Der Pollenflug im Wandel|

Wie sich der Klimawandel auf den
Pollenflug der Frihbluher Birke, Erle und
Hasel auswirkt

Fachertubergreifende Phase, J6hnk S2

von Lena Rehfeld, Wiebke Nissen und Lynn
Huneke

Mai 2011



Inhaltsverzeichnis

L EINIEIUNG . ..o e 3
2.Grundlegendes WIiSSEN.......uv it e 4
2.1 Die FrihblUher..... ..o 4
2.2 Medizinische Grundlagen zur Pollenallergie............. 7
2.3 Symptome einer Pollenallergie.......................oc..e. 8
2.4 Behandlungsmaoglichkeiten........................oo . 9
2.5 Pollenflugkalender..............ccoooii i, 11

3. Veranderungen des Pollenflugs im Zuge des Klimawandels.... 14

3.1 Faktoren, die den Pollenflug beeinflussen............... 14
3.2Klmakarten. ... 15
3.3 Aktueller Forschungsstand................ccccoveiiivinenne. 22
4. ZUSammeENfasSSUNG.......couiiii i it 24
5. QuellenverzeiChnis. ... i e 25
5.1 Abbildungsverzeichnis............ccooo i e, 25
5.2 LiteraturverzeiChnis...........ocoooviiiiiiii e, 28



1. Einleitung

Der globale Klimawandel ist wohl eines der meist diskutierten Themen der
heutigen Zeit. Die Tatsache, dass dieser unser alltagliches Leben
beeintrachtigt ist wohl unumstritten.

In unserer Ausarbeitung behandeln wir einen Aspekt, der sich vermutlich
durch den Klimawandel verandern wird: den Pollenflug. Speziell beschaftigen
wir uns mit den Veranderungen des Pollenfluges der Birke, Erle und Hasel, was
uns zu folgender Leitfrage flhrt:

Wie wirkt sich der Klimawandel auf den Pollenflug der Frihbluher Birke, Erle
und Hasel aus?

Wir m6chten herausfinden, ob und inwiefern wir Veranderungen bei den
Frahbluhern feststellen kobnnen und welche Folgen sich hieraus fur
Pollenallergiker ergeben. Die Relevanz dieses Themas verdeutlicht sich, wenn
man sich vor Augen fuhrt, dass etwa jeder funfte Deutsche jahrlich von einer
Pollenallergie beeintrachtigt wird. Zusatzlich verstarkt hat sich unser Interesse,
da ein Gruppenmitglied selbst Pollenallergikerin ist. Wir vermuten, dass der
Klimawandel auch in diesem Aspekt des alltaglichen Lebens Veranderungen
mit sich bringen wird. Wir vermuten eine Zunahme der Pollenbelastung
aufgrund einer Ausdehnung der Blutephase. Diese Vermutungen stutzen sich
auf unsere bisherigen Kenntnisse Uber den Klimawandel.

Zunachst schien es uns wichtig, die grundlegenden Informationen zu den
Pflanzen, der Allergie und die Auswirkungen des Pollenflugs zu kennen. Dies
findet sich in ,,2. Grundlegendes Wissen*. Darauf aufbauend haben wir uns
mit den klimatischen Faktoren beschéaftigt, die den Pollenflug beeinflussen
und haben diese auf ihre Veranderung durch den Klimawandel hin
untersucht. Hierzu halfen uns die Klimadaten der Gruppe Modelle&Daten am
DKRZ (fruher Max-Planck-Institut fur Meteorologie), sowie anderweitige
Quellen zum aktuellen Stand der Forschung. Dieser Teil der Ausarbeitung wird
in ,,3. Veranderungen des Pollenflugs im Zuge des Klimawandels*
zusammengefasst. Bei der Auswertung unserer Daten haben wir uns auf den
norddeutschen Raum und speziell Hamburg konzentriert, da dies eine
unmittelbare Relevanz fur uns darstellt.

Zum Thema Veranderung des Pollenflugs im Zuge des Klimawandels gibt es bis
jetzt noch keine abschlieRenden Forschungsergebnisse. Wir haben die
bisherigen Ergebnisse in ,,3.3 Akuteller Forschungsstand* zusammengefasst.



2. Grundlegendes Wissen

Um den Veranderungen des Pollenfluges auf den Grund zu gehen, ist es
notig, die vorauszusetzenden Basiskenntnisse zu den verschiedenen Themen
zu erlautern.

2.1 Die FruhblUher

Bereits Anfang des Jahres bekommen die ersten Baume Bluten. In der Regel
ist ab Februar bzw. Marz die Hauptblitezeit der Hasel und der Erle erreicht.
Gemeinsam mit der Birke, die ab Méarz bluht, gehoren sie zu den
bekanntesten Fruhbluhern unter den BAumen bzw. Strauchern.

Die Hasel

Die Hasel (Corylus avellana) ist ein bis zu 6 Meter hoher Strauch, der sowohl
mannliche als auch weibliche Bluten tragt, also getrenntgeschlechtlich ist. Die
mannlichen Bluten sind ca. 6-8 cm lange ,,Katzchen*, die dem Boden
entgegen herunter hangen. Die weiblichen Bluten sind unscheinbare, kleine
rote Bluten. Die Hauptblitezeit liegt im Méarz, die Hasel kann allerdings auch
schon im Februar anfangen zu blihen. Die Bestaubung findet mit Hilfe des
Windes statt. Im Laufe des Jahres reift als essbare Frucht der Hasel die
Haselnuss.

Wie auch Erle und Birke gehort die Hasel zu den Birkengewéachsen
(Betulaceae), die jeweiligen Pollen der Hasel und Erle zeigen starke
Kreuzallergien mit Birkenpollen auf. Haselpollen haben magig bis starke
Allergene.

Abb. 1: mé‘mnlihe Blite Abb. 2: Blatt der Hasel
(Katzchen) der Hasel



Die Erle

Weltweit gibt es 35 Arten der Erle. In Mitteleuropa wachsen jedoch nur drei:
Die Grau-, Grun- und Schwarzerle. Grau- und Grunerlen sind vor allem in
Gebirgen zu finden, darum konzentrieren wir uns auf die Schwarzerle.
Schwarzerlen (Alnus glutinosa) wachsen bevorzugt an Ufern von Bachlaufen,
Seen und anderen Gewassern, da sie feuchte und humusreiche Béden zum
Gedeihen bendétigen. Sie werden 10-25m hoch, haben sehr verzweigte Aste
und eine dunkelbraune/-graue bis fast schwarze Borke.

Die Bluten der Erle sehen denen der Hasel sehr ahnlich. Die mannliche Blute ist
ebenfalls ein bis zu 5cm langes Katzchen, die weibliche Blute ist klein und
rotlich. Die HauptblUtezeit der Erle liegt im Marz. Die Pollen der Erle sind wie
die der Hasel maRig bis stark allergen.

(-

Abb. 3: Die Schwarzerle ‘ Abb. 4: Blatt der

Schwarzerle

Die Birke

Die Birke (Betula pendula) fangt als letzte unserer drei ausgewahlten
Frihbliher an zu bluhen. Die Hauptbliutezeit liegt im April.

Die Birke ist ein 8-20m hoher Baum mit einer lockeren, hangenden Krone. Man
findet Birken in sehr sonnigen, feuchten und auch trockenen Gebieten, die
auch nahrstoffarm sein kbnnen. Charakteristisch ist die weille Borke mit den
dunklen Furchen. Birkenpollen sind sehr stark allergen und zeigen
Kreuzallergien mit diversen Pollen auf, so z.B. Hasel und Erle, sowie mit vielen
buchenartigen Gewéachsen. Auch Nahrungsmittelkreuzallergien sind
vorhanden: Der Verzehr von rohen Apfeln, Nissen und teilweise auch Soja
kann im Falle einer Birkenpollenallergie zu allergischen Reaktionen fuhren.



Abb. 5: Die Birke Abb. 6: Zweig der Birke Abb. 7: Blatt der
Birke



2.2 Medizinische Grundlagen zur Pollenallergie

Blitenpollen und der Pollenflug werden meist in Zusammenhang mit einer
Pollenallergie gebracht. Dies lasst sich damit begriinden, dass dies die grolite
merkliche Auswirkung der Pollen auf den Menschen ist. Rund 13 Millionen Deutsche
sind gegen Pollen verschiedener Pflanzen allergisch. Davon sind die meisten auch
gegen Birkenpollen allergisch. Somit hat das Thema Pollenallergie eine Relevanz,
welche den Anlass zu einer genaueren Erlauterung gibt.

Eine ,,Allergie [ist], die Uberempfindliche Reaktion des kdrperlichen Abwehrsystems
auf korperfremde Stoffe wie Blutenpollen [...]. Durch haufigen Kontakt mit solchen
sogenannten ,,Allergenen* wird das Immunsystem empfindlich gemacht
(sensibilisiert), es kommt zu allergischen Reaktionen [...].“1

Eine Allergie gegen Pollen ist demnach eine Uberempfindlichkeit des Kérpers auf den
Blitenstaub (Pollen) verschiedener Pflanzen.

Die Gesamtheit der Pollenkdrner einer Blite
bezeichnet man als Pollen. Sie werden in den
Staubblattern gebildet. Die Voraussetzungen zur
Freisetzung der Pollen durch das Offnen des
Staubblattes sind die Reife der Pollenkdrner und
gunstige Wetterverhaltnisse wie wenig Niederschlag,
einer bestimmten Temperatur und Luftfeuchtigkeit.
Mithilfe des Windes und Insekten, wie z.B. Bienen,
werden die 0,0025 bis 0,25mm grofien Pollenkdrner zu
den weiblichen Bliuten bzw. dem weiblichen Teil der — S
Blute transportiert. Trifft ein Pollenkorn auf die Narbe Abb. 8: VergrofRerung
wachst ein Pollenschlauch in den Stempel hineinund  Pollenkorner

befruchtet die weibliche Eizelle, eine Frucht wird

gebildet. Dies dient der Vermehrung der jeweiligen Pflanze.

Relevant fur die Pollenallergien ist die Unterteilung in verschiedene Arten von Pollen
(z.B. Baum- und Graserpollen). Die verschiedenen Pollenarten sind unterschiedlich
relevant fur die Betrachtung der Pollenallergien. Wir behandeln Erlen-, Birken- und
Haselpollen, folglich beschaftigen wir uns mit Baum- bzw. Straucherpollen und ihren
auslésenden Allergien beim Menschen.

Die genauen Ausldser von Pollenallergien sind weder voraussehbar noch eindeutig
identifiziert. So kann beim Kontakt mit Pollen eine allergische Reaktion hervorgerufen
werden, es ist jedoch unterschiedlich wann und fir wie lange Pollenallergien
auftreten. Ebenfalls unterschiedlich sind die Intensitat und die Kreuzallergien. Wie in
.»2. Grundlegendes Wissen -> 2.1 Fruhbluher* erwahnt existieren starke Kreuzallergien
zwischen Hasel, Erle und Birke untereinander. Vor allem die Birkenpollen weisen starke
Kreuzallergien mit Lebensmitteln wie Steinobst, Kernobst, verschiedene Nissen,
Kartoffeln, Sellerie und Karotten auf. Andersherum ist es méglich, dass die oben
genannten Lebensmittel Erlen-, Hasel- und Birkenpollenallergien auslésen.

Bei den allergischen Reaktionen unterteilt man den Soforttyp (Typ 1) und den
Zytotoxischen Typ (Typ 2). Der fuhlbare Unterschied zwischen beiden Typen ist die
Zeitspanne zwischen dem Kontakt mit dem Allergen und der Allergischen Reaktion

1 Duden Schillerlexikon, Dudenverlag: Stichwort Allergie S. 26; 2005



darauf. Allergien des Typs 1 auliern sich schon nach wenigen Sekunden bis Minuten
mit den dazugehdrigen Symptomen. Allergische Reaktionen des Typs 2 treten erst
nach mehreren Stunden auf. Beispielsweise kann dieser Typ bei
Organtransplantationen auftreten. Aufgrund der pollenallergischen Reaktionen nach
einer sehr kurzen Zeitspanne ist diese dem Allergie-Typ 1 zuzuordnen.

Die allergische Reaktion auf Pollenallergene (Typ 1) lauft folgendermaRen ab:

Trifft das Allergen der Pollen auf die Schleimhaute (Augen, Nase, Mund), so erkennt
der Korper die enthaltenen Eiweilie falschlicherweise als schadlich an. Der AntikGrper
Immunglobulin E (IQE) wird gebildet. Dieser bindet sich an spezifische Zellen des
Immunsystems (Mastzellen), diese Bindung bewirkt, dass die Entzindungsbotenstoffe
Histamin und Leukotrien ausgeschittet werden. Das Hormon Histamin ist in den
basophilen Granulozyten enthalten, die zu den Leukozyten (weilRe BlutkGrperchen)
gehoren. Histamin bewirkt z.B. den Juckreiz, Leukotriene werden in Leukozyten
gebildet und sind schon in geringen Mengen wichtige Regulierer bei Entziindungen.

Zusammenfassend lasst sich dieser Prozess folgendermalien vereinfacht ausdriicken:
In den Pollen enthaltene Stoffe werden als Eindringlinge erkannt, der Kérper startet
eine Reaktion um diesem ,,Schadling* entgegen zu wirken. Fur den Betroffenen
Allergiker wirkt sich diese Reaktion durch die Symptome, die durch den
Korperabwehrmechanismus hervorgerufen werden, aus.

Eine direkte Vererbung von Allergie gegen Pollen ist nicht mdglich. Allerdings kann
die Neigung zu tberempfindlichen Reaktionen gegentber Pollen vererbt werden.
Dieses Risiko ist am groften, wenn beide Elternteile unter einer Pollenallergie leiden
(60%).

2.3 Symptome einer
Pollenallergie

Eine Pollenallergie kann unerwartet kommen.

Der Bezeichnung Heuschnupfen ist durch die
Symptome, die vermehrt bei der Heuernte
auftraten, entstanden. Dies lasst die
Fehlschlussfolgerung zu, dass es nur um
Graserpollenallergien geht. Heuschnupfen ist aber
der umgangssprachliche Begriff flr eine
Pollenallergie jeglicher Pollenarten. '
Die Typischen Allergiesymptome bei Abb. 9: Niesreiz ist ein
Heuschnupfen sind Augentranen, Symptom der Pollenallergie
Augenbrennen, Augenrdtungen, Niesanfalle,

verstopfte Nase, Husten, Halsschmerzen und Hautr6tungen oder -
schwellungen. Zudem gibt es Symptome, wie Kopfschmerzen und
Schlafstorungen. Die Symptome treten je nach Jahreszeit auf, sind also

saisonal.




Die Wahrscheinlichkeit an Asthma zu erkranken, ist fir Pollenallergiker dreimal
hoher als fur Nicht-Allergiker Bei einer nicht behandelten Pollenallergie kann
ein sogenannter Etagenwechsel stattfinden: Dies bedeutet, das Ubergehen
der Entzindungen von den Schleimh&uten auf den Atemtrakt. Dort kommt es
bei etwa 30 -40 % der Pollenallergiker zu einer Schadigung des Gewebes und
Entziindung der Bronchien. Die Folge dessen ist Asthma bronchiale.

Die grofite Pollenausschittung findet frih morgens zwischen 4.00 und 6.00 Uhr
statt, zwischen 6.00 und 8.00 Uhr ist in der Stadt die geringste
Pollenkonzentration in der Luft, also sollten Allergiker zu dieser Zeit liften. Am
Abend sinkt die Pollenkonzentration wieder und zwischen 19.00 und 24.00 Uhr
sollte wieder geliuftet werden.

Bei verstarkten Symptomen ist es wichtig, sofort zu einem Dermatologen bzw.
zum Allergologen zu gehen. Es ist ratsam Antihistaminika zu nehmen, da sie
schnell wirken, jedoch mussen sie die ganze Pollenflugsaison tber genommen
werden.

2.4 Behandlungsmadglichkeiten

Um die Beschwerden einer Pollenallergie zu lindern gibt es verschiedene
Therapiemethoden.

1. Die effektivste Methode ist zugleich jene, die wohl am schwersten
umzusetzen ist, denn die Allergenkarenz (lat. karenz: ,,Entbehrung, Verzicht*)
beruht auf der kompletten Vermeidung des Kontaktes mit den
allergieausldsenden Pollen. Dies ist aufgrund der enormen Flugweite der
Pollen kaum maoglich. Die einzige Mdglichkeit ist der Aufenthalt in Regionen, in
denen die allergenen Pflanzen nicht wachsen oder ein weniger ausgepragter
Pollenflug herrscht (z.B. in den Hochgebirgen und in Kistennahe).

Es gibt einige zusatzliche MalRinahmen, die Pollenallergiker treffen kénnen, um
die Symptome zu lindern. Zu diesem Zweck sollte man vor dem
Schlafengehen die Haare wasche und seine Alltagskleidung auRerhalb des
Schlafziimmers ausziehen und aufbewahren. Zur Entfernung der Pollen im Haus
sollten man tagliches Staubsaugen und Wischen beachten. Pollenschutznetze
fur die Fenster und —filter fur Autos halten die Pollen aul’erhalb der
Aufenthaltsraume.

Lora-ADGC

s 50 Tabletten N2

2. Medikamente zur Linderung der Symptome gibt
es in Form von Augentropfen, Nasenspray oder —
tropfen, Cremes und Tabletten. Diese Antiallergika
enthalten z.B. Antihistaminika oder Cortison. So wird
den Entzindungen entgegen gewirkt. Diese
Medikamente schwachen die Symptome, langzeitig
andern sie aber nichts an der Allergie. Abb. 10: Bsp. fiir ein

Antiallergikum

Antialleraikum



3. Bei der Spezifischen Immuntherapie (Hyposensibilisierung)

wird dem Allergiker das jeweilige Pollenallergen verabreicht. Im Laufe der
Behandlung steigt die Dosis des Allergens, um den Betroffenen nach und
nach weniger empfindlich zu machen. Diese Behandlung wird von einem
Allergologen durchgefiuhrt. Die Verabreichung des Allergens kann auf
verschiedene Weise geschehen.

a) Die Injektion unter die Haut mit einer Spritze wird Subkutane Immuntherapie
(SCIT) (subkutan = unter der Haut) genannt. Diese ist in 2 Phasen unterteilt: Die
Steigerungsphase und die Erhaltungsphase. In der Steigerungsphase wird die
Dosis des verabreichten Allergens wochentlich bis zu einer Maximaldosis
gesteigert. Sobald diese ohne Nebenwirkungen von dem Patienten vertragen
wird, beginnt die Hyposensibilisierungsphase oder auch Erhaltungsphase. Nun
wird die gleiche Dosis jeden Monat subkutan injiziert. Bei der ,,klassischen*
Immuntherapie dauert die Erhaltungsphase etwa 3 Jahre an. Im Gegensatz
dazu werden bei der ,,prasaisonalen“ Immuntherapie, auch als
Kurzzeittherapie bezeichnet, nur in einigen Spritzen vor der Pollenflugsaison
verabreich. Mogliche Nebenwirkungen sind Juckreiz, R6tungen oder
Schwellungen an der Injektionsstelle (60%), allergische Allgemeinreaktionen
wie Asthma bronchiale oder Nesselsucht (20%). Es besteht das Risiko eines
allergischen (anaphylaktischen) Schocks, dieser tritt jedoch nur sehr selten
auf.

b) Bei der Sublingualen Immuntherapie (SLIT) wird das Allergen in Tropfen-,
Spray- oder Tablettenform (Allergie-Immun-Tabletten (AIT)) Uber die
Mundschleimhaut aufgenommen. Das Praparat wird unter die Zunge
gegeben, dort eine Weile gehalten und dann geschluckt. Je nach Hersteller
erfolgt die Therapie in ein oder zwei Phasen. In der zweiphasigen Form steigert
der Allergiker Uber 10 Tage taglich die Allergendosis. In der anschlielenden
Fortsetzungsbehandlung nimmt der Patient die erforderliche H6chstdosis
taglich oder zweitaglich ein. Der grolRe Vorteil dieser Therapieform ist die
einfache Einnahme zu Hause. Die Risiken und Nebenwirkungen belaufen sich
auf lokale Reaktionen der Schleimhaute wie Kribbeln im Mund, Juckreiz an
der Mundschleimhaut oder leichte Ubelkeit. Die sublinguale Immuntherapie ist
eine noch recht neue, wenig erforschte Therapieform. Sie ist stark abhangig
von der Gewissenhaftigkeit des Patienten und die Langzeitwirkung ist noch
nicht hinreichend belegt.

10



2.5 Pollenflugkalender

REQIOnéﬂer POIIenflugkalender © Stiftung Deutscher

norddeutSCh er Raum Pollgninformationsdienft
(nach Pollenflugdaten von 2000 bis 2007) Chaipite 11,0147 Berlin

Dez. | Jan. | Feb. | Marz | April| Mai | Juni | Juli | Aug. |Sept.| Okt. | Nov.
Hasel
Erle B Hauptbliite :
Pappel [] Vor- und Nachbliite ||
Weide [] mégliches Viorkommen
Esche I I j |
Hainbuche www.pollenstiftung.de
Birke
Buche
Eiche
Kiefer
Graser
Spitzwegerich |
Roggen
Brennessel |
BeifuB |
Traubenkraut |

Abb. 11: Pollenflugkalender des Norddeutschen Raums aus Daten von
2000 - 2007

Der Pollenflugkalender zeigt das Auftreten des Pollenflugs im norddeutschen
Raum. ,,Die langjahrigen Messungen liefern wichtige Informationen tber
regionale Verteilungen, saisonale Schwankungen, jahrliche Variationen und
langerfristige zeitliche Trends.” (Zitat aus dem Buch: Klimawandel und
Gesundheit, Robert Koch Institut) Die drei Fruhbluher Hasel, Erle und Birke sind
zu betrachten. Die Hasel und die Erle werden vom Januar bis hin in den Mai
freigesetzt. Am starksten verbreitet werden sie von Mitte Februar bis Mitte
April. Die Birkenpollen kbnnen von Februar bis Juli vorkommen, die
Hauptpollenflugzeit ist jedoch von April bis Mai.

Die aktuellen Daten des Pollenflugs des Jahres 2011 in Schleswig-Holstein und
Hamburg sind in den folgenden drei Graphiken zu jeweils Birke (Abb. 12), Erle
(Abb. 13) und Hasel (Abb. 14) zu sehen. Hierbei wird auf der x-Achse die
Jahreszeit mit Skalierung von einem Monat in drei unterteilte Abschnitte von je
10 Tagen angegeben, die als Strich dargestellt sind. Das Monatskurzel wird am
11. - 21. des jeweiligen Monats angegeben. Auf der y-Achse wird die
Haufigkeit der Pollenbelastung an den 45 Messstationen angezeigt. Die
jeweiligen Messergebnisse sind in die Einschatzungen schwach, magig und
stark unterteilt.
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Abb. 12: Haufigkeit der Pollenflugbelastung der
Birke in Schleswig-Holstein und Hamburg 2011

Sichtbar wird eine verhaltnismanig kurze, aber intensive und stark belastete
Pollenflugphase. Anfang Marz beginnt diese noch sehr schwach, erreicht

ihren Hohepunkt Mitte bzw. Ende April, wo die Belastung am starksten ist, und

schwacht bis Ende Mai wieder ab.
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Abb. 13: Haufigkeit der Pollenflugbelastung der
Erle in Schleswig-Holstein und Hamburg 2011

Erlenpollen sind bereits Ende Januar aufgetreten. Nahezu kontinuierlich steigt

die Pollenkonzentration und -intensitat bis Anfang Marz, bis sie Mitte des
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Monats schlagartig ihren Hohepunkt erreichen. Zu diesem Zeitpunkt wurde an
85% der Messstationen das Auftreten von Erlenpollen festgestellt, 10% aller
Messstationen stellten hierbei eine starke Haufigkeit fest und bei 18% wurde
eine maRige Haufigkeit festgestellt.

Hasel - Schleswig-Holstein und Hamburg(Follenflughelastung)
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Abb. 14: Haufigkeit der Pollenflugbelastung der
Hasel in Schleswig-Holstein und Hamburg 2011

Die Hasel weist eine generell eher schwache Pollenflugbelastung auf, wobei
fur dieses Jahr ein plotzlicher Einsatz Anfang Februar bezeichnend war. Der
Hohepunkt Mitte Marz hebt sich nicht sehr stark von der restlichen
Pollenflugzeit ab, die Ende April endet.
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3. Veranderungen des Pollenflugs im Zuge des
Klimawandels

Um den Einfluss des Klimawandels auf den Pollenflug zu untersuchen, muss
zunachst dargelegt werden, welche klimatischen Faktoren den Pollenflug
beeinflussen. Dazu zahlen Faktoren, die die Blutezeit, -dauer und Intensitat
und damit auch die Pollenflugzeit, -dauer und Intensitat beeinflussen. Zur
Intensitat zahlen vor allem auch die Anzahl der Pollen sowie die Verbreitung.

3.1. Faktoren, die den Pollenflug beeinflussen

Beobachtungen zeigen bis heute eine steigende Tendenz fur den Pollenflug in
allen Bereichen. Die Pollen fliegen fruher, starker, langer und weitere Strecken.
Dafur ist nicht nur ein Faktor verantwortlich. Diese Veranderung resultiert aus
einem Zusammenwirken vieler verschiedener Faktoren, die untereinander
zusammenhangen und dadurch als Gesamtkonstrukt wirken. Die
Aufschlusselung in einzelne Faktoren ist trotzdem wichtig, um detailliertere
Untersuchungen durchfuhren zu kbnnen.

1. Die Temperatur hat einen gro3en Einfluss auf die Blutezeit. In den
gemaligten Breiten ist die grofite Zunahme der Intensitat und Blitedauer
festzustellen. In den Ballungsrdumen, also Stadten, ist es zusatzlich etwa 2°C
warmer als in weniger besiedelten und bebauten Gebieten. Dies verstarkt die
Auswirkungen der Temperatur auf die Blute zusatzlich.

2. Wichtig fur eine frihe Blute ist ein milderer Winter. So sind die optimalen
Bedingungen fur die Blute der Frihbluher schon sehr weit am Anfang des
Jahres erflllt. Fur die Hasel und die Erle muss eine Temperatur von 5°C
bestehen, damit sie anfangen zu bluhen. Die Birke, die erst spater bliht,
bendtigt eine Temperatur von 15°C.

3. Auch das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid (CO2), das eng an den
Klimawandel gebunden ist, hat Einflisse auf den Pollenflug. Bei Versuchen in
Laboren wurde festgestellt, dass Pflanzen, denen mehr CO2 zur Verfigung
steht, starker wachsen und damit mehr Pollen produzieren und dass die
Blutezeiten verfriht wurden.

4. Vertikale Winde, die im Laufe des Klimawandels verstarkt auftreten, kdnnen
sorgen dafur, dass Pollen auf weiteren Wegen transportiert werden kdnnen.
Dies kann in sofern starke Auswirkungen haben, dass Pollen einer Pflanzenart
in Gebiete geweht werden kénnen, in denen diese Pflanzen gar nicht
wachsen. So kdénnen allergische Reaktionen auftreten, obwohl die Pflanze
nicht in naherer Umgebung zu finden ist. So erschwert sich die
Behandlungsmoglichkeit der Karenz (s. ,,2. Grundlegendes Wissen -> 2.4
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Behandlungsmoglichkeiten®) zusatzlich, da es fur den einzelnen Allergiker
schwerer zu beurteilen ist, welche Ausmale der derzeitige Pollenflug aufweist.

5. Vor allem in Stadten sind immer mehr Feinstaubpartikel, wie z.B.
DieselruBpartikel, in der Luft. Diese aktivieren die basophilen Granoluzyten
zusatzlich und verstarken die Symptome. Der Effekt wird durch eine hohe
Temperatur weiter verstarkt.

6. Ein weiteres Phanomen ist, dass Allergene in der Atmosphéare freigesetzt
werden und sich an Aerosole binden. Damit sind keine Pollen mehr n6tig, um
die allergenen Stoffe zu verbreiten. Dieser Vorgang tritt vor allem bei
Gewittern oder starken Regenfallen auf; durch einen osmotischen Schock
brechen die Pollen auf und die Allergene werden freigesetzt.

7. Ein trockenerer, warmerer Sommer sorgt fur eine hohere
Pollenkonzentration, da weniger Regen weniger Pollen ,,wegwascht®. Die
Trockenheit des Sommers wird mit der Feuchte des Fruhlings und Herbsts
ausgeglichen, so dass sich die Jahresdurchschnittsmenge voraussichtlich
nicht andert.

3.2 Klimakarten

Mithilfe der Daten der Gruppe Modelle&Daten am DKRZ (friher Max-Planck-
Institut fir Meteorologie) waren wir in der Lage Klimadaten aus der
Vergangenheit und Zukunft zu visualisieren. Damit kbnnen wir unsere
Ergebnisse bzw. Vermutungen tberprifen und selbst den Klimawandel
graphisch darstellen. Dies geschah mithilfe des Programms xconv, welches
Daten in farbige Karten umwandelt.

Die y-Achse unserer Karten zeigt jeweils den Breitengrad an, die x-Achse den
Langengrad. Die Farbung ist in der Legende erklart, die Deutungen sind
jeweils in einem Kasten neben oder unter der Graphik. Weitere Erlauterungen
finden sich gegebenenfalls unter den Abbildungen in einem Flielitext. Die
Auflosung dieser Graphiken besteht aus 18km x 18 km Quadraten, darum
erscheinen die Graphiken teilweise verpixelt.

Die Abbildungen zeigen jeweils entweder die jungste Vergangenheit im
Zeitraum von 1961 bis 1990, eine Prognose fur den Zeitraum von 2071 bis 2100
nach dem IPCC-Klima-Szenario A1B oder die Differenz des jeweiligen Faktors
zwischen den beiden Zeitraumen. Die IPCC-Szenarien sind Prognosen, die sich
auf bestimmte Annahmen stutzen. So mussen soziale, 6konomische und
politische Entwicklungen, die den Klimawandel beeinflussen, eingebunden
werden, indem man von bestimmten Entwicklungen ausgeht. Da es
unmaoglich ist, die menschliche Entwicklung vorherzusagen, gibt es 40 IPCC-
Szenarien, die jeweils auf unterschiedlichen Annahmen beruhen.
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Unser ausgewahltes Szenario A1B gehort zu der Al-Familie, die von einem
schnellen Wirtschaftswachstum, einer erst steigenden und spater
zuruckgehender Weltbevolkerung, schnell eingefuhrten neuen Technologien
sowie von einer ausgewogenen Nutzung aller Energiequellen ausgeht.

Klima-Szenarien sind keine Zukunftsvorhersage, sondern vielmehr ein Versuch
eine mogliche Entwicklung aufzuzeigen. Es gibt Unsicherheiten, die ein
»fichtiges” Klima-Szenario unmoéglich machen: Als erstes ist es unmaoglich, die
genauen menschlichen Entwicklungen vorherzusagen; auRerdem sind die
Kenntnisse Uber das Klimasystem nicht vollkommen, was wiederum an der
dritten Unsicherheit, der eingeschrankten Simulationsmoglichkeit der
Computer, liegt. Klima-Szenarien sind schon heute beeindruckend ausgereift,
jedoch nicht perfekt.

1. Temperatur im Friahling

Einer der wichtigsten Faktoren in ,,3. Veranderungen des Pollenflugs im Zuge
des Klimawandels -> 3.1 Faktoren, die den Pollenflug beeinflussen* ist die
Temperatur.

Temperatur in 2m (Grad Celsius) Temperatur in 2m (Grad Celzius)
% lon (degrees_east) = lon (degrees_east)
v lat {degrees_north) . lat (degrees_north)
z height_2m 2.0 (m) ~ 2. height_2m 2.0 (m})
t date /time 1880/06/01-00.00 / 18626400 D00000 (minutes since 1855-01-01 D0:00:00) t date f time 2100/06/01:00.00 / 76481280 000000 {manutes since 1955.01.01 00.00.00)

gg,{m

57.000

7.2000 9.4000 . 13,600 16.000 g4m00 11600

70758

71978

Abb. 15: Temperatur in °C im Frihling 1961-1990 Abb. 16: Temperatur in °C im Frihling 2071-2100

Aus der Graphik ist abzulesen, dass es in Norddeutschland von 1961 bis 1990 im
Frahling zwischen 7,6°C und 8°C warm war (Abb.15). Im Fruhling der Zukunft
(Abb. 16) wird die Temperatur schon bei 9°C - 10°C liegen. Dies ist ein
Unterschied von ca. 1°C - 2°C. Dies kann grol3e Auswirkungen auf die Blutezeit
der Fruhbluher haben.

Ein weiterer Effekt der zunehmenden Temperatur ist die (wie in ,,3.1 Faktoren die
den Pollenflug beeinflussen* erwahnt) Verstarkung des Effekts, den die
Feinstaubpartikel hervorrufen. Diese Feinstaubpartikel kbnnen die allergische
Reaktion verstarken und damit die Symptome verschlimmern.




Die Untersuchung des Faktors Temperatur gibt uns im Hinblick auf unsere
Konzentration auf die Fruhblther Birke, Erle und Hasel die Moglichkeit, die
voraussichtlichen Blihzeitbeginne separat zu untersuchen. Spezifische
Graphiken Uuber die Monate Marz (Abb. 17, bezogen auf Erle und Hasel, die
gleichzeitig bluhen [s. ,,2.5 Pollenflugkalender“]) und April (Abb. 18, bezogen
auf die Birke) sind aussagekraftiger als die allgemeine Frihlingstendenzen

(Abb. 15 und 16).

Terperatur in 2m (Grad Celsius)
x lon (degrees_east)
y. lat (degrees_narth)
Z: height_2m 2.0 {m)
t date / time 2100/04/01:00.

76393440.000000 (minutes since 1855-01-01 00:00:00)
57.000 ——

55.800
54.600
53400

52200

7.2000 9.4000 2 11.600 13.800 16.000

1.7105 1.9552

1.6881 1.8328 2.8670 2817

1,8°C-

Abb. 17: Temperaturdifferenz 1961-1990 und 2071-2100 im Marz

Die Differenz zwischen der
Temperatur im Marz in der
zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts und der, des 21.
liegt bei etwas 1,8°C-1,9°C. Dies
bedeutet einen Anstieg von
friher etwa 3,5°C auf mehr als
5°C (Auswertung nicht
enthaltener Graphiken).

Daraus lasst sich schlieRen, dass
sich der Blitebeginn der Hasel
und Erle nach vorne
verschieben wird.

Um wie viele Tage genau, kann
man hier nicht entnehmen oder
deuten (s. ,,3. Veranderungen
des Pollenflugs im Zuge des
Klimawandels -> 3.3 Aktueller
Forschungsstand®).

Die Birke bluht etwas spater (s. ,,3.1 Fruhblther* oder ,,3.5 Pollenflugkalender®).

Darum ist hier eine separate Graphik sinnvoll.
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bl Wie in Abb. 17 ist ein

Aty i Kk

idaet\?f!]_me 21'I]IJII]5fE}1:l]ﬁ 00/ 76436640 000000 (minutes since 1955-01-01 00:00:00) TemperaturanStleg zuer ennen’
0 ! der allerdings mit ca. 1,6°C

etwas geringer ausfallt.

57.000

55.800
_ Trotzdem kann man ebenfalls

A " : darauf schlielen, dass die Birke
e " friher anfangen wird zu bliihen.

4 Eine genauere Zahl ist in ,,3.3
52.200 e ' s ) Aktueller Forschungsstand*
| - N aufgefuhrt.

7.2000 9.4000 5 11.800 13.800 16.000

1.9360 22188

Abb. 18: Temperaturdifferenz 1961-1990 und 2071-2100 im April

2. Temperatur und Frosttage im Winter
Ein zweiter Faktor, den wir mithilfe der Klimakarten betrachten kdnnen, ist der
mildere Winter. Milder heil3t also warmer, weniger Schnee und Eis.

Wl ] Der Temperatur im Winter
- lat (d rth .. .
: heigghig zr:-aeg'nn(um)) belauft sich auf etwa

t date / time 2101/01/01:00.00 / 76788440.000000 {minutes since 1955-01-01 00:00:00)

3,5°C.

57.000

Im Vergleich zum Winter
von 1961 — 1990, der eine
durchschnittliche
Temperatur von etwas
Uber 0°C besal, wird der
Winter 2071-2100 schon fast
4°C warm sein. Dies sind
erstaunliche Werte und
deuten auf einen milden
Winter.

55.800

52.200

5.0000 7.2000 9.4000 4 11.600 16.000

Abb. 19: Temperaturdifferenz 1961-1990 und 2071-2100 im Winter
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Anzahl der Tage mit min. Termp kleiner als 0 Grad Celsius (Tage)
x: lon (degrees_east)
y. lat (degrees_north)
z: height_2m 2.0 (m)
t time 21001232.000000 (day as %Y%m%d.%f)
ST 000 .. —3

§5.800

54 600

53.400

§2.200

=27.152 -21.468 -15.784

-35. 677 -28.g04 BE— -18.626 -12.942

ca. 28

5.0000 7.1600 9.3200 o 11480 13 640

-7.2581

Die Frosttage, also die
Tage in denen die
Minimaltemperatur unter
0°C ist, wird dem
Szenario zufolge
innerhalb von 100 Jahre
um 28, also fast einen
Monat abgenommen
haben.

Dieser Vorgang
bestatigt die Deutung
der Abb. 19: Die Winter
werden milder. Dadurch
15800 | wird ein friherer
Wachstum und damit
Blute und Pollenflug
ermoglicht.

Abb. 20: Differenz der Frosttage 1961-1990 und 2071-2100 im Winter

4. Windfreie Tage im Fruhling

Die Winde beeinflussen die Verbreitung der Pollen. Hier sind die windfreien
Tage dargestellt, also Tage an denen eine Hochstgeschwindigkeit von

12km/h herrschte.

number of days with a windspeed of Vrmax It 12 krm-h (1)
% lon (degrees_east)
y: lat (degrees_north)
Z: height_10m 10.0 (m)
t: time 21000532.000000 (day as %Y%m%d.%f)

57.000

55.800

54 600

51.000 T

-1.3700 -0.91000 —-0.45000 0.010000 0.47000

|

-1.1400

-1.6000

Abb. 21: Differenz der windfreien Tage 1961-1990 und
2071-2100 im Frahling

7.1600 9.3200 “ 11.480 13.640 15.800

= 0,5-1Taqg [0 0.70000

Die Graphik zeigt insgesamt nur
sehr feine Unterschiede auf, die
man deuten kann, aber
vorsichtig betrachten muss. Im
Raum um Hamburg werden die
windfreien Tage um 0,5 bis 1 Tag
abnehmen, was tendenziell
mehr Wind bedeutet, aber nicht
relevant ist.

Bei den ausgewerteten aber
nicht aufgefiihrten Graphiken
der max. bzw. mittleren
Windgeschwindigkeit haben wir
ahnliche Beobachtungen
gemacht.

Moglicher Weise verstarken sich
die vertikalen Winde, werden
aber im Einzelnen nicht getrennt
in einer solchen Graphik
gezeigt.




5. Regenfalle im Friihling und Sommer

Niederschlag in Liter/m2 bzw. mmim?2 (mmim2)

% lon (degrees_east)
y: lat (degrees_north)
t: time 21000532.000000 (day as %Y %m%d.%f)

11.708 21 32.057

6.6206 16.795

ca. 22

T
11.480

44

42.231

13.640

47318

52406

Abb. 22: Differenz der Regenfélle 1961-1990 und

2071-2100 im Fruhling

57493

Die Differenz der Regenfalle
von 1961-1990 und denen von
2071-2100 im Fruhling belauft
sich auf ungefahr 22 I/mz.
Fraher fielen durchschnittlich
186 I/mz2, in Zukunft werden es
ca. 208 I/mz sein.

Es gibt nur eine geringe
Zunahme der Regentage
(Tage an denen mehr als 1l1/m2
Regen fallt) von etwa 2 - 3
Tagen. Das bedeutet, dass es
nicht an mehr Tagen regnet,
sondern starker an etwa
gleichbleibend vielen Tagen.

Die starkeren Regenfalle haben Einfluss auf den Pollenflug. Zu Beginn von
Regenschauern nimmt die Pollenkonzentration stark zu, da der Regen die
Pollen aus hoheren in niedrigere Luftschichten druckt. Aulerdem kann es
passieren, dass die Pollen aufbrechen, die Allergene freigesetzt werden und
sich an Aerosole binden, wodurch die Allergene weiter verbreitet werden. Im
Laufe des Regenfalls reinigt dieser die Luft von Pollen und die
Pollenkonzentration nimmt wieder ab. Diese Einfllsse sind nur von kurzfristiger
Natur und deshalb fur die langzeitliche Betrachtung des Einflusses des

Pollenflugs weniger relevant.
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Niederschlag in Literfm?2 bzw. mm/m?2 (mmim2) | m SO mmer erke nntm an

X lon (degrees_east)
y. lat (degrees_north) . .
£ time 21000832.000000 (day a5 %Y%m%d %) einen deutlichen

Niederschlagsruckgang in
ganz Norddeutschland. Die

1961-1990 und denen von
2071-2100 belauft sich im
Sommer auf ungefahr 60
I/m2 weniger Regen als
Zuvor.

Die zukunftigen Sommer
&1 ooy - = n werden also wesentlich
5.0000 7.1600 9.3200 . 11.480 13.640 15.800 trOCkener aIS ZUVOT.

0473 _ 057169 Dadurch vermindert sich die
Reinigung der Luft von

Pollen durch Regen
Abb. 23: Differenz der Regenfalle 1961-1990 und deutlich.

-117.75 -81.712 -65. ca. -60 -13.592 12.448

Differenz der Regenfalle von

2071-2100 im Frahling

Zusammenfassend haben wir folgende Feststellungen gemacht:

1. Die Temperatur im Fruhling und Sommer steigt.

-> So kommt es zu verfrihter Blite und Pollenflugzeit

-> Die Verstarkung der Symptome durch Feinpartikel wird
vorangetrieben

-> Im Sommer werden weniger Pollen durch den Regen aus der Luft
.gewaschen*
2. Die Winter werden milder, die Temperatur steigt und die Frosttage nehmen
erheblich ab.

-> Es kommt zu verfruhtem Wachstum, damit zur friheren Blute und
Pollensaison.
3. Eine Zunahme des Windes ist kaum merklich. Bei der Verteilung von Pollen
geht es jedoch hauptsachlich um vertikale Winde, furdie es aber keine Daten
gibt. Vermutlich nehmen diese zu (wie in ,,3.1 Faktoren, die den Pollenflug
beeinflussen* und ,,3.3 Aktueller Forschungsstand* erwahnt), aber es wird
insgesamt nicht viel windiger.
4. Es gibt eine groliere Niederschlagsmenge, die Anzahl der Regentage wird
nur etwas kleiner.

-> Es gibt kurzfristige Pollenkonzentrationsanderungen in der Luft.
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3.3 Aktueller Forschungsstand

Zusatzlich zu den Klimakarten ist es wichtig, anderweitige wissenschatftliche
Quellen Uber die Veranderungen des Pollenfluges im Zuge des Klimawandels
auszuwerten. Dies ist eine Zusammenfassung der Veranderungen, die bereits
stattgefunden haben bzw. prognostiziert werden.

Die Anzahl der Pollenallergiker ist in den letzten Jahrzehnten gestiegen. So
gibt es noch mehr Menschen, die die folgenden Fakten betrifft:

Anhand von Studien wurde aufgezeigt, dass sich die Blihphasen verfriht
haben. Dadurch verfriht sich aulRerdem auch die Pollenflugsaison. Der
Pollenflug wurde meistens auch intensiver und langer, da die Pflanzen durch
den Temperaturanstieg Uppiger wachsen und die gesamte
Vegetationsperiode verlangert wird. In den letzten 20 Jahren war die
Pollenflugsaison bereits 6-20 Tage langer als zuvor. Speziell bei der Birke gibt es
eine Verfruhung der Blihzeit um etwa 11 Tage. Da sich das Ende der
Pollenflugzeit um etwa 3 Tage nach vorne verlegt hat, ergibt sich eine
Verlangerung von ca. 8 Tagen.

Mit der Zunahme der Intensitat steigt das Risiko, sensibilisiert zu werden, also
allergisch zu werden. Oft kann schon eine Pollenkonzentration in der Luft
gemessen werden, obwohl die Blite an dem Messstandort noch nicht
eingesetzt hat. Dies lasst sich mithilfe des Windes (s. ,,3.1 Faktoren, die den
Pollenflug beeinflussen* -> 6.; bzw. ,,3.2 Klimakarten*) erklaren. Birkenpollen
beispielsweise kbnnen Uber Strecken von weit tber 500 km transportiert
werden.

Ein wichtiger Faktor, auf den wir nicht mithilfe von Klimakarten eingehen
kénnen, ist das starkere Wachstum der Pflanzen durch mehr CO2. Die Grafik
unten aus dem jungsten Klimareports des IPCC zeigt die CO2-Konzentration in
der Erdatmosphare Uber die letzten 2.000 Jahre bis ins Jahr 2007. Allerdings
sind nur die Werte der letzten ca. 30-50 Jahren aus direkten Messungen in der
Atmosphéare entstanden, frihere Messwerte stammen aus Eisbohrkernen. Der
kleine Kasten vergrol3ert den Verlauf der CO2 Konzentration in der
Atmosphare seit 1970.

Die erkennbare rasante Zunahme des CO2-Gehalts hat zunachst nattrlich die
Verstarkung des Klimawandels und damit die Verstarkung aller Faktoren zur
Folge. AuBerdem hat Kohlenstoffdioxid eine direkte Auswirkung auf Pflanzen:
Sie wachsen nachweislich starker und werden groRer. Damit entstehen mehr
Pollen, was zu einer Zunahme der Pollenbelastung fuhrt.

22



Atmosphdrische Konzentration von Kohlendioxid 0-2007
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Abb. 24: der CO2 Gehalt in der Atmosphéare

All diese Veranderungen sind auf die aufgefuhrten Anderungen des Klimas
zuruckzufuhren:

Milde Winter (s. 3.2 Klimakarten, Abb. 19 und 20), ein feuchterer und warmerer

Frahling (s. 3.2 Klimakarten, Abb. 15,16,17,18 und 21) und ein warmerer und
trockenerer Sommer (Abb. 23) und zunehmende vertikale Winde (Abb. 22)
und der zunehmende CO2-Gehalt (Abb. 24).

23



4. Zusammenfassung

Das Ziel unserer Ausarbeitung war, den Veranderungen des Pollenfluges der
Frihbliher im Zuge des Klimawandels auf den Grund zu gehen. Wichtig war
hierbei fir uns der Einfluss, den diese Veranderungen fur den Allergiker haben.
Zunachst eigneten wir uns das notige Basiswissen an, um die Veranderungen
fur die Pflanzen bewerten zu kdnnen. Dieses fassten wir im Punkt ,,2.
Grundlegendes Wissen* zusammen. Mit diesem Wissen konnten wir die
Einflussnahme der Veranderungen, welche wir anhand der Klimakarten
feststellten, in Beziehung zu den Voraussetzungen der Birke, Erle und Hasel fir
Blute- und Pollenflugzeit setzen.

Dabei waren die Informationen der Stiftung Polleninformationsdienst, sowie
das im Literaturverzeichnis erwahnte Buch des Robert Koch-Instituts die
wichtigsten Quellen fur unsere Ausarbeitung. Unsere Bemiuhungen
Informationen durch einen Allergologen zu erlangen, sind unglicklicherweise
vergeblich gewesen, da nicht auf unsere Kontaktversuche eingegangen
wurde. Die Klimakarten des DKRZ gaben uns die Mdglichkeit, unsere
Vermutungen zu Uberprifen.

Die Hauptaussagen, die sich aus unseren Untersuchungen ergaben, waren:
- Eine Verfrihung der Blite- und Pollenflugzeit
- Zunahme der Intensitat der Pollenflugbelastung
- Verlangerung der Pollensaison

Diese Schlussfolgerungen haben wir aus unseren klimatischen Daten
erarbeitet. Unsere diesbezluglichen Ergebnisse lassen sich folgendermalen
zusammenfassen:

- mildere Winter durch héhere Temperaturen und damit weniger Schnee

- warmere und regnerischere Frihlingsperioden

- trockenere und windreichere Sommer

Aufgrund dieser wahrscheinlichen Veranderungen miussen sich
Pollenallergiker in Zukunft auf eine langere und intensivere Pollensaison
einstellen. Verschiedene Ausloser werden die Symptome der Pollenallergie
verstarken, weshalb die Vorsichtsmalnahmen zur Linderung der Symptome
zukUnftig noch genauer eingehalten werden mussen, Hyposensibilisierungs-
Behandlungen eventuell angepasst werden mussen und die Allergiker sich
insgesamt in ihrem Alltag starker an die Einschrankungen durch ihre
Pollenallergie anpassen mussen.
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5. Quellenverzeichnis

5.1 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: wikipedia-Bildarchiv,
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Corylus-colurna-
catkins.JPG&filetimestamp=20060926124934, letzter Zugriff: 7.6.11

Abb. 2: Eigenes Foto

Abb. 3: wikipedia-Bildarchiv,
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Alnus_glutinosa_011.jpg&
filetimestamp=20070624113003, letzter Zugriff: 7.6.11

Abb. 4: Eigenes Foto
Abb. 5: Eigenes Foto
Abb. 6: Eigenes Foto
Abb. 7: Eigenes Foto

Abb. 8: wikipedia-Bildarchiv,
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Misc_pollen.jpg&filetimestam

p
=20041209024610, letzter Zugriff: 8.6.11

Abb. 9: Eigenes Foto
Abb. 10: Eigenes Foto

Abb. 11: http://www.pollenstiftung.de/images/pollenflug_nord.jpg, Stiftung
Deutscher Pollenfluginformationsdienst, letzter Zugriff: 8.6.11,
Copyright-Hinweis: ,,Seit 25.5.2009 kann der Pollenflugkalender der Stiftung
Deutscher Polleninformationsdienst (PID) bei unveranderter Darstellung der Originale
unter Wahrung des PID Copyrights frei genutzt werden.*

Abb. 12:
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop?_nfpb=tru
e&

windowlLabel=T14602949251144839547980& urlType=action&_pagelabel=_d
wdwww_wetter_warnungen_biowetter, Stiftung Deutscher
Pollenfluginformationsdienst, letzter Zugriff: 9.6.11, Copyright Deutscher
Wetterdienst, Offenbach(Main)
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Copyright-Hinweis des DWD: ,,Daten und Produkte werden durch den DWD unter
dem Vorbehalt der Verwendung einer geeigneten Quellenangabe abgegeben.”

Abb. 13:
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop?_nfpb=tru
e&

windowlLabel=T14602949251144839547980& urlType=action&_pagelabel=_d
wdwww_wetter_warnungen_biowetter, Stiftung Deutscher
Pollenfluginformationsdienst, letzter Zugriff: 9.6.11, Copyright Deutscher
Wetterdienst, Offenbach(Main)

Copyright-Hinweis des DWD: ,,Daten und Produkte werden durch den DWD unter
dem Vorbehalt der Verwendung einer geeigneten Quellenangabe abgegeben.*

Abb. 14:
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop?_nfpb=tru
e&

windowlLabel=T14602949251144839547980& urlType=action&_pagelabel=_d
wdwww_wetter_warnungen_biowetter, Stiftung Deutscher
Pollenfluginformationsdienst, letzter Zugriff: 9.6.11, Copyright Deutscher
Wetterdienst, Offenbach(Main)

Copyright-Hinweis des DWD: ,,Daten und Produkte werden durch den DWD unter
dem Vorbehalt der Verwendung einer geeigneten Quellenangabe abgegeben.”

Abb. 15: Klimakarten erstellt anhand der Daten aus Lautenschlager, 2006:
Climate Simulation with CLM, Data Stream 3: European region MPI-M/MabD.
World Data Center for Climate, online unter:
http://bildungsserver.hamburg.de/norddeutschland-daten/

Abb. 16: Klimakarten erstellt anhand der Daten aus Lautenschlager, 2006:
Climate Simulation with CLM, Data Stream 3: European region MPI-M/MabD.
World Data Center for Climate, online unter:
http://bildungsserver.namburg.de/norddeutschland-daten/

Abb. 17: Klimakarten erstellt anhand der Daten aus Lautenschlager, 2006:
Climate Simulation with CLM, Data Stream 3: European region MPI-M/MabD.
World Data Center for Climate, online unter:
http://bildungsserver.namburg.de/norddeutschland-daten/

Abb. 18: Klimakarten erstellt anhand der Daten aus Lautenschlager, 2006:
Climate Simulation with CLM, Data Stream 3: European region MPI-M/MabD.
World Data Center for Climate, online unter:
http://bildungsserver.namburg.de/norddeutschland-daten/

Abb. 19: Klimakarten erstellt anhand der Daten aus Lautenschlager, 2006:
Climate Simulation with CLM, Data Stream 3: European region MPI-M/MabD.
World Data Center for Climate, online unter:
http://bildungsserver.namburg.de/norddeutschland-daten/
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Abb. 20: Klimakarten erstellt anhand der Daten aus Lautenschlager, 2006:

Climate Simulation with CLM, Data Stream 3: European region MPI-M/MabD.

World Data Center for Climate, online unter:
http://bildungsserver.namburg.de/norddeutschland-daten/

Abb. 21: Klimakarten erstellt anhand der Daten aus Lautenschlager, 2006:

Climate Simulation with CLM, Data Stream 3: European region MPI-M/MabD.

World Data Center for Climate, online unter:
http://bildungsserver.namburg.de/norddeutschland-daten/

Abb. 22: Klimakarten erstellt anhand der Daten aus Lautenschlager, 2006:

Climate Simulation with CLM, Data Stream 3: European region MPI-M/MabD.

World Data Center for Climate, online unter:
http://bildungsserver.namburg.de/norddeutschland-daten/

Abb. 23: Klimakarten erstellt anhand der Daten aus Lautenschlager, 2006:

Climate Simulation with CLM, Data Stream 3: European region MPI-M/MabD.

World Data Center for Climate, online unter:
http://bildungsserver.namburg.de/norddeutschland-daten/

Abb. 24: Klimawandel-Wiki, Artikel Kohlendioxid-Konzentration,
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Datei:CO2_2007.jpg

27



5.2 Literaturverzeichnis

Bucherquellen:

- Dieter Eis, Dieter Helm, Detlef Laulmann, Klaus Stark: Klimawandel und
Gesundheit — Ein Sachstandsbericht. Robert Koch-Institut, 2010, S. 162 - 167

- Dr. med. Guido Ern, Dr. med. Ralf D. Fischbach: Der Allergien-Ratgeber.
Schlutersche Verlagsgesellscht, 2008

- Ernst Lautenbach: Medizin Zitate Lexikon, IUDICIUM Verlag GmbH Munchen,
2010, S.465

- Lothar Jager: Allergien Ursachen, Therapie, Vorbeugung; Verlag C. H. Beck
ohG, Munchen, 2010, S. 69 - 75

Internetquellen:

- Vorstand (Vorsitz): Prof. Dr. med. K.-Ch. Bergmann

Geschaftsstellenleiterin: Anja Bode , Pressestelle Stiftung Deutscher
Polleninformationsdienst, 2010, letzter Zugriff: 06. 06. 11,
http://pollenstiftung.de/downloads/pressemitteilungen/pm_pollenstiftung_100
420.pdf

- Claudia Bar, Dr. Johannes Huss-Marp, Klimawandel und allergische
Erkrankungen, 2009, letzter Zugriff: 04.06.11, http://www.helmholtz-
muenchen.de/fleadmin/FLUGS/PDF/Themen/Allergien/Klimawandel_und_All
ergien.neu.pdf

- Bundeszentrale fur gesundheitliche Aufklarung, Pollenbelastung mindern. 10
Tipps bei Heuschnupfen, 2011, letzter Zugriff: 29. 05. 11
http://www.kindergesundheit-info.de/fuer-
eltern/gesundheitsrisikenvb/allergien/pollenbelastung-mindern-10-tipps-bei-
heuschnupfen/

- Bundeszentrale fur gesundheitliche Aufklarung; Was tun bei Heuschnupfen?;
2010, letzter Zugriff: 04.06.11, http://www.kindergesundheit-
info.de/index.php?id=3657

- Vorstand (Vorsitz): Prof. Dr. med. K.-Ch. Bergmann Geschéaftsstellenleiterin:
Anja Bode: Neuer Pollenflugkalender fur Deutschland! , letzter Zugriff: 29. 05.
11,

http://www.pollenstiftung.de/index.php?inhalt=pollenvorhersage_kalender

28



- Verantwortlich: Thomas Paatsch, PAK polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe, 2000-2006, 2006-2010,
http://www.enius.de/schadstoffe/pak.html

- Nadine, Klimawandel beeinflusst Pollenflug, 2009, letzter Zugriff: 03.06.11,
http://www.allergiewelle.de/klimawandel-beeinflusst-pollenflug

- Julia Bidder: Erst Schnupfen, dann Asthma,; 2007, letzter Zugriff: 03.06.11,
http://www.focus.de/gesundheit/ratgeber/allergie/ursachen/heuschnupfen/
etagen wechsel_aid_8317.html

- Hyposensibilisierung, Dr. P.J.Fischer, letzter Zugriff: 25.05.11,
http://www.allergie-asthma-online.de/13-
hyposensibilisierung.php?hlink=12&slink=0

- Mildere Winter, trockenere Sommer: Klimastudie zeigt Anpassungsbedarf in
Sachsen-Anhalt, PIK Potsdame-Institut fur Klimafolgenforschung , letzter Zugriff:
03.06.11, http://www.pik-potsdam.de/aktuelles/pressemitteilungen/mildere-
winter-trockenere-sommer-klimastudie-zeigt-anpassungsbedarf-in-sachsen-
anhalt-auf

- Chris Gurk & Christian Hepp, Hange-Birke, Weil3-Birke, 2004,
http://www.baumkunde.de/Betula_pendula/

- DIGA Baumschulen, Verantwortlich: Dipl.-ing.agr. Telse Dirksmeyer-Vielhauer,
letzter Zugriff: 29. 05. 11, http://www.diga-
baumschulen.de/gehoelze/Birke.htm

- Herausgeber: Naturschutz-Zentrum Hessen e.V. , Text: Gerd Bauschmann, Die
Schwarz-Erle, 2002, letzter Zugriff: 29. 05. 11, http://www.naturschutz-
praxis.de/merkbl/14t.htm

- Chris Gurk & Christian Hepp, Schwarz-Erle, 2004, letzter Zugriff: 03.06.11,
http://www.baumkunde.de/Alnus_glutinosa/

- Chris Gurk & Christian Hepp, Grau-Erle, 2004, letzter Zugriff: 29. 05. 11,
http://www.baumkunde.de/Alnus_incana/

Chris Gurk & Christian Hepp, Gemeine Hasel, 2004, letzter Zugriff: 29. 05. 11,
http://www.baumkunde.de/Corylus_avellana/

- Geschaftsfuhrer: Andreas Sander, Die wichtigsten Allergieausloser, 2001-
2008, letzter Zugriff: 29. 05. 11,
http://www.allergiecheck.de/sites/allergie_wissen/allergieausloeser.htm

- Verantwortlich fur den Inhalt: Oliver Thiele & Markus Thiele , Allergene -
Allergie Ausldser

29



Quellen zu Pollenallergieauslosern, letzter Zugriff: 03.06.11,
http://www.allergie-doktor.de/alles-zu-allergien/allergie-ausloeser.html

- Andreas Piller, Pollenallergien — eine kurze Einfuhrung, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.pollenallergien.de/

- Irina Wald, Katharina Rederer, Es (f)liegt was in der Luft, 2008, letzter Zugriff:
02.06.11, http://www.vitagate24.ch/heuschnupfen.aspx

- Dr. Sabine Schmidt, J. Linnemann, Hasel, Haselpollen, Haselnusse, 2010,
letzter Zugriff: 02.06.11, http://www.allum.de/index.php?mod=noxe&n_id=46

- Dr. Sabine Schmidt, Eva Theil, Pollenallergie, 2010, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.allum.de/krankheiten/pollenallergie.html

- Eva Thell, Dr. Sabine Schmidt, Beiful3-Ambrosie, 2010, letzter Zugriff: 29. 05. 11,
http://www.allum.de/noxe/beifuss_ambrosie-(beifussblaettriges-
traubenkraut).html

- Dr. Sabine Schmidt, Birke, Birkenpollen,2010, letzter Zugriff: 29. 05. 11,
http://www.allum.de/noxe/birke--birkenpollen.html

- Dr. Sabine Schmidt; Erle, Erlenpollen; 2010, letzter Zugriff: 29. 05. 11,
http://www.allum.de/noxe/erle-erlenpollen.html

- Dr. Sabine Schmidt, J. Linnemann; Esche, Eschenpollen; 2010, letzter Zugriff:
29. 05. 11, http://www.allum.de/noxe/esche-eschenpollen.html

- Dr. Sabine Schmidt, J. Linnemann; Graser; 2010, letzter Zugriff: 29. 05. 11,
http://www.allum.de/noxe/graeser.html

- Dr. Sabine Schmidt; Pollen; 2010, letzter Zugriff: 26. 05. 11,
http://www.allum.de/noxe/pollen.html

- Informationen Uber: Allergie auf Haselpollen; Dr. Frauke Martens; 2010,
letzter Zugriff: 26. 05. 11, http://www.apotheke.by/lexika/begriff-allergie-auf-
haselpollen-9468.htmi

- Pollen. Belastung mindern. Heuschnupfen betrifft etwa jedes zehnte Kind;
BzgA; 2010, letzter Zugriff: 26. 05. 11, http://www.bzga.de/?sid=453

- Dr. Anna-Maria Vestweber; Etagenwechsel: Heuschnupfen / Asthma; 2011,
letzter Zugriff: 26. 05. 11,
http://www.allergin.de/index~uuid~C9F2A22CAE4804B88A637EFC7E785F7B~a
nd_uuid~ E4A130CAAE4804B88B53808DAD16D2DA.htm

30



- verantwortlich: Adina Herzog: Pollenallergie- lhre Symptome, letzter Zugriff:
26. 05. 11, http://www.avogel.de/extras/pollenallergie/ursachen.php

- verantwortlich: Agnes Herber-Pfluger: Allergische Belastung fur
Pollenallergiker 2011, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop? nfpb=tru
e&

pagelabel=_dwdwww_wetter warnungen_biowetter&11460294925114483954
7980gsbDocumentPath=Navigation%2FOeffentlichkeit%e2FWetter _Warnunge
n%2FBiowetter%2FPollenflug%2Fpollenflugstatistik__erlaeut__node.htmI%3F__n
nn%3Dtrue

- verantwortlich: Dr. rer. nat. Monika von Berg: Etagenwechsel ist gefahrlich;
2011, letzter Zugriff: 26. 05. 11,

http://www lifeline.de/asthma/leben_mit_asthma/umwelt_allergene/pollen_g
raeser/ content-157662.html

- verantwortlich: Andreas Piller: Symptome der Pollenallergie; Jahr fehlt,
letzter Zugriff: 26. 05. 11, http://www.pollenallergien.de/symptome.html

- Dr. med. Weiland, Dr. med. Waitz: Heuschnupfen (Pollenallergie): Symptome,;
2011

Sabine Wacker, Andreas Wacker: Allergien: Endlich Hilfe durch Basenfasten.
Karl F. Haug Verlag in MVS Medizinverlage Stuttgard GmBH & Co. Kg., 2004, S.
9-14, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.onmeda.de/krankheiten/heuschnupfen-symptome-6101-4.html

- Verantwortlicher: Christian Urban; Pollenallergie Ursachen; 2007-2011,
http://www.pollenallergie.de/pollenallergie-ursachen

- Michael Hirtner; Pollenallergie (Heuschnupfen) , letzter Zugriff: 03.06.11,
http://www.tutgut.at/pollenallergie-heuschnupfen-229/

- Dr.med. Jutta Karl; Allergie gegen Pollen; 2010, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.doktorkarl.de/lexikon/inlets/inletallergiepollen.html

- Geschaftsfuhrung: Andrea Wallrafen; Pollenallergie, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.daab.de/all_pollall.php

- Katrin Hoerner; Zehn Fakten zu Heuschnupfen; 2009, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.focus.de/gesundheit/ratgeber/allergie/tid-13774/pollenallergie-
zehn-fakten-zu-heuschnupfen_aid_383987.html

- Geschaftsfuhrer/Vorstand: Dr. Werner Kellner; Saisonale Allergien: "klassischer

Heuschnupfen" durch Graser - und Baumpollen; 2010, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.allergie. medhost.de/pollenallergie.html

31



- Dr. med. Angela Schelling; Heuschnupfen; 2011, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.netdoktor.de/Krankheiten/Allergie/Wissen/Heuschnupfen-
415.html

- Gesetzlicher Vertreter: Intendant Ulrich Wilhelm; Was ist Heuschnupfen?;
2010, letzter Zugriff: 02.06.11, http://www.br-
online.de/ratgeber/gesundheit/heuschnupfen-
DID1195677194994667/heuschnupfen-pollen-immunsystem-
ID671195677165271387.xml

- Hubertus Fries, Dr. med. Maria-Anna Schoppmeyer : Was ist Heuschnupfen
und wodurch wird er ausgeldst?; 2005, letzter Zugriff: 26. 05. 11,
http://www.tk.de/tk/krankheiten-a-z/krankheiten-h/heuschnupfen/28268

- Verantwortlich fur den Inhalt: Marie-Laure Sauty de Chalon, Marc Schmitz:
Heuschnupfen (Pollenallergie); 2011, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.onmeda.de/krankheiten/heuschnupfen.htmi

- Dr. med. Ulrike Henning: Heuschnupfen, Pollenallergie; 2011, letzter Zugriff:
03.06.11, http://www.qualimedic.de/pollenallergie.html

- Verantwortlich fur den Inhalt: Marie-Laure Sauty de Chalon, Marc Schmitz:
AllergieTyp [; 2010, letzter Zugriff: 03.06.11,
http://www.onmeda.de/krankheiten/allergie-definition-allergietyp-i-
%28soforttyp%29-1256-4.html#typ i soforttyp

- Was ist eine Allergie?; Autor fehlt, letzter Zugriff: 02.06.11,
http://www.lungenarzt-hameln.de/Allergie.pdf

- Jurgen Wehner: Heuschnupfen: Ursachen der Pollenallergie, letzter Zugriff:
26. 05. 11, http://www.medizinfo.de/allergie/heuschnupfen/ursachen.shtml

- Prof. Dr. Dieter Steinhilber: Leukotriene — Botenstoffe von allergischen und

entzindlichen Reaktionen; letzter Zugriff: 03.06.11,
http://www.uni-frankfurt.de/fb/fbl4/download/fb-broschuere/Steinhilber.pdf

32



