
Der Einfluss des Klimawandels auf die Der Einfluss des Klimawandels auf die 
PrPräävalenz von Hautkrebserkrankungen in valenz von Hautkrebserkrankungen in 

DeutschlandDeutschland

Jobst Augustin (Dipl.-Geogr.)

• Geographisches Institut der Universität Göttingen, Abt. Kartographie, GIS & 
Fernerkundung

• Competenzzentrum Versorgungsforschung (CVderm), Universitätsklinikum 
Hamburg-Eppendorf

Arbeitskreis fArbeitskreis füür medizinische Geographier medizinische Geographie

Jahrestagung 2008Jahrestagung 2008
9.9.--11. Oktober, Remagen bei Bonn11. Oktober, Remagen bei Bonn



•• Einleitung Einleitung 
•• HautkrebsHautkrebs

•• Merkmale und EpidemiologieMerkmale und Epidemiologie
•• RisikofaktorenRisikofaktoren

•• KlimawandelKlimawandel
•• Klima und OzonKlima und Ozon
•• Klima und UVKlima und UV

•• Klimawandel und HautkrebsKlimawandel und Hautkrebs
•• Verhalten und ExpositionVerhalten und Exposition
•• ZukZuküünftige Inzidenz/Prnftige Inzidenz/Präävalenzvalenz

•• FazitFazit

GliederungGliederung



•• Zunehmender Einfluss von klimatischen Zunehmender Einfluss von klimatischen 
VerVeräänderungen auf die Gesundheitnderungen auf die Gesundheit

•• DirekteDirekte und und indirekteindirekte Auswirkungen des Klimawandels Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Gesundheitauf die Gesundheit

•• Direkt:Direkt:
•• Thermische Extreme Thermische Extreme èè z.B. Herzz.B. Herz--KreislauferkrankungenKreislauferkrankungen
•• Extremwettererereignisse Extremwettererereignisse èè z.B. psychische Folgenz.B. psychische Folgen

•• Indirekt:Indirekt:
•• PhPhäänologie nologie èè AllergienAllergien
•• Habitate v. Vektoren, Parasiten Habitate v. Vektoren, Parasiten èè z.B. FSMEz.B. FSME
•• Ozon Ozon èè UVUV--Strahlung Strahlung èè Hautkrebs, KataraktHautkrebs, Katarakt
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•• HautkrebsHautkrebs = alle b= alle böösartigen Versartigen Veräänderungen der Hautnderungen der Haut
•• Unterschieden wird zwischen:Unterschieden wird zwischen:

•• Hellen Hautkrebs (nichtHellen Hautkrebs (nicht--melanozytmelanozytäär)r)
•• èè Basalzellkarzinom (= Basaliom, BCC)Basalzellkarzinom (= Basaliom, BCC)
•• èè Plattenepithelkarzinom (= Spinaliom, SCC)Plattenepithelkarzinom (= Spinaliom, SCC)

•• Schwarzen Hautkrebs (melanozytSchwarzen Hautkrebs (melanozytäär)r)
•• èè Malignes Melanom (MM)Malignes Melanom (MM)

•• Zudem existieren weitere seltene Arten Zudem existieren weitere seltene Arten 
(Merkelzellkarzinom)(Merkelzellkarzinom)
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Individuelle Merkmale des hellen Individuelle Merkmale des hellen 
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•• BasaliomBasaliom
•• HHääufigster (semiufigster (semi--) maligner Hauttumor (75) maligner Hauttumor (75--80 %)80 %)
•• Nicht metastasierendNicht metastasierend
•• Mittlere Inzidenzrate (Mittlere Inzidenzrate (♂♂) bei 67 Neuerkrankungen (Saarland) ) bei 67 Neuerkrankungen (Saarland) 

in den 90er Jahrenin den 90er Jahren
•• HHääufigkeitsgipfel liegt bei ca. 65ufigkeitsgipfel liegt bei ca. 65--69 Jahre (69 Jahre (♂♂, , ♀♀))

•• èè AltersabhAltersabhäängigkeitngigkeit
•• Am hAm hääufigsten im Gesicht (80 %) ufigsten im Gesicht (80 %) 

•• èè ExpositionsabhExpositionsabhäängigkeitngigkeit

(Quelle: RKI, 2004)(Quelle: RKI, 2004)



Individuelle Merkmale des Individuelle Merkmale des hellenhellen
Hautkrebses (Spinaliom)Hautkrebses (Spinaliom)
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•• SpinaliomSpinaliom
•• ZweithZweithääufigste Form von malignen Hauttumoren (19 %)ufigste Form von malignen Hauttumoren (19 %)
•• Metastasiert Metastasiert üüber Lymphe und Blutbahn ber Lymphe und Blutbahn 
•• Mittlere Inzidenzrate (Mittlere Inzidenzrate (♂♂)) liegt bei ca. 16 Neuerkrankungen liegt bei ca. 16 Neuerkrankungen 

(Saarland) in den 90er Jahren(Saarland) in den 90er Jahren
•• HHääufigkeitsgipfel liegt bei ca. 70ufigkeitsgipfel liegt bei ca. 70--74 (74 (♂♂), 75), 75--79 (79 (♀♀))

•• èè AltersabhAltersabhäängigkeitngigkeit
•• Vor allem im Gesicht, Ohren, Arme, HVor allem im Gesicht, Ohren, Arme, Häände nde 

•• èè ExpositionsabhExpositionsabhäängigkeitngigkeit

(Quelle: RKI, 2004)(Quelle: RKI, 2004)



•• Malignes MelanomMalignes Melanom
•• Hohes malignes Potential (Metastasenbildung)Hohes malignes Potential (Metastasenbildung)
•• Mittlere Inzidenzrate liegt bei ca. 10 (Mittlere Inzidenzrate liegt bei ca. 10 (♂♂) ) 

Neuerkrankungen (Saarland) Ende der 90er JahreNeuerkrankungen (Saarland) Ende der 90er Jahre
•• Entdeckungsalter 58 Jahre (Entdeckungsalter 58 Jahre (♂♂), 56 Jahre (), 56 Jahre (♀♀))

•• 50 % < 60 Jahre50 % < 60 Jahre
•• èè geringere Altersabhgeringere Altersabhäängigkeitngigkeit

•• Tritt an allen KTritt an allen Köörperteilen aufrperteilen auf
•• èè geringere Expositionsabhgeringere Expositionsabhäängigkeitngigkeit

(Quelle: RKI, 2004)(Quelle: RKI, 2004)

Individuelle Merkmale des Individuelle Merkmale des schwarzenschwarzen
HautkrebsesHautkrebses
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Potentielle Risikofaktoren Potentielle Risikofaktoren 
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•• BasaliomBasaliom
•• KurzzeitigKurzzeitig hohe UVhohe UV--BB--Exposition/viele SonnenbrExposition/viele Sonnenbräände nde 

im Kinderim Kinder-- und Jugendalterund Jugendalter
•• Hauttyp, genetische Faktoren, ChemikalienHauttyp, genetische Faktoren, Chemikalien

•• SpinaliomSpinaliom
•• KumulativeKumulative, d.h. , d.h. üüber Jahre angehber Jahre angehääufte UVufte UV--BB--DosisDosis
•• Hauttyp, Medikamente, andere StrahlenschHauttyp, Medikamente, andere Strahlenschääden (z.B. den (z.B. 

RRööntgenstrahlung)ntgenstrahlung)

•• Malignes MelanomMalignes Melanom
•• Kurzzeitig hohe UVKurzzeitig hohe UV--BB--Exposition/viele SonnenbrExposition/viele Sonnenbräände nde 

im Kindesalterim Kindesalter
•• Hauttyp, genetische Faktoren; vermutlich auch UVHauttyp, genetische Faktoren; vermutlich auch UV--AA--

Exposition (z.B. SonnenbExposition (z.B. Sonnenbäänke) relevant!nke) relevant!



Wirkung der UVWirkung der UV--Strahlung in der HautStrahlung in der Haut
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•• Eindringtiefe bzw. biologische Wirkung der UVEindringtiefe bzw. biologische Wirkung der UV--
Strahlung von der WellenlStrahlung von der Wellenläänge abhnge abhäängigngig

UV-C UV-B UV-A

Subcutis 
(Unterhaut)

Epidermis 
(Oberhaut)

Horn-
schicht

Stachel-
zellschicht

Basalzell-
schicht



Wirkung der UVWirkung der UV--Strahlung in der HautStrahlung in der Haut
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•• Kontakt der Haut mit UVKontakt der Haut mit UV--Strahlung fStrahlung füühren zu:hren zu:
•• èè photochemischen und photophysikalischen photochemischen und photophysikalischen 

Reaktionen Reaktionen 
•• èè VerVeräänderung biologischer Eigenschaften relevanter nderung biologischer Eigenschaften relevanter 

MolekMoleküülele
•• Nach Nach ÜÜberschreitung der MED (Minimale Erythemale berschreitung der MED (Minimale Erythemale 

Dosis) akute HautschDosis) akute Hautschäädenden
•• 1 MED beschreibt die UV1 MED beschreibt die UV--Dosis, bei der gerade noch Dosis, bei der gerade noch 

eine Reine Röötung eintritt (24 Std. nach Exposition)tung eintritt (24 Std. nach Exposition)
•• an heian heißßen Sommertagen bis zu 17fache MEDen Sommertagen bis zu 17fache MED



Was beeinflusst die UVWas beeinflusst die UV--Strahlung?Strahlung?

• Einleitung 

• Hautkrebs
• Merkmale und 

Epidemiologie

• Risikofaktoren

• Klimawandel
• Klimawandel und 

Ozon

• Klimawandel und UV

• Klimawandel und 
Hautkrebs

• Verhalten und 
Exposition

• Zukünftige 
Inzidenz/Prävalenz

• Fazit

•• Hohe AbhHohe Abhäängigkeit der UVngigkeit der UV--Strahlung von Strahlung von 
meteorologischen/klimatischen Faktorenmeteorologischen/klimatischen Faktoren

•• OzonOzon
•• Filtert die energiereiche und gefFiltert die energiereiche und gefäährliche UVhrliche UV--C, im C, im 

„„NormalfallNormalfall““ auch Groauch Großßteile des UVteile des UV--BB
•• WolkenWolken

•• Reduzieren die UVReduzieren die UV--Strahlung (Schatten)Strahlung (Schatten)
•• KKöönnen UVnnen UV--Strahlung aber auch stark erhStrahlung aber auch stark erhööhen! hen! 

•• AbhAbhäängig vom Bedeckungsgrad & Wolkenartngig vom Bedeckungsgrad & Wolkenart
•• AerosoleAerosole

•• Je nach Partikelart wellenlJe nach Partikelart wellenläängenabhngenabhäängige Reduzierung ngige Reduzierung 
der UVder UV--StrahlungStrahlung

•• Zenitwinkel/TageszeitZenitwinkel/Tageszeit
•• VerVeräänderung der Bestrahlungsstnderung der Bestrahlungsstäärke/Wellenlrke/Wellenläängenge



Das Klima in WandelDas Klima in Wandel
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•• Gesichert: Anthropogener Eintrag von Treibhausgasen (COGesichert: Anthropogener Eintrag von Treibhausgasen (CO22, , 
CHCH44, etc.) f, etc.) füührt zur versthrt zur verstäärkten Erwrkten Erwäärmung der Atmosphrmung der Atmosphäärere

•• Wahrscheinlich: Mittlere ErwWahrscheinlich: Mittlere Erwäärmung bis 2100: 2,5 Crmung bis 2100: 2,5 C°° bis 4,5bis 4,5°°CC

Veränderung der Jahresmitteltemperatur im Vergleich zum langjährigen Mittel 
(1961-1990). Quelle: Max-Planck-Institut für Meteorologie Hamburg, 2006



Klimawandel und Klimawandel und „„OzonlochOzonloch““
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•• Differenzierung zwischen Klimawandel und Differenzierung zwischen Klimawandel und 
„„OzonlochOzonloch““

•• Klimawandel Klimawandel 
•• èè Eintrag von Treibhausgasen (COEintrag von Treibhausgasen (CO22, CH, CH44))

•• èè ErwErwäärmung der Atmosphrmung der Atmosphääre (Treibhauseffekt)re (Treibhauseffekt)
•• „„OzonlochOzonloch““

•• èè Eintrag von FCKWsEintrag von FCKWs
•• èè Abbau des stratosphAbbau des stratosphäärischen Ozons (Ozonschicht)rischen Ozons (Ozonschicht)

•• èè ErhErhööhte UVhte UV--StrahlungStrahlung

•• Einfluss klimatischer VerEinfluss klimatischer Veräänderungen auf den nderungen auf den 
Ozonhaushalt und Ozontransport in der AtmosphOzonhaushalt und Ozontransport in der Atmosphääre! re! 



Komplexe ZusammenhKomplexe Zusammenhäänge zwischen nge zwischen 
Klimawandel und VerKlimawandel und Veräänderung des Ozonsnderung des Ozons
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Stratosphärische 
Ozonkonzentration

Solar-Zyklus /
Sonnengang

PSC

Klima

Atmosphären   
Gase

Dynamik 
Troposphäre

Dynamik 
Stratosphäre

NAO / AO

(Gross-) 
Wetterlagen

Brewer-
Dobson 

Zirkulation

Planetare 
Wellen / QBO

Polarwirbel

•• Regionale Ozonverluste durch Regionale Ozonverluste durch atmosphatmosphäärische Zirkulation:rische Zirkulation:
èè z.B. z.B. Ozonniedrigereignisse und OzonminilOzonniedrigereignisse und Ozonminilööchercher
èè z.B. Hochdruckwetterlagenz.B. Hochdruckwetterlagen



Ozonniedrigereignisse und OzonminilOzonniedrigereignisse und Ozonminilööchercher
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Entwicklung eines Ozonminilochs (OM) über Nordeuropa (16. Januar – 19. Januar). Quelle: 
WMO, 2008



Ozonniedrigereigniss und UVOzonniedrigereigniss und UV--StrahlungStrahlung
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Ozonniedrigereigniss (LOE) am 27. Mai 2005 
über Norddeutschland. Quelle: WMO, 2008

Tagesgang der UV-Intensität am 27. Mai 2005 
in Westerland auf Sylt. Quelle: Stick et al., 2005

LOE



Unsicherheit von BewUnsicherheit von Bewöölkung und Wetterlagenlkung und Wetterlagen

• Einleitung 

• Hautkrebs
• Merkmale und 

Epidemiologie

• Risikofaktoren

• Klimawandel
• Klimawandel und 

Ozon

• Klimawandel und UV

• Klimawandel und 
Hautkrebs

• Verhalten und 
Exposition

• Zukünftige 
Inzidenz/Prävalenz

• Fazit

Erythemwirksame Tagesdosis (J/m²) für den 22. Juni 2003

T
H



UVUV--VerVeräänderung durch Klimawandelnderung durch Klimawandel
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Prognose zur Entwicklung der effektiven UV-Strahlung 
(%) im Jahre 2020 ohne dem Einfluss des 
Klimawandels. Quelle: Kelfkens et al., 2002 

%

Prognose zur Entwicklung der effektiven UV-Strahlung (%) 
im Jahre 2020 mit dem Einfluss des Klimawandels. Quelle: 
Kelfkens et al., 2002 

%



Entwicklungen und Aspekte fEntwicklungen und Aspekte füür Ozon und UVr Ozon und UV
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•• OzonOzon
•• Unsicherheiten in Wechselwirkung zwischen Klimawandel,  Unsicherheiten in Wechselwirkung zwischen Klimawandel,  

Treibhausgasen und Ozonkreislauf Treibhausgasen und Ozonkreislauf 
•• ZukZuküünftig weniger das nftig weniger das „„OzonlochOzonloch““, sondern lokale, tempor, sondern lokale, temporääre re 

Ereignisse (OM, LOEEreignisse (OM, LOE’’s) oder Hochdruckwetterlagen in s) oder Hochdruckwetterlagen in 
Verbindung mit ozonarmen Luftmassen von BedeutungVerbindung mit ozonarmen Luftmassen von Bedeutung

•• UVUV--StrahlungStrahlung
•• ErhErhööhte UVhte UV--Strahlung aufgrund von BewStrahlung aufgrund von Bewöölkungsabnahme lkungsabnahme 

durch verstdurch verstäärkte Ostwetterlagen (Bayern)rkte Ostwetterlagen (Bayern)
•• ZukZuküünftig vermutlich eher Zunahme kurzfristiger nftig vermutlich eher Zunahme kurzfristiger 

Extremereignisse, als kontinuierliche ZunahmeExtremereignisse, als kontinuierliche Zunahme



Verhalten und UVVerhalten und UV--ExpositionExposition
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•• Hautkrebsinzidenz/Hautkrebsinzidenz/--prpräävalenzvalenz im wesentlichen vom im wesentlichen vom 
menschlichen Verhalten abhmenschlichen Verhalten abhäängig:ngig:

•• PrPrääventionsverhaltenventionsverhalten
•• UrlaubsUrlaubs-- und Freizeitverhaltenund Freizeitverhalten
•• LebensstilLebensstil
•• KleidungKleidung

•• Klimatische VerKlimatische Veräänderungen:nderungen:
•• VerVeräänderung der thermischen Gegebenheitennderung der thermischen Gegebenheiten

•• èè thermisch motiviertes Expositionsverhalten!thermisch motiviertes Expositionsverhalten!



Thermische Motivation und UVThermische Motivation und UV--ExpositionExposition
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Mittlere solare UV-Exposition an Werk- und 
Wochenendtagen (γs=42°) für die 37. (a) und 38. (b) 

Meteorologische Situation (aus WetterOnline) während 
der 37. und 38. Kalenderwoche. Quelle: Knuschke et al, 



Klimawandel und HautkrebsKlimawandel und Hautkrebs
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Extra Fälle von Hautkrebs (2070 zu 1980) 
unter Einfluss des Klimawandels in Europa. 
Quelle: Kelfkens et al., 2002

Zunahme der Hautkrebsinzidenz in De Bilt
mit und ohne dem Einfluss des 
Klimawandels. Quelle: Kelfkens et al., 
2002



FazitFazit
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•• Klimawandel begKlimawandel begüünstigt eine steigende Inzidenz von nstigt eine steigende Inzidenz von 
Hautkrebserkrankungen in DeutschlandHautkrebserkrankungen in Deutschland

•• Unsicherheiten in der Entwicklung UVUnsicherheiten in der Entwicklung UV--
Strahlungsbeeinflussenden Faktoren (Ozon, Strahlungsbeeinflussenden Faktoren (Ozon, 
BewBewöölkung, etc.)lkung, etc.)

•• Unsicherheiten im PrUnsicherheiten im Prääventionsverhalten (z.B. ventionsverhalten (z.B. 
Australien)Australien)

•• Unsicherheiten im ExpositionsverhaltenUnsicherheiten im Expositionsverhalten
•• VerVeräänderung externer Bedingungen zunehmend nderung externer Bedingungen zunehmend 

„„expositionsfreundlichexpositionsfreundlich““



CLIMAdermCLIMAderm
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•• MultidisziplinMultidisziplinääres Forschungsprojekt zum Einfluss res Forschungsprojekt zum Einfluss 
des Klimawandels auf die Inzidenz/Prdes Klimawandels auf die Inzidenz/Präävalenz von valenz von 
Hautkrebserkrankungen in DeutschlandHautkrebserkrankungen in Deutschland

•• Aufgaben Aufgaben CLIMAdermCLIMAderm::
•• Entwicklung eines Modells zur Prognose zukEntwicklung eines Modells zur Prognose zuküünftiger nftiger 

Hautkrebsinzidenzen unter klimatischen Hautkrebsinzidenzen unter klimatischen 
VerVeräänderungen nderungen 

•• Erarbeitung von AnpassungsstrategienErarbeitung von Anpassungsstrategien
•• Entwicklung von Leitlinien fEntwicklung von Leitlinien füür technologische und r technologische und 

systematische Innovationensystematische Innovationen
•• Identifizierung und Bewertung Identifizierung und Bewertung öökonomischer konomischer 

AuswirkungenAuswirkungen



Vielen Dank für 
die Aufmerksamkeit!


