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Sport bei Hitze – Erfahrungen 
und physiologische Grundlagen
Paul Schmidt-Hellinger

Ein Wettkampf unter Hitzebedingungen ist für Athlet/-innen und Betreuerteam eine 
 besondere Herausforderung. Mit einem optimalen Hitzemanagement sind Hitzeschäden 
vermeidbar und es können Leistungsvorteile gegenüber der Konkurrenz entwickelt  
werden. Optimales Hitzemanagement beginnt dabei viele Monate vor dem Wettkampf.

Vorbemerkung
Zum Verständnis von optimalem Hitzemanagement im 
Sport sind zunächst die physikalischen Grundlagen der 
Klimabelastung Hitze, die Physiologie der menschlichen 
Wärmeproduktion und -abgabe sowie die Pathophysiolo-
gie hitzebedingter Erkrankungen wichtig und werden fol-
gend beschrieben.

Physikalische Grundlagen
Klimasummenmaße für Hitzebelastungen
Physikalisch ergibt sich ein Klima jeweils aus den 4 Klima-
kenngrößen Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftgeschwindig-
keit und Wärmestrahlung, die in ihrer unterschiedlichen 
Ausprägung das menschliche Klimaempfinden exogen 
beeinflussen.

Für Hitze sind als sogenanntes Klimasummenmaß ver-
schiedene Indizes beschrieben. Die international geläufigs-
te ist die WBGT (Wet Bulb Globe Temperature), die 1957 
vom amerikanischen Militär erstmals präsentiert wurde 
[35]. Daraus abgeleitet wird häufig der Hitzeindex („ge-
fühlte Temperatur“) [21]. Einfacher, und daher nicht für 
den Sport verwertbar, ist der ebenfalls mit HI und damit 
nicht zu verwechselnde Humidex (Humidity Index), der le-
diglich die Luftfeuchtigkeit, nicht aber den Wind mit ein-
bezieht. Handlungsempfehlungen zu Hitzeschutzmaßnah-
men für den internationalen Sport [17] wie auch für die 
Arbeitsmedizin [14] werden entsprechend von der WBGT 
oder dem Hitzeindex abgeleitet. Ortsbezogene Vorhersa-
gen lassen sich von den jeweiligen Wetterdiensten bezie-
hen. Aktuelle Literatur weist jedoch darauf hin, dass ins-
besondere die WBGT die Hitzebelastungen bei Wettkämp-
fen unterschätzen kann.

Eine bessere Korrelation zu tatsächlichen hitzebedingten 
medizinischen Zwischenfällen bei Marathonläufen soll bei-
spielsweise der PET (Physiological Equivalent Temperatu-
re) aufzeigen [16][33]. Die tatsächliche Hitzebelastung an 

der Wettkampfstätte lässt sich einfach mit einem WBGT-
Messgerät prüfen. Folgende Formel wird dabei zur Berech-
nung der verschiedenen Einflüsse benutzt:

WBGT = 0,7Tw + 0,2Tg + 0,1Td

 ▪ Tw = natürliche Feuchttemperatur: Temperatur eines 
natürlich belüfteten Thermometers

 ▪ Tg = „Schwarze Kugel“-Temperatur: Messung der 
 Solarstrahlung

 ▪ Td = Trockentemperatur: Trocken(luft)temperatur –  
Maß für Wärmeabgabe durch Konvektion und 
Wärme leitung

Die WBGT wird in °C angegeben, wobei die absolute Tem-
peratur jeweils geringer ausfällt als die Trockentemperatur 
und beispielsweise schon ab 23,1 °C WBGT eine hohe Ge-
fahr der Überhitzung im Sport besteht (▶Tab. 1, ▶Abb. 1).

Folgende Situationen verstärken die allgemeine Hitzebe-
lastung:

 ▪ höhere Trockenkugeltemperatur (damit höhere 
 direkte Wärmeenergie und höherer Wert der maxi-
mal möglichen absoluten Luftfeuchte/Dampfdruck)

▶Tab. 1 Grenzwerte für die WBGT basierend auf Vorgaben des American 
College of Sports Medicine [1].

Warnflagge Risiko für WBGT [°C] WBGT [°F]

Schwarz extrem Überhitzung > 28,0 > 82

Rot hoch 23,1–28,0 73,1–82

Gelb moderat 18,1–23,0 65,1–73

Grün gering 10,1–18,0 50,1–65,0

Weiß zunehmend Unterkühlung ≤ 10,0 ≤ 50

WBGT = Wet Bulb Globe Temperature; °F = Fahrenheit

El
ek

tr
on

is
ch

er
 S

on
de

rd
ru

ck
 z

ur
 p

er
sö

nl
ic

he
n 

Ve
rw

en
du

ng
 



108 Schmidt-Hellinger P. Sport bei Hitze – Erfahrungen  ... Sportphysio 2021; 9: 107–114 | © 2021. Thieme. All rights reserved.

Focus | Einführung

 ▪ höhere Luftfeuchte (damit höherer Dampfdruck, 
 welcher Wärmeabgabe durch Verdunstungskälte 
beim Schwitzen vermindert)

 ▪ geringerer Wind bei Temperatur unter Körpertempe-
ratur (damit geringere Möglichkeit der Wärmeabgabe 
durch Konvektion)

 ▪ höherer Wind bei Temperatur über Körpertempera-
tur (damit mehr Konvektion einer ggfs. schützenden 
kühlenden Lufthülle (Effekt des wedelnden Hand-
tuches in der Sauna)

 ▪ höhere direkte Sonnenstrahlung bspw. durch wenig 
Wolken, hohen Sonnenstand (damit mehr direkte 
Wärmeenergie)

 ▪ höhere indirekte Wärmestrahlung bspw. durch wär-
mereflektierende Bodenbeläge oder Gebäude (damit 
höhere direkte Wärmeenergie)

Die WBGT als Klimasummenmaß gibt für Wettkampfver-
anstalter einen groben Überblick der zu erwartenden Hit-
zebelastung. Für Adaptionen des individuellen Hitzema-
nagements wie die Art der Kühlung ist jedoch eine Analyse 
der zu erwartenden Werte aller 4 o. g. physikalischen Kenn-
größen von Hitze zum Wettkampfzeitpunkt notwendig. 
Für Wettkampforganisatoren stehen Empfehlungen der 
verschiedenen Fachverbände bereit, die je nach Teilnah-
meklientel und Sportart eine Wettkampfabsage zwischen 
21 °C WBGT (Marathon Volkssport, nördliche Halbkugel) 
und 32,3 °C WBGT (fitte, akklimatisierte Athlet/ -innen; 
American College of Sports Medicine) empfehlen [26].

Physiologie der Wärmeabgabe des 
Menschen

Unter sportlicher Belastung produziert der menschliche 
Körper einen starken Überhang an Wärmeenergie, da 
der Wirkungsgrad der Muskulatur lediglich 30 % beträgt. 
Ein 65 kg schwerer Marathonläufer produziert bei einem 
Marathonlauf in 2 h 10 min ca. 1400 W Wärme [8]. Dem 
menschlichen Körper stehen folgende Abgabemöglich-
keiten der Wärmeenergie zur Verfügung:

1. Strahlung: bedingt durch den Temperaturunterschied 
zwischen Haut und Luft

2. Konvektion: Wärmeabgabe an die den Körper um-
strömende Luft

3. Konduktion: direkte Wärmeabgabe durch direkten 
Kontakt an kühle Gegenstände wie bspw. Kühlakkus

4. Evaporation: Schwitzen, limitiert durch den absoluten 
Dampfdruck (Kombination aus Trockentemperatur 
und Luftfeuchte)

Bei niedrigen Temperaturen sind die Möglichkeiten 1–3 re-
lativ effektiv, verlieren aber bei Hitze zunehmend an Wirk-
samkeit. Nur das Schwitzen ist bei höheren WBGT noch ef-
fektiv genug, um eine zumindest temporär ausreichende 
Wärmeabgabe zu gewährleisten. Mit zunehmender Luft-
feuchte sinkt jedoch auch die Effektivität des Schwitzens, 
da der Dampfdruck der umgebenden Luft steigt und auf 
eine Wärmeabgabe durch Verdunstung beim Schwitzen 
durch die Differenz des Dampfdruckes auf der Haut zur 
Umgebung zurückzuführen ist. Der Umkehrpunkt, ab 
dem Schwitzen nicht mehr zur Wärmeabgabe beiträgt, 
wird Kühlgrenztemperatur genannt und ist beispielswei-
se bei 35 °C und 100 % Luftfeuchte erreicht. Darüber gibt, 
wie in einer Sauna, der umgebende Dampf sogar Wärme 
an den Körper ab.

Die Thermobilanz des Körpers bei Hitze kann somit in Com-
pensated Heat Stress (CHS) und Uncompensated Heat Stress 
(UCHS) eingeteilt werden. Je nach Intensität und Dauer 
des UCHS übersteigt die Körperkerntemperatur kritische 
Werte und führt zum Abbruch der Belastung und zu Hit-
zeerkrankungen. Der eingangs beschriebene Marathon-
läufer hat beispielsweise bei 20 °C Lufttemperatur und 
70 % Luftfeuchte eine maximal mögliche Wärmeabgabe-
fähigkeit durch 1–4 von ca. 2000 W, was eine ausreichen-
de Kompensation der Hitze (CHS) bedeuten würde. Diese 
Kompensation setzt sich zu einem Viertel aus 1–3 sowie 
aus einer Wärmeabgabe von 625 W/h pro 1 l verdunste-
tem Schweiß zusammen. Bei 30 °C und 70 % Luftfeuchte 
würde die theoretische Wärmeabgabefähigkeit nur noch 
ca. 1200 W betragen. Eine ausgeglichene Thermobilanz 
ohne externe Kühlung wäre dann nicht mehr möglich.

Die Wärmeregulation des Körpers wird dabei zentral über 
den Hypothalamus gesteuert, welcher die Signale der 
Thermorezeptoren des Körpers aufnimmt und die Durch-
blutung der verschiedenen Körperareale, das Herzzeitvo-

▶Abb. 1 WBGT-Messgerät während der Leichtathletik-
Weltmeisterschaft 2019 in Doha/Katar um Mitternacht. 
(Quelle: Quelle: © Schmidt-Hellinger, privat)
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lumen sowie die Schweißrate reguliert. Während einer Hit-
zeadaption werden diese und weitere Faktoren teilweise 
deutlich verändert.

Zur Vorbereitung und Durchführung von Wettkämpfen 
unter Hitzebedingungen ist aus sportmedizinischer Sicht 
ein Hitzemanagement unbedingt notwendig. Einerseits 
soll schwerwiegenden hitzebedingten Erkrankungen oder 
gar Todesfällen vorgebeugt werden. Andererseits lässt sich 
der hitzebedingte Leistungsabfall durch adäquates Hitze-
management deutlich abmildern. Ein optimales, frühzeitig 
initiiertes Hitzemanagement, welches auf extreme Hitze 
ausgerichtet ist, stellt schon für Ausdauerwettkämpfe bei 
milder Hitze (bspw. 22 °C normale Luftfeuchte, Sonnen-
schein) eine mögliche Verbesserung des individuellen Leis-
tungsvermögens dar.

Auswirkungen von Hitze auf die 
 sportliche Leistungsfähigkeit
Aufgrund der o. g. Mechanismen des Abzugs der aeroben 
Energiegewinnung für die Körperkühlung ist die Leistungs-
fähigkeit insbesondere bei Ausdauerbelastungen einge-
schränkt. Aufgrund der Kombination von vermindertem 
Wind und erschwerter Flüssigkeitsaufnahme sind im olym-
pischen Sport insbesondere die leichtathletischen Stra-
ßenwettbewerbe betroffen [28]. Im Triathlon ist die Lauf-
leistung bei Hitze am stärksten kompromittiert [6]. Auf-
grund der hohen Relevanz ist auch wissenschaftlich der 
Marathonlauf diesbezüglich am besten untersucht [19]
[22]. Dabei sinkt die Leistungsfähigkeit über 8 °C WBGT 
und wird bei WBGT um 20 °C um bis zu 15 % vermindert 
[12]. In Spielsportarten kann insbesondere die Verminde-
rung der kognitiven Leistungsfähigkeit unter Hitzebedin-
gungen spielentscheidend sein.

Hauptmaßnahmen des 
 Hitzemanagements im Sport

 ▪ Edukation: frühzeitige Unterrichtung des gesam-
ten Sportteams über zu erwartende Bedingungen, 
 Physiologie und Maßnahmen

 ▪ Monitoring relevanter Parameter bei Hitzebelastun-
gen

 ▪ Hitzeakklimatisation: natürliche Anpassung durch 
Leben und Training in Hitze

 ▪ Hitzeadaptation: erhöhte Hitzetoleranz durch künst-
liche Erzeugung einer moderaten Erhöhung der Kör-
perkerntemperatur (aktiv oder passiv)

 ▪ Hydratation: Anpassung der Flüssigkeits- und Elektro-
lytzufuhr bei Hitze (s. a. Vertiefungsartikel)

 ▪ Precooling: Kühlung vor körperlicher Aktivität in der 
Hitze

 ▪ Percooling: Kühlung während körperlicher Aktivität 
in der Hitze

 ▪ Notfallmanagement: insbesondere zeitnahe Kühl-
möglichkeit nach Überhitzung (Aftercooling)

Hitzeakklimatisation und 
 Hitzeadaptation

Die Kühlfähigkeit des Körpers lässt sich durch gesonder-
tes Training anpassen, um bei körperlicher Belastung unter 
Hitze einerseits Hitzeerkrankungen zu vermeiden und an-
dererseits den Leistungsverlust durch Hitze abzumildern. 
Vor länger andauernden Wettkämpfen in der Hitze wird 
eine Hitzeadaptation oder Hitzeakklimatisation sportme-
dizinisch unbedingt empfohlen [26]. Die physiologische 
Grundlage ist eine wiederholte Erhöhung der Körperkern-
temperatur über 38,5 °C sowie eine relevante Dehydratati-
on mit aktiven und passiven Maßnahmen der Erwärmung. 
Hierbei werden Hitzeschockproteine freigesetzt.

Die einfachste, aber teilweise nur schwer umsetzbare Va-
riante stellt die vorzeitige Anreise 2–3 Wochen vor dem 
Wettkampf in die entsprechende Klimaregion mit konse-
kutiver Steigerung der Belastung unter den natürlichen 
Hitzebedingungen dar. Diese wird Hitzeakklimatisation 
genannt. Das künstliche Herbeiführen einer erhöhten Kör-
perkerntemperatur und deren Anpassung daran definiert 
die Hitzeadaptation [32].

Am häufigsten wird sportartspezifisches oder -nahes kon-
tinuierliches Ausdauertraining unter kontrollierten Hitze-
bedingungen in einer Klimakammer angewandt. Training 
mit Schwitzkleidung kann die Körperkerntemperatur re-
levant erhöhen, ist aber der Klimakammer unterlegen [9]. 
Bei den passiven Methoden werden Warmwasservollbä-
der über 30–40 Minuten bei 40 °C bevorzugt [36]. Saunie-
ren scheint nur bei intensivster Anwendung leistungsför-
dernde Effekte unter Hitzebedingungen zu bewirken [15]. 
Allgemein sollte das Gefahrenpotenzial dieser Maßnah-
men für Hitzeerkrankungen nicht unterschätzt und diese 
sollten nur unter kontrollierten betreuten Bedingungen 
durchgeführt werden.

Hitzeadaptationstraining sollte über mindestens 1–2 Wo-
chen täglich, bei unzureichender Anpassung länger durch-
geführt werden. Ziel ist es, eine Erhöhung der Körperkern-
temperatur von 38,5–39,5 °C über mindestens 45 Minuten 
herbeizuführen, was Trainingseinheiten von 60–90 Minu-
ten in der Hitze entspricht. Verschiedene Protokolle wur-
den in den letzten Jahrzehnten geprüft: von niedrig inten-
siven Belastungen bis zur Erschöpfung bis hin zur heute 
eher angewandten kontrollierten Hyperthermie mit kon-
sekutiver Reduktion der Leistung bei Erreichen des Tem-
peraturzielkorridors [26].

Zum Monitoring sollten sich die Herzfrequenz und das Be-
lastungsempfinden unter gleichen Bedingungen deutlich 
reduzieren. Zusätzlich sollte die Schweißrate steigen und 
der Natriumgehalt des Schweißes sowie die Körperkern-
temperatur sollten in Ruhe sinken. Im wissenschaftlichen 
Setting ist eine erfolgreiche Hitzeadaptation an einer Ver-
mehrung des Plasmavolumens in Ruhe sowie einem Auf-
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regulieren des Hitzeschockproteinsystems (HSP-System), 
meist gemessen anhand HSP-70, zu erkennen [20][24]. 
Die Erhöhung der Hitzeschockproteine schafft tatsächlich 
einen molekularen Schutz vor Hitzeschäden und insbe-
sondere vor der – dem Hitzschlag ursächlichen – Störung 
der Darmbarriere.

Interindividuelle Untersuchungen bei Hitzeadaptations-
protokollen zeigen deutlich unterschiedliche Anpassungs-
profile. Dabei versucht man mittlerweile in „Fast-“ und 
„Slow-Responder“ einzuteilen [27]. Neuere Untersuchun-
gen zeigen hierbei auch einen Geschlechterunterschied 
auf, wobei Frauen scheinbar eher zu den Slow-Respon-
dern zählen [25]. In der Sportpraxis sollten bei der Hit-
zeakklimatisation mit vorzeitiger Anreise insbesondere 
die lockeren Trainingseinheiten bewusst kontrolliert in 
der Hitze durchgeführt werden. Für die Trainingsplanung 
ist die starke körperliche wie auch psychologische Belas-
tung durch die Hitzeanpassung unbedingt zu bedenken. 
In der internationalen Praxis setzt sich aktuell die Stra-
tegie der Induktion einer kontrollierten Hitzeadaptation 
5–6 Wochen vor dem Wettkampf und einer Reinduktion 
mit vorzeitiger Anreise und klassischer Hitzeakklimatisa-
tion durch [7].

Kühlmaßnahmen unter 
 Hitzebedingungen
Auch bei optimaler Hitzeakklimatisation sind Kühlmaß-
nahmen unter Hitze zur Leistungsverbesserung sowie zur 
Prophylaxe und Therapie von Hitzeerkrankungen unbe-
dingt notwendig. Diese sollten bestenfalls vorher geübt 
werden. Trotz langfristiger Kenntnis von Hitzebedingun-
gen ist selbst im Hochleistungssport die Vorbereitung da-
rauf häufig mangelhaft [27].

Precooling
Interne Kühlung
Getränke vor dem Hitzewettkampf können je nach Ver-
träglichkeit möglichst kalt oder sogar als Ice Slurry (Eisbrei) 
aufgenommen werden, um der durch die Erwärmung (der 
Muskulatur) bedingten Erhöhung der Körperkerntempera-
tur entgegenzuwirken [31]. Diese Maßnahme sollte vorher 
im Training geübt werden, um gastrointestinale Sympto-
me am Wettkampftag zu vermeiden.

Externe Kühlung
Zur externen Kühlung vor einem Hitzewettkampf stehen 
verschiedene Möglichkeiten zur Auswahl. Diese können je 
nach Möglichkeit angewandt werden [3]. Am verbreitets-
ten ist Kühlkleidung (Weste, Ärmlinge, Kopfbedeckung, 
Beinlinge). Sie funktionieren entweder über Evaporation 
(bei großer innerer Oberfläche nach Einweichen in Wasser) 
oder nach Befüllung mit Kühlakkus (Eisweste) und entspre-
chender Wärmeabgabe daran über Konduktion. Letztere 
sind bei hoher Luftfeuchte zu bevorzugen, weil Evapora-
tion dann schlechter funktioniert. Aus eigener Erfahrung 

hat sich die größte subjektive Kühlung nach Befüllung der 
Evaporationswesten mit Eiswasser ergeben.

Sehr effektiv ist, je nach Verfügbarkeit, auch die Kaltwas-
serimmersion als Dusche oder Bad. Auch Kaltluftanwen-
dungen können durchgeführt werden. In der praktischen 
Umsetzung sind auch Kombinationen der verschiedenen 
Möglichkeiten effektiv, wobei Dauer und Kälte sowie ge-
kühlte Körperoberfläche mit der Leistungsverbesserung 
unter Hitzebedingungen korrelieren [30][34].

Percooling
Externe Kühlung
Externe Kühlmöglichkeiten im Wettkampf können je nach 
Reglement und Praktikabilität sehr effektiv angewendet 
werden. Am einfachsten und verbreitetsten sind Anwen-
dungen mit Eis und Eiswasser, womit entweder der Kör-
per benetzt oder spezielle Kleidungsstücke befüllt wer-
den. Dabei werden vielfältige Eigenkonstruktionen in 
den Sportarten beobachtet (▶Abb. 2) [29]. Je nach Hitze 
und Wettkampfdauer kann ein Zeitinvestment in „Boxen-
stopps“ entweder einen hitzebedingten Wettkampfab-
bruch vermeiden oder einen individuellen Zeitvorteil im 
weiteren Wettkampfverlauf begründen. Mittels Monito-
ring von Herzfrequenz und Körperkerntemperatur sind 
diesbezüglich noch bessere Anpassungen möglich. Bei 
Pausen während des Wettkampfes (Mehrkampf, Spiel-
sport) sind auch alle Maßnahmen des Precooling möglich.

Interne Kühlung
Die Aufnahme (eis-)kalter Getränke ermöglicht eine 
100 %ige Abgabe von Wärmeenergie an die aufgenom-
mene Flüssigkeit. Diese Aufnahme vermindert jedoch 
durch zentrale Steuerung das Schwitzen [23]. Eine effek-
tiv vermehrte Kühlung ist dabei eher bei feuchter Hitze zu 

▶Abb. 2 Monitoring des Kühlens während des Wett-
kampfs mit kühlender Kopfbedeckung und Kleidung 
 (Percooling)  mittels Wärmebildkamera während der 
Leichtathletik-Weltmeisterschaft in Doha/Katar 2019. 
(Quelle: © Schmidt-Hellinger, privat)
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erwarten. Berechnungsmodelle geben genaue Empfeh-
lungen, wann bei welchen Leistungen eiskalte Getränke 
sinnvoll sind [18].

Monitoring im Hitzemanagement
Nur eine konsequente Erfassung von Messdaten ermög-
licht ein adäquates Hitzemanagement. Selbst in einem 
Studiensetting sind exogene sowie intra- und interindivi-
duelle Unterschiede der Belastungssituation zu erwarten. 
Allein unter Betrachtung aller Faktoren lässt sich eine Hit-
zebelastung adäquat einschätzen und Kühlmaßnahmen 
lassen sich neben der subjektiven Wahrnehmung korrekt 
einordnen.

Umgebungstemperatur
Die Temperatur an der Wettkampf- oder Trainingsstätte 
sollte möglichst mit einem geeichten WBGT-Messgerät 
erfasst werden. Reine Daten vom Wetterdienst weichen 
durch lokale Gegebenheiten (Gebäude, Untergrund, Nähe 
zu Gewässern und Vegetation) teilweise relevant ab. Auch 
sollte zur Vergleichbarkeit für das betreute Team immer 
dasselbe Gerät genutzt werden.

Körperkerntemperatur
Zum Monitoring der Körperkerntemperatur wurden lange 
Zeit im Laborsetting Rektalthermometer mit Kabel ein-
gesetzt. In den letzten Jahren hat sich jedoch die Kapsel-
messung und direkte Datenabfrage via Bluetooth durch-
gesetzt [25]. Aus sportmedizinischer Sicht ist vor Anwen-
dung eine Aufklärung analog der Kapselendoskopie in der 
Gastroenterologie durchzuführen und von den Nutzer/-in-
nen unterschreiben zu lassen. Die aktuell auf dem Markt 
befindlichen Kapseln sind nicht MRT-gängig [1]. Ein „Ein-
sammeln“ der Kapsel nach Ausscheidung ist schon aus psy-
chologischer Sicht sinnvoll. Bei Unklarheit, ob die Kapsel 
sich noch im Körper befindet, ist im Einzelfall eine konven-
tionelle radiologische Abdomen-Übersichtsaufnahme mit 
entsprechender Strahlenbelastung notwendig.

Näherungsweise Werte der Körperkerntemperatur bieten 
Ohrthermometer, die in modernen Versionen auch kabel-
lose Dauermessungen ermöglichen (▶Abb. 3). Um Stör-
anfälligkeiten der Infrarotmessung zu vermeiden, ist ein 
Tapen des Ohres sinnvoll. Auch Infrarotkameras werden 
teilweise eingesetzt [11]. Dabei sind relevante Unterschie-
de zwischen den Messmethoden zu erwarten. Während 
einer Hitzeadaptation sollte man sich außerhalb von Stu-
dien auf eine Methode festlegen, um Missverständnisse in 
der Auswertung im Team zu vermeiden.

Herzfrequenz
Weil während der Hitzebelastungen ein relevanter Anteil 
der V’O2 (pro Zeiteinheit aufgenommene Sauerstoffmen-
ge) für die Kühlfunktion – in Form von Schwitzen sowie 
zur Hautdurchblutung – genutzt wird, steht dem Muskel-
stoffwechsel entsprechend weniger Sauerstoff zur Verfü-
gung. Der maximal mögliche aerobe Muskelstoffwechsel 

sinkt demgemäß. Unter Hitzebedingungen ist bei glei-
cher Muskelleistung die Herzfrequenz deshalb entspre-
chend höher.

Die Herzfrequenz ist ein einfach zu 
messender Parameter, um den Erfolg 
der Hitzeadaptation zu  beschreiben. 
Im längeren Wettkampf unter 
variablen Bedingungen ist sie ggfs. 
Schlüsselparameter zur Anpassung 
des Tempos.

Auch kommt es unter andauernder Hitzebelastung zuneh-
mend zur Dehydration bei meist unzureichendem Aus-
gleich des Flüssigkeitsdefizites. Im Monitoring von gleich-
bleibender Leistung unter Hitzebedingungen sieht man 
daher insbesondere beim UCHS einen kontinuierlichen An-
stieg der Herzfrequenz bis hin zu fast maximalen Werten 

▶Abb. 3 Kontinuierliche Messung der Körperkerntem-
peratur mittels Bluetooth-Ohrthermometer während 
eines Hitzeadaptationstrainings bis zur Erschöpfung unter 
kontinuierlicher bzw. reduzierter Leistung im Bereich des 
UCHS (Uncompensated Heat Stress). Die Körperkern-
temperatur steigt bis zum Abbruch kontinuierlich an. 
(Quelle: © Schmidt-Hellinger, privat)
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(▶Abb. 4), selbst wenn die Belastung lediglich im Bereich 
der aeroben Schwelle bleibt. Unter Hitzebelastung wer-
den entsprechend bei gleichem Tempo auch höhere Lak-
tatwerte gemessen.

Subjektives Belastungsempfinden
Ein strukturiertes Abfragen des subjektiven Belastungs-
empfindens, meist als RPE (Rate of Perceived Exertion) 
nach Borg von 6–20 [4], ist während der Hitzeadaptation 
für eine trainingspraktische und wissenschaftliche Aus-
wertung einfach und essenziell.

Anamnestische und anthropometrische Daten
Eine allgemeine und tägliche Trainings-, Ernährungs- und 
Befindlichkeitsanamnese ist wichtig für eine adäquate 
Auswertung von Hitzebelastungen. Ebenso sollten Kör-
pergewicht sowie Blutdruck vor und nach der Belastung 
gemessen und die Flüssigkeitsaufnahme sollte protokol-
liert werden.

Aftercooling
Intern
Nach dem Training/Wettkampf sollten zur Kühlung eis-
kalte Getränke bereitstehen, die dabei zugleich die allge-
meinen Kriterien eines Sportgetränkes zur Rehydratati-
on erfüllen.

Extern
Ein Kaltwasserbad bietet die schnellste Möglichkeit, den 
Körper nach Überhitzung herunterzukühlen. Bei sofor-

tiger Anwendung besteht selbst nach einem Hitzschlag 
fast ein kompletter Schutz vor einem schwerwiegenden 
Verlauf [5][10]. Aus diesem Grund sollten bei Wettkämp-
fen unter Hitzebedingungen unbedingt Kaltwasserbäder 
im Zielbereich bzw. Medizinbereich vorgehalten werden 
(▶Abb. 5). Kalte Duschen sind aufgrund der mangelnden 
Kühlkapazität sowie der ggfs. notwendigen Schocklage-
rung der Sportler/-innen dem Kaltwasserbad unterlegen. 
Aus eigener Erfahrung in der Wettkampfbetreuung sollten 
jedoch alle schnell verfügbaren Möglichkeiten der Kühlung 
in der Notfallsituation genutzt werden.

Ausblick auf die Olympischen Spiele in 
Tokio
In Anbetracht eines nicht klimatisierten Stadions in Tokio 
und der zu erwartenden klimatischen Bedingungen [13] 
ist für die leichtathletischen Bahnwettbewerbe ab 3.000 m 
Hindernis eine systematische Hitzeadaptation und -akklima-
tisation in Betracht zu ziehen. Ab 10.000 m ist eine Hitze-
adaptation und -akklimatisation unabdingbar.

Für alle anderen Sportarten mit mehr als 5 min kumula-
tiver Belastungsdauer in Außenbereichen (Radsport, Tri-
athlon, Moderner Fünfkampf, Tennis, Mannschaftssport, 
Bogenschießen) gilt eine systematische Hitzeadaptation 
und -akklimatisation ebenfalls als effektiv, wobei der As-
pekt umso wichtiger wird, je stärker der Ausdauerbe-
reich bereits austrainiert ist (Radsport, Triathlon, Moder-
ner Fünfkampf). All diese Sportarten profitieren auch von 
dem sonstigen Hitzemanagement mit den beschriebenen 
Kühlmaßnahmen.

Eine mögliche Weiterentwicklung der Kapseltemperatur-
messung mit schnellerer und weitreichenderer Daten-
auslesung könnte es zukünftig erlauben, die Körperkern-
temperatur live im Wettkampf und Training ohne „Bo-

▶Abb. 4 Kontinuierlicher Anstieg der Herzfrequenz wäh-
rend einer Hitzeadaptationseinheit bis zur  Erschöpfung 
(Gehen auf dem Laufband) bei gleichbleibender oder teil-
weise reduzierter Geschwindigkeit. (Quelle: © Schmidt-
Hellinger, privat)

▶Abb. 5 Mobiles Kaltwasserbecken für Wettkämpfe/
Hitzetraining. (Quelle: © Schmidt-Hellinger, privat)
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xenstopp“ zu messen und Entscheidungen innerhalb des 
Wettkampfes abzuleiten. Hierbei werden jedoch unbe-
dingt vorher gemessene individuelle Temperaturschwel-
len zu beachten sein! Bei finalen Entscheidungen innerhalb 
eines Wettkampfes sollten neben den Messwerten unbe-
dingt die subjektive Einschätzung des Athleten/der Ath-
letin, des Trainers und die klinische Einschätzung des me-
dizinischen Personals berücksichtigt werden.

TAKE HOME MESSAGE
 ▪ Unter Hitzebedingungen ist die Leistungsfähig-

keit von Sportlern, die nicht an hohe Temperatu-
ren angepasst sind, deutlich eingeschänkt.

 ▪ Der internationale Standard für die Planung und 
Durchführung von Hitzewettkämpfen ist die Wet 
Bulb Globe Temperature (WBGT).

 ▪ Hohe Luftfeuchtigkeit limitiert die Kühlfunktion 
des Schwitzens.

 ▪ Optimales Hitzemanagement beinhaltet 
Edukation, Hitzeadaptation, Hitzeakklimatisation, 
Hydratation, Precooling, Percooling, Aftercooling 
und das Notfallmanagement.
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