pflege- und
Gesundheitseinrichtungen, S. 39.
Mit freundlicher Genehmigung des
Kohlhammer Verlags

Hochschule Fulda @ Public Health
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Konnen wir uns anpassen?

A /

o /

T /

2 : /

2 * i A~ /

'S . \ /

(7)) /

Akklimatisation §
Hypovolamie

Hyperosmolalltat

e

/ Korperliche

aus: Grewe HA, Blattner B (Hrsg.) (2024): Vor Hitze

Korperliche ¢
Fitness Inaktivitat
Z sch[.jtzen. Ein Handbuch fir Pflege- und
1 Korperkerntemperatur Gesundheitseinrichtungen, S. 36. Mit freundlicher
SChWitZSChwe”e Genehmigung des Kohlhammer Verlags
Public Health
Zentrum Fulda 18
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Vielen Dank!

henny.a.grewe@qgw.hs-fulda.de
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