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Wie viel
Hitze kann
der
Mensch?

Der Homo sapiens
ist spektakular wandelbar.
Aber Gber viele Jahrtausende
lebte er in der Kalte -
jetzt wird es heifs.
Kommt er auf einem viel
warmeren Planeten noch zurecht?

Von Benjamin von Brackel

-45 Mio. -40 Mio.

m 15. Marz 2017 versammelten

sich ein paar Dutzend Paldooze-

anografinnen und Paldoklima-

tologen aus aller Welt im La-

mont-Doherty Earth Observato-
ry in Palisades im US-Bundesstaat New
York. Drauflen tobte ein Schneesturm und
iiberzog die Landschaft am Hudson River
mit einem weiflen Mantel. Viele hatten des-
halb {iberhaupt nicht anreisen konnen.
Drinnen fassten sie einen Plan: Sie wollten
die Geschichte des C,0-Gehalts in der At-
mosphére rekonstruieren und damit die
des Klimas der vergangenen 66 Millionen
Jahre.

Dieser Startpunkt, 66 Millionen, war
nicht beliebig gewahlt: Er markiert das En-
de der Herrschaft der Dinosaurier und den
Aufstieg der Sdugetiere. Die Kontinente
und Ozeanbecken verteilten sich schon
dhnlich wie heute auf dem Globus. Man er-
hoffte sich, damit auch zu verstehen, wie
die Lebewesen von heute samt den Okosys-
temen, in denen sie leben, entstanden
sind und wie es ihnen in Zukunft ergehen
dirfte.

Anders ausgedriickt: Sind wir tber-
haupt fiir eine so warme Welt gemacht,
wie wir sie gerade erschaffen?

Kenntnisse tiber den CO,-Gehalt der At-
mosphére im Laufe der Erdgeschichte gab
es freilich schon vor dem Jahr 2017. Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler
hatten ihn mithilfe von Proxys rekonstru-
iert, also Klimaarchiven wie Eiskerne,
Baumringe oder Pollen. Im fossilen Bliiten-
staub etwa finden sich bis zu hunderttau-
send Pollenkérner in einem Kubikzentime-
ter Seesediment. Mithilfe ihrer Lasermi-
kroskope konnen Paldoklimatologen aus
der jahreszeitlichen Schichtung der soge-
nannten Warven Riickschliisse auf frithe-
re Klimaschwankungen ziehen.

Das Problem bei diesen Methoden: In
vielen Fallen lieferten unterschiedliche
Proxys fiir dieselbe Zeit ganz unterschied-
liche Ergebnisse. Das hatte zur Folge, dass
sich Klimamodellierer oft einfach der Kli-
maarchive bedienten, die zu dem ge-
wiinschten Ergebnis passten. ,,Wenn man
kein Experte fiir die CO,-Rekonstruktion
war, konnte man sich das ein bisschen aus-
suchen, was man eben gerne hétte, er-
zahlt die Paldoozeaonografin Barbel Ho-
nisch vom Lamont-Doherty Earth Obser-
vatory in Palisades im Videogespréch.

Indenvergangenen Jahren konnten Ex-
perten wie Honisch jedoch viel Wissen
itber den Umgang mit Proxys dazugewin-
nen. Sie lernten den Einfluss bestimmter
Parameter besser einzuschitzen. Und sie
iibten, wie man Proben richtig reinigt und
aufarbeitet. Auf Basis dieses neuen Wis-
sens griindeten sie das Cenozoic Carbondi-
oxide  Proxy Integration  Project
(CenCO,PIP), erstellten eine Datenbank
und entwickelten eine Art Qualitdtskon-
trolle, um herauszufinden, welchen Pro-
xys sie vertrauen konnten.

Vor zwei Jahren dann sah Bérbel Ho-
nisch die modellierte CO,-Kurve der Erd-
neuzeit zum ersten Mal neu vor sich - so
klar wie niemand vor ihr. Was der Projekt-
leiterin bei diesem Anblick als Erstes auf-
fiel: wie gut die Kurve mit dem rekonstru-
ierten Verlauf der globalen Temperaturen
Ubereinstimmte. ,Als die Temperatur
hoch war, war auch der CO,-Gehalt hoch,

Entwicklung der Temperatur
und CO,-Konzentration
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und als die Temperatur sank, ging auch
der Kohlendioxid-Gehalt runter*, sagt sie.
Nicht durchgehend, manchmal klafften
die beiden Kurven auseinander, was auf
Licken im Verstindnis der Klimage-
schichte hinweist, die nach wie vor beste-
hen. Aber im Grunde war die Tendenz ein-
deutig.

Geschichte einer langen
Abkiithlung

Zum gewahlten Startpunkt vor 66 Millio-
nen Jahren herrschte auf der Erde ein
Treibhausklima. Damals war es mehr als
zehn Grad wéirmer als heute. Die Atmo-
sphére enthielt dreieinhalbmal so viel Koh-
lendioxid wie zu Beginn der Industrialisie-
rung. 53 bis 51 Millionen Jahre spéter stei-
gerte sich dieser ohnehin schon hohe CO,-
Gehalt noch einmal auf rund 1600 ppm
(parts per million, Teilchen pro Millionen),
womoglich getrieben durch gigantische
Vulkanausbriiche. Fast doppelt so warm
wie heute. Eis gab es keines auf der Erde,
und der Meeresspiegellag 70 Meter hoher.

Ab dann ging es — unter einigen Aufs
und Abs - abwarts. Heifdt: Auf der Erde
wurde es immer kiihler. Bis vor rund 44
Millionen Jahren die ersten Gletscher in
der Antarktis auftauchten — und vor rund
34 Millionen Jahren sogar ein Eispanzer
den ganzen siidlichen Kontinent bedeck-
te. Vor 2,7 Millionen Jahren unterschritt
der Kohlendioxid-Gehalt die kritische
Schwelle, um eine Eiszeit einzuleiten: Nun
vergletscherte auch der Nordpol, der auf-
grund seiner Lage im Wasser schwerer ge-
friert.

Genau in dieser Zeit entwickelte sich
ein sonderbares Wesen mit groflem Ge-
hirn, das sprechen konnte, Werkzeuge be-
nutzte und auf zwei Beinen Antilopen
durch die afrikanischen Savannen jagte,
die sich infolge der globalen Abkiithlung
und Austrocknung ausdehnten: unsere
Gattung Homo.

Im Takt der Orbitparameter der Erde
wechselten sich fortan auf diesem niedri-
gen Temperaturniveau Kaltzeiten mit den
vergleichsweise kurzen Warmzeiten ab -
wie dem derzeit herrschenden Holozén.
»Tatsdchlich leben wir gerade in einer der
kaltesten Zeiten der vergangenen 66 Milli-
onen Jahre“ sagt Honisch. An dieser Stelle
kéme ihren Studentinnen und Studenten
stets eine Frage in den Sinn: Warum sollte
uns der Klimawandel Sorge bereiten,
wenn das Klima heute doch sehr viel kél-
ter ist als in der Vergangenheit? ,,Die Ant-
wort darauf ist einfach®, sagt Barbel H6-
nisch. ,,Weil wir Menschen nichts anderes
kennen als dieses kalte Klima. Unser ge-
samtes Leben und unsere Infrastruktur
sind auf dieses kalte Klima ausgelegt.”

Wie im Zeitraffer katapultiert sich der
Menschderzeitin ein heifles Klima hinein,
das es seit Jahrmillionen nicht mehr gege-
ben hat. Was passiert dann mit ihm? Bis-
lang immerhin scheint er noch jedem Kli-
ma getrotzt zu haben. Dank seiner korper-
lichen Anpassungen, seiner Intelligenz
und seines Einfallsreichtums hat er die
ganze Welt besiedelt, von den Tropen bis
zur Arktis. Und das sogar mitten in der Eis-
zeit, unter widrigsten Klimabedingungen,
wie sich im thiiringischen Ranis besichti-
gen lasst.

-25 Mio.

-20 Mio.

Der Mensch in der Kilte

Marcel Weiss, Archéologe von der Fried-
rich-Alexander-Universitat Erlangen-
Niirnberg, steht an einem Mérztag am Ein-
gang der Ilsenhdhle unter der Burg Ranis
und blickt Gibers Tal der Orla. Genau hier,
iber dieser hiigeligen Landschaft, stan-
den wohl auch die ersten modernen Men-
schen, nachdem sie vor 45000 Jahren in
Mitteleuropa angekommen waren. ,,Den-
ken Sie sich nur die Bdiume und H&user
weg", sagt Weiss. ,,Im Prinzip sah die Land-
schaft so aus wie heute

Nur zogen Herden an Mammuts und
Rentieren sowie einzelne Wollnashdérner
durch die karge Steppenlandschaft und
rasteten an der Orla. Von hier oben aus
miissen sie sich wie auf dem Prasentiertel-
ler angeboten haben. Lange herrschte die
Theorie, dass der Homo sapiens erst in ei-
ner relativ warmen Phase der jiingsten
Kaltzeit nach Mitteleuropa nachgezogen
war und kurzen Prozess mit den an die Kél-
te angepassten Neandertalern gemacht
hatte. Bis im Jahr 2015 eine Wissenschaft-
ler-Gruppe um Marcel Weiss, Jean-
Jacques Hublin vom Max-Planck-Institut
fiir evolutionére Anthropologie in Leipzig
und Tim Schiller vom Landesamt fiir
Denkmalpflege und Archéologie in Wei-
mar beschloss, noch einmal am Héhlenein-
gang zu graben.

Weiss stiefelt Giber vertrocknete Dis-
teln, die unter seinen Wanderschuhen
knistern. Er misst einen drei mal sechs Me-
ter grofien Bereich ab. Hier buddelten sie
sich von dem Jahr 2016 an durch die Ver-
gangenheit: In den ersten 30 Zentimetern
der Erde fanden sie noch Glasflaschen aus
den Siebzigerjahren. Bis in drei Meter Tie-
fe dann Keramikscherben aus dem Mittel-
alter. Darunter Gefdfischerben aus der
Bronzezeit und noch tiefer Knochen vom
Steppeniltis und Lemming aus der ausge-
henden Eiszeit. Schliefilich in einer brau-
nen, lehmigen Schicht in fiinf Metern Tie-
fe Stein- und Knochengerédte von vor
35000 Jahren sowie Knochen von Héhlen-
béren, Wollnashérnern und Hyénen. In-
zwischen hatten sie Holzplatten zu allen
Seiten zur Befestigung einziehen miissen.
Im Licht der Grubenlampe trugen sie die
Sedimente mit Schaufeln ab, durchsieb-
ten das Material und befiillten Eimer um
Eimer, die sie beschrifteten und iber eine
Leiter nach oben hievten.

Es war bereits Ende 2018, als sie in fast
sieben Meter Tiefe auf eine Platte aus tuff-
artigem Gestein stiefien, die ihnen den
Weg versperrte — das ehemalige Hohlen-
dach. Mit Treibzement mussten sie es weg-
sprengen. Darunter entdeckten sie eine
graue Schicht, in der sie Holzkohle und tau-
sende Knochensplitter fanden. Um heraus-
zufinden, wie alt die Splitter war, nutzten
sie die Radiokarbonmethode: Im Laufe ih-
res Lebens nehmen Pflanzen, Tiere — und
auch der Mensch - C14-Atome in sich auf.
Stirbt der Organismus, zerfallt auch dasra-
dioaktive Kohlenstoffatom. Die Messung
und Analyse dieses Prozesses lieferte
schliefflich das ungefahre Alter der Kno-
chensplitter: 45000 Jahre.

Weiss und Schiiler dachten an Tierkno-
chen, wie sie schon wihrend der Ausgra-
bungen in den 1930er-Jahren entdeckt
worden waren. Im Frithjahr 2021 aber be-

-15 Mio. -10 Mio.

kamen sie eine E-Mail aus dem Labor: Un-
ter den Knochen - so das Ergebnis der
Massenspektrometrie — seien auch Men-
schenknochen. Sofort gingen die Wetten
los: Neandertaler oder Homo sapiens?
Schiilertippte auf den kleineren und stam-
migeren Verwandten des anatomisch mo-
dernen Menschen. ,Das passte einfach
besser ins Bild, das wir hatten.

Denn aus jener Schicht waren wihrend
der Ausgrabungen in den Dreifligerjahren
die bekannten Blattspitzen gefunden wor-
den, mit denen die Menschen damals
Speerspitzen und Messerklingen fertig-
ten, um die Tiere zu erlegen und zu zertei-
len. Sie waren damals dem Neandertaler
zugeordnet worden und sind heute im Mu-
seum der Burg ausgestellt.

Wieder ein paar Monate spater kam ei-
ne weitere E-Mail: Die DNA-Analyse hétte
eindeutig ergeben, dass die Knochen dem
Homo sapiens zuzuordnen sind. ,,Mir ist
sofort die Konsequenz klar geworden, er-
zahlt Schiiler. ,,Die klassische Vorstellung
von der Besiedlungsgeschichte, die wir
hatten, war falsch.

Der Homo sapiens muss also mindes-
tens 5000 Jahre frither als bislang gedacht
nach Europa gekommen sein und damit
viellanger Seite an Seite mit dem Neander-
taler gelebt haben. Aber auch der Zeit-
punkt der ersten Ankunft ist bemerkens-
wert — damals war es um sieben bis 15
Grad Celsius kélter als heute im nordli-
chen Mitteleuropa. Wie schafften es die
ersten Gruppen des Homo sapiens, dem
kalten Klima zu trotzen?

Ein paar Indizien konnten die Arch&olo-
gen sammeln: zunéchst die Hohle selbst,
in der die Menschen Schutz fanden. Dann
angekokelte Knochen und Kohlereste, die
darauf hindeuten, dass sich die Pioniere
am Feuer wirmten und dort ihr Fleisch zu-
bereiteten — ihre Hauptnahrungsquelle,
wie eine Analyse von Stickstoff- und Koh-
lenstoffisotopen ergab. Dank der Jagdstra-
tegiein Kleingruppen undihrer Jagdwerk-
zeuge konnten die Menschen die damals
reichlich vorhandenen Beutetiere erlegen.
Auflerdem entdeckten Schiiler und Weiss
Schnittspuren an den Knochen von Polar-
flichsen und Wélfen. Da diese nicht auf
der Speisekarte der Menschen standen,
sei anzunehmen, dass die Menschen die
Felle der Tiere nutzten, um sich vor der
Kaélte zu schiitzen.

Istder Mensch, der sich in der kéltesten
Periode seit 66 Millionen Jahren entwi-
ckelt hat und selbstin die frostigsten Gefil-
deder Erde vorgedrungenist, also eher fiir
die Kalte gemacht? Ein Kéiltewesen?
,Nein® sagt Schiiler. Denn die massive An-
passungsleistung lasst sich allein auf Ver-
haltensédnderungen des Menschen zuriick-
fiihren. Ein paar Jahrhunderte seien ein-
fach eine viel zu kurze Zeit, um sich gene-
tisch an extreme Kélte anpassen zu kon-
nen.

Der Mensch in der Hitze

Anders verhélt es sich mit der Hitze: Um
sich an sie anzupassen, hatten der Mensch
und seine Vorfahren viel Zeit. Vor sieben
Millionen Jahren lebte die fritheste be-
kannte Vormenschenart auf dem Gebiet
des heutigen Tschad, in einer vielfaltigen
Landschaft aus Savannen und Regenwél-
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Der Farbverlauf zeigt die Temperaturen,
die weifle Kurve den C0O2-Gehalt
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Dort, wo heute die Burg Ranis mit der Ilsenhdhle liegt, standen
wohl auch die ersten modernen Menschen, nachdem sie vor
45000 Jahren in Mitteleuropa angekommen waren. Neue Knochenaus-
grabungen konnten 2021 dem Homo sapiens zugeordnet werden.
FOTOS: VIVIANE WILD/IMAGO; © MARCEL WEIR, LICENSE: CC-BY-ND 4.0

dern, die sichim Zuge der globalen Abkiih-
lung schon zurlickzuziehen begannen. In
beidem war der wohl dlteste bekannte Ho-
minine zu Hause - kletternd und aufrecht
gehend, wie Unterarm- und Oberschenkel-
knochenfunde im Jahr 2022 nahelegen.

Wie seine Primatenvorfahren besafd Sa-
helanthropus tchadensis etwas, das ihm in
den feuchtwarmen Klimabedingungen
von grofiem Vorteil war: Schweif’driisen
zweier Art. Solche, die den Schweif} in die
behaarten Koérperareale absondern, um
Korperduft auszustrémen. Und solche, die
iiber den ganzen Korper verteilt sind, um
diesen abzukiihlen, und ihm erlauben,
sich in der Hitze fortzubewegen.

Wahrscheinlich erst vor rund 2,5 Millio-
nen Jahren haben unsere Vorfahren ihr
dichtes Haarkleid abgeworfen, woraufhin
die mehr als zwei Millionen Schweif3drii-
sen fortan fast ausschliefdlich der Kithlung
dienten. Das ermoglichte es dem Men-
schen erst, sich zum Hitzespezialisten zu
entwickeln, der Antilopen und andere Her-
dentiere zu Tode rennen konnte. ,,Wah-
rend unserer Evolution haben wir fantasti-
sche Fahigkeiten erworben, um Hitze zu
verlieren, sagt der Thermophysiologe
Hein Daanen von der Vrije-Universitit-
Amsterdam. Sind wir mit Kélte konfron-
tiert, wiirde sich unsere Physiologie kaum
verdndern, bei Hitze aber schon. Selbst
heute noch wiirden rund zehnmal mehr
Menschen erfrieren als an Hitze sterben.
,Das deutet daraufhin, dass Menschenim-
mer noch tropische Wesen sind.”

Aber reicht das aus, um den Grofdteil
der Erde auch in Zeiten der Erderwér-
mung bewohnbar zu halten? Kénnen wir
uns auf unser ausgekliigeltes Kithlungs-
system und einfallsreiche Verhaltensiande-
rungen verlassen, die uns selbst ein Leben
in gréfiter Kélte ermoglichten?

Um die Korpertemperatur auf mehr
oder weniger 36,8 Grad Celsius zu halten,
darf es auf der Haut nicht wiarmer als 35
Grad Celsius werden, sonst kann der Kor-
per die Hitze aus seinem Zentrum nicht
mehr in die Peripherie leiten. Danach
greift nur noch ein Mechanismus: Der Kor-
per schwitzt.

Allerdings gelingt das umso schlechter,
je feuchter die Luft ist. Ist sie heifd und mit
Wasser gesattigt, kann sie keine zusétzli-
che Feuchtigkeit mehr aufnehmen - also
auch nicht die Feuchtigkeit, die beim
Schwitzen auf der Haut entsteht und zum
Abkiihlen Letzterer verdunsten muss.
,»Wir kénnen uns sogar in der Wiiste auf-
halten, solange es sehr trocken ist*, sagt
Daanen. ,,Zum Problem wird es erst, wenn
es auch noch feucht wird und der Mensch
nicht mehr in der Lage ist, Kdrperwérme
abzugeben - dann steigt die Kérpertempe-
ratur stark an.

Der Erste, der ein Maf fiir diesen Effekt
entwickelte, war der Industriehygieniker
und Physiologe John Scott Haldane. Im
Jahr 1905 stieg der schottische Aristokrat
eine Zinnmine in Cornwall hinab, leicht be-
kleidet mit Flanellhemd und Segeltuch-
schuhen. Inrund 1,6 Kilometern Tiefe woll-
te er herausfinden, unter welch ,,abnor-
mal heiflen“ Bedingungen Menschen
noch existieren und arbeiten kénnen -
und was passiert, wenn diese Schwelle
iiberschritten wird. Die Testperson war er
selbst. Auf bis zu 34 Grad Celsius hatte

sich die Hitze aufgestaut, und es war un-
glaublich schwiil. ,Wahrend meines ers-
ten Besuchs fiihlte ich mich sehr unwohl
und meine Mundtemperatur stieg [...] auf
39,2 Grad Celsius“, schrieb Haldane spater
im Journal of Hygiene.

Ein andermal kehrte er mit weiteren
Testpersonen zuriick ins Bergwerk. Regel-
méafig fiihrte er diesen Thermometer in
den Hintern ein. Und schon bei 31,7 Grad
Celsius und bewegungsloser und gestéttig-
ter Luft registrierte Haldane, dass das kor-
perliche Limit der Probanden erreicht wur-
de: Die Korpertemperatur stieg an, Kurzat-
migkeit und ein Pochen im Kopf setzten
ein, und der Puls beschleunigte sich.

Feuchtkugeltemperatur

normale Belastung méglich
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»Klar kannst du noch mit
Klimaanlage im Haus sitzen.

Aber du bist eingesperrt.*

Mafigeblich fiir die Gesundheit des
menschlichen Kérpers war also die Feucht-
kugeltemperatur, wie Haldane sie nannte.
Also die niedrigste Temperatur, die durch
Verdunsten von Wasser in die Luft erreicht
werden kann. Sie lasst sich messen, indem
man ein Thermometer in eine feuchte So-
cke steckt und es herumwirbelt; verduns-
tet das Wasser, sinkt die Temperatur. Die-
ser Effekt ist umso stérker, je trockener
die Luft ist und dementsprechend mehr
Wasser sie aufnehmen kann. Ist die Luft
aber mit Feuchtigkeit geséttigt, kann
nichts verdunsten, und die Temperatur
bleibt gleich.

Unter den Bedingungen solcher kriti-
schen Feuchtkugeltemperaturen kann es
der Korper vielleicht noch ein paar Stun-
den aushalten, mal mehr, mal weniger
lang, je nachdem wie viel Wind gerade
blast oder wie prall die Sonne auf einen
herabstrahlt. In dieser Zeit wird er lethar-
gisch und setzt Hitzeschock-Proteine frei,
um Enzyme zu schiitzen. Frither oder spa-
ter droht aber der Kollaps — etwa durch Hit-
zeschlag oder Herzinfarkt.

Wo genau die Grenzen fiir den menschli-
chen Korper liegen, ist bis heute umstrit-
ten. Bis vor Kurzem galt die Marke von 35
Grad Celsius bei 100 Prozent Luftfeuchte
(also hoher, als sie Haldane veranschlagt
hatte). Schon in der zweiten Jahrhundert-
hélfte konnten einige Regionen wie der Na-
he Osten regelméflig solchen Bedingun-
gen ausgesetzt sein, prognostizierten Kli-
mamodelle. Vor ein paar Jahren ergab eine
Auswertung von Daten von Wetterstatio-
nen sogar, dass die kritischen Werte schon
mehrfach auf der Erde tiberschritten wor-
den sind, wenn auch noch sehr spora-
disch.

Das Problem: Jene 35-Grad-Schwelle
war — unter modernen Bedingungen — nie
an Menschen getestet worden. Ein Team
um den Bioklimatologen Daniel Vecellio
von der George-Mason-Universitét in Fair-
fax im US-Bundesstaat Virginia wollte das
andern.

Wahrend der Jahre 2021 und 2022
schluckten dafiir zwei Dutzend Studentin-
nen und Studenten auf dem Universitéts-
geldnde der staatlichen Universitit Penn-
sylvania eine Temperaturkapsel, welche
die Kerntemperatur ihres Korpers maf}
und drahtlos via Radiotelemetrie {iber-
trug. Dann zogen sie sich T-Shirts, kurze
Hosen, Socken und Turnschuhe an und be-
traten eine Kammer. Nach einer halben
Stunde Akklimatisierung stiegen sie auf
ein Fahrradergometer und radelten gegen
einen leichten Widerstand von zehn Watt
an, was normalen Tagesaktivititen ent-
sprechen sollte.

Hinter einer Glasscheibe verfolgten die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler den Fortgang und kontrollierten die
Kérperwerte auf drei Bildschirmen. Alle
fiinf Minuten drehten sie das Thermostat
um ein Grad Celsius nach oben oder erhéh-
ten die Luftfeuchtigkeit — so lange, bis die
Kerntemperatur der Probanden ,unkon-
trollierbar“ anstieg, weil die Kérper sich
nicht mehr selbst abkiihlen konnten. Fiinf
bis zehn Minuten warteten die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler noch,
bis sich der Trend verstetigte, dann bra-
chen sie ab. ,,Sie waren nie wirklich in Ge-
fahr, einen Hitzeschlag zu kriegen®, er-
klart Vecellio im Videogespréch. ,Dafiir
hétte es schon sechs Stunden bedurft.

Die maximal zu ertragende Feuchtku-
geltemperatur, so fanden Vecellio und
sein Team heraus, lag deutlich niedriger
als bislang angenommen: bei im Schnitt
30,6 Grad Celsius und 100 Prozent relati-
ver Luftfeuchtigkeit. Beziehungsweise bei
36 Grad Celsius und 68 Prozent Luftfeuch-
tigkeit. Oder bei 40 Grad Celsius und 50
Prozent Luftfeuchtigkeit. ,,Eine Feuchtku-
geltemperatur kann verschiedene Kombi-
nationen aus Lufttemperatur und relati-
ver Luftfeuchte bedeuten®, sagt Vecellio.

Demnach diirften die Menschen im Zu-
ge des Klimawandels schon viel frither kri-
tischen Bedingungen ausgesetzt sein als
bislang gedacht. Wann genau, wollte Vecel-
lio als Nachstes mit Medizinerinnen und
Klimaforschern herausfinden: Sie model-
lierten, wo sich auf der Erde zuerst ,,gefahr-
liche, potenziell todliche Hitze“ entwi-
ckeln diirfte.

Die Ergebnisse, so der Bioklimatologe,
waren ,,schockierend® Schon bei 1,5 Grad
Celsius tiber dem vorindustriellen Niveau

traten kritische Feuchtkugeltemperatu-
ren in Teilen des Nahen Ostens und des
Flusstals des Indus auf. In Delhi im
Schnitt 16 Stunden im Jahr, in Dubai 32
Stunden und im pakistanischen Lahore
annédhernd 70 Stunden.

Bei einer Erwdrmung von zwei Grad
Celsius waren schon grofiere Regionen
auf der Erde betroffen, und zwar ausge-
rechnet solche, in denen sich die Weltbe-
volkerung ballt: weite Teile von Indien, Pa-
kistan, Ostchina und Subsahara-Afrika.
Milliarden Menschen dort wiaren dann vie-
len Stunden Hitze im Jahr ausgesetzt, die
der menschliche Kérper nicht mehr ertra-
gen kann.

Von da an stieg die Anzahl der Stunden,
in denen die Menschen in verschiedenen
Teilen der Welt kritischen Feuchtkugel-
temperaturen ausgesetzt sind, exponenti-
ellan. Ab drei Grad Celsius wiren auch die
Mitte und der Osten der USA fiir kurze Zei-
ten im Jahr betroffen, schrieben Vecellio
und seine Kolleginnen und Kollegen im
vergangenen Jahr im Fachblatt PNAS.

Richtig gefdhrlich wiirde es dort aber
erst ab vier Grad Celsius mehr werden:
Dann wiirden die US-Biirger entlang der
Flusstéler des Missouri und Mississippi,
des Golfs von Mexiko und der Ostk{iste re-
gelméfig von feuchtwarmen Hitzewellen
jenseits der Uberlebensschwelle heimge-
sucht werden, darunter Metropolen wie
Chicago, Houston und Washington, D. C.
Andere Regionen wéren schon fast das
ganze Jahr nicht mehr bewohnbar, etwa
die Hafenstadt al-Hudaida in Jemen.

»Klar kannst du dann noch in deinem
Haus sitzen und deine Klimaanlage lau-
fen lassen - sofern du dir das leisten
kannst sagt Vecellio. ,Aber du bist einge-
sperrt und kannst dein Leben nicht mehr
leben.

Manche Expertinnen und Experten se-
hen viele Stadte zwar inzwischen gut ge-
ristet fiir die neuen Hitzeextreme. Rund
um die Welt haben sie Hitzeplane einge-
fihrt - meist nachdem extreme Hitzewel-
len zu vielen Toten gefiihrt hatten. Wie
nach der Hitzewelle in Europa 2003, als
rund 70000 Menschen starben. Doch all
die Mafinahmen haben nicht verhindert,
dass 20 Jahre spéter erneut geschitzt
mehrals 60 000 Européerinnen und Euro-
péer an den Folgen extremer Hitze star-
ben, darunter mehr als 8000 Deutsche.
,Um weitere Massensterbeereignisse zu
verhindern, sind verstérkte Anstrengun-
gen erforderlich® heifit es denn auch in
der erwdhnten Studie im International
Journal of Environmental Research and
Public Health.

Hauser und ganze Stddte miissten neu
konzipiert werden, Kleidungen angepasst
und Arbeitszeiten neu verteilt werden.
Die Erwartungen, dass die derzeitigen An-
passungsmafinahmen einen ausreichen-
den Schutz fiir Menschen bieten, seien
wahrscheinlich zu optimistisch. ,Die er-
niichternde Realitét ist, dass die derzeiti-
ge Erwarmungsrate die Fahigkeit langlebi-
ger Lebensformen, einschliefflich des
Menschen, sich physiologisch anzupas-
sen, Ubersteigt®, so das Fazit der Studie.
,Die einzige wirkliche Losung fiir dieses
Dilemma ist eine gemeinsame weltweite
Anstrengung zur strikten Einddmmung
weiterer Treibhausgasemissionen.



