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0. Einleitung

Im zeitlichen und raumlichen Umfeld von Gewittern konnen erhohte An-
zahlen zum Teil schwerer Asthmaanfalle auftreten, ein Phinomen, das als
Thunderstorm Asthma bzw. gewitterbedingtes Asthma bezeichnet wird.!
Studien extremer Thunderstorm Asthma-Ereignisse aus Kanada?, Italien?,
Grofbritannien*, Australien’ und dem Iran® zeigen teilweise um $- bis 10-
fach erhéhte Zahlen asthmabedingter Notfille. Beim bislang stirksten do-
kumentierten Event dieser Art, das sich im November 2016 in Melbourne

Grundstein/Sarnat 2009: 45.

Wardmann et al. 2002.

D'Amato et al. 2008; Losappio et al. 2011.

Packe/Ayres 1985; Alderman et al. 1986; Celenza et al. 1996; Pulimood et al.
2007; Elliot et al. 2014.

Bellomo et al. 1992; Girgis et al. 2000.

6 Forouzan et al. 2014.
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ereignet hat, zog ein heftiger Gewittersturm mit Béenfront iber die Stadt.
Hiermit verbunden war eine plotzliche Abnahme der Lufttemperaturen
um 10° C und eine Zunahme der relativen Luftfeuchte auf ca. 80 %. Hinzu
kamen Grenzwertiberschreitungen der PM;,-Konzentrationen (Feinstaub
der Fraktion mit aerodynamischem Durchmesser kleiner als 10 pm) mit
Maxima von 942,5 pg/m’ sowie ein massiver Anstieg der Pollenkonzentra-
tionen, insbesondere von Grasern, deren Wachstum durch feuchte Verhalt-
nisse in den vorausgehenden Wochen begunstigt war. Infolgedessen wur-
den 3.500 Patienten in Notaufnahmen registriert, wodurch die medizini-
sche Notfallversorgung tiberfordert war, es kam zu 10 Todesfallen. Betrof-
fen waren, wie auch bei anderen Thunderstorm Asthma-Ereignissen, neben
Asthmapatienten auch Pollenallergiker ohne vorherige Asthmadiagnose.”
Die Anzahl der Patienten wird jedoch moglicherweise unterschatzt, wenn
nur Notrufzahlen bertcksichtigt werden, da davon auszugehen ist, dass
sich ein Teil der Betroffenen selbst behandelt hat, anstatt einen Arzt aufzu-
suchen.® Zudem mussten neben einem Anstieg der Patientenzahlen in den
Notaufnahmen bei einem Thunderstorm Asthma-Ereignis in Grofbritanni-
en auch deutlich mehr Asthmafille beim arztlichen Bereitschafsdienst® so-
wie in Praxen niedergelassener Arzte!® behandelt werden, es wurden also
Auswirkungen auf die gesamte Gesundheitsversorgung festgestellt. Abgese-
hen von derartigen, relativ seltenen Extremereignissen wurden jedoch be-
reits generell erhohte Auftrittshiufigkeiten von Asthma an Gewittertagen
verglichen mit Tagen ohne Gewitter beobachtet.!!

Welche Prozesse genau zu Thunderstorm Asthma beitragen ist noch nicht
eindeutig geklart. Haufig genannt wird ein Zusammenspiel verschiedener
meteorologischer Mechanismen, die zu einem Anstieg der Allergenkon-
zentrationen fihren und in Abbildung 1 schematisch dargestellt sind.
Wahrend die Produktion von Pollen und Pilzsporen vor allem von der Jah-
reszeit sowie den Temperatur- und Niederschlagsverhaltnissen tber einen
langeren Zeitraum abhingt, ist deren Freisetzung oftmals durch die Wind-
geschwindigkeit bedingt, bei einigen Pilzarten auch durch zeitnahen Nie-
derschlag, momentane relative Feuchte und Lufttemperatur. Demnach
kommt es durch boige Winde bei Gewittern zu einer verstirkten Freiset-
zung und dem Transport von Bioaerosolen.!? Intakte Pollenkérner, die oft

Thien et al. 2018: 257 ff., 261.

Clayton-Chubb et al. 2019: 76.

Higham et al. 1997: 237.

10 Hajat et al. 1997: 639.

11 Anderson et al. 2001: 432; Dales et al. 2003: 748; Grundstein et al. 2008: 660.
12 Taylor/Jonsson 2004: 411; Grundstein/Sarnat 2009: 52.

o N

\o

346


https://doi.org/10.5771/9783845296951-345

Thunderstorm Asthma in der Region Augsburg

mehr als 20 pm im Durchmesser betragen, kdnnen aufgrund ihrer GrofSe
nicht in die tieferen Atemwege gelangen.!? Sie konnen jedoch durch Auf
winde in die Gewitterwolke gelangen und dort im Kontakt mit Regentrop-
fen oder bereits an der Pflanze im Kontakt mit Feuchtigkeit sowohl osmo-
tisch bedingt aufplatzen als auch aufkeimen.'* Laborexperimente ergeben,
dass dadurch aus einem einzigen Gras-Pollenkorn bis zu 700 lungengingi-
ger Fragmente in der Grélenordnung zwischen 0,6 pm und 2,5 pm freige-
setzt werden konnen. Die Konzentrationen solcher Partikel waren bei Mes-
sungen wihrend der Pollensaison an Tagen nach Niederschlagsereignissen
um das 50-fache erhoht.!S Aber auch bei Birken-, Erlen- und Haselpollen
konnte die Freisetzung von lungengangigen Pollenfragmenten gezeigt wer-
den.’® Hinzu kommt moglicherweise eine effektivere Freisetzung von Par-
tikeln aus Pollenkérnern durch den Kontakt mit dem elektrischen Feld im
Zuge des Gewitters!” sowie die rein mechanische Beschadigung der Pollen-
korner durch den Aufprall auf feste Oberflichen im Zusammenhang mit
windgetragenem Transport!8. Neben den bereits genannten Pollenarten
werden auch Olive!® und Parietaria (Glaskrauter) sowie Pilzsporen, insbe-
sondere der Arten Alternaria, Cladosporium und Didymella, als bedeutsam
angesehen.?’ In Kombination mit den relativ kithlen, trockenen Abwinden
der Gewitterzelle, die eine Konzentration der Pollen und Sporen sowie de-
ren Fragmente in bodennahen Luftschichten bewirken, fithrt dies zu einer
starken Erh6hung der Allergengehalte und damit einer Verscharfung der
Expositionssituation fiir Allergiker.?! Das elektrische Feld konnte zusatz-
lich zur Verstirkung der allergischen Reaktionen beitragen, da sich positi-
ve Ionen an die Aerosole anlagern kénnen und diese geladenen Partikel
verstarkt im Lungengewebe abgelagert werden.?? Dass Thunderstorm Asth-
ma ein saisonales Phinomen ist, das meist wahrend der Pollensaison auf-
tritt, spricht fir diese Mechanismen.

13 Taylor et al. 2002: 51.

14 Suphioglu et al. 1992: 569; Taylor et al. 2002: 55; Grote et al. 2003: 1020; Tay-
lor/Jonsson 2004: 410.

15 Suphioglu et al. 1992: 571f.

16 Grote et al. 2003: 1020; Taylor et al. 2004: 1595.

17 Vaidyanathan et al. 2006: 157.

18 Visez et al. 2015: 81.

19 Losappio etal. 2011: 1511.

20 Packe/Ayres 1985: 202; Dales et al. 2003: 748f.; Pulimood et al. 2007: 615;
D’Amato et al. 2016a: 392f.

21 Marks et al. 2001: 471; Taylor/Jonsson 2004: 412.

22 O’Leary et al. 2005: 781.
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Andererseits wurden erhohte Konzentrationen von Bioaerosolen nicht
bei allen Thunderstorm Asthma-Ereignissen festgestellt.?? Moglich sind da-
her auch andere Erklirungen. Beispielsweise entsteht bei Gewitterblitzen
nattirlicherweise NO, (Stickstoftdioxid), das sowohl selbst ein Reizgas als
auch eine Vorlaufersubstanz fir die Bildung tropospharischen Ozons (O;)
ist. Die Konzentrationen beider Gase konnen daher durch Gewitter erhoht
werden?* und zu erhohten Asthmahaufigkeiten beitragen®.

Abb. 1: Schematische Darstellung moglicher Mechanismen zur Erkldrung des
Zusammenhangs zwischen Gewittern und Asthma (Quelle: Taylor/Jons-
son 2004: 412).

In Mitteleuropa gehort Siiddeutschland zu den Regionen mit der hochsten
Gewittertitigkeit.2¢ In Folge des Klimawandels wird zudem eine regionale
Zunahme der Gewitteraktivitit im Alpenraum erwartet.?” Eine Zunahme

23 Anderson et al. 2001: 432.

24 Bond et al. 2001: 708; Kaynak et al. 2008: 5154ft.
25 Cecchi et al. 2013: 106.

26 Wapler 2013: 1771F.

27 Schefczyk/Heinemann 2017: 6.
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der Haufigkeit von Allergien und Asthmaerkrankungen wird in Industrie-
laindern bereits beobachtet und teilweise begriindet durch ein Zusammen-
spiel verschiedener Umweltfaktoren, insbesondere Temperatur und Luft-
qualitat, die durch die zunehmende Urbanisierung und den Klimawandel
beeinflusst werden.?® Im Zusammenhang mit Thunderstorm Asthma sind
die Effekte von Umwelteinflissen auf die Aeroallergene hervorzuheben.
Temperatur, Wasserverfiigbarkeit und CO,-Konzentrationen beeinflussen
die Pflanzenbiologie und die Phinologie direkt. Zu erwarten sind daher
Veranderungen in der raumlichen und zeitlichen Verteilung von Aeroaller-
genen, die eine Erhohung der Pollenkonzentrationen, eine Verlingerung
der Pollensaison, eine Zunahme der Ereignisse mit besonders hohen Kon-
zentrationen sowie Verdnderung des Artenspektrums durch Anpassung der
Habitate der Pflanzen beinhalten kdnnen. Eine Zunahme der Allergenge-
halte in Pollenkdrnern kommt in Folge erhohter CO,-Konzentrationen so-
wie hoherer Lufttemperaturen aufferdem hinzu.?’

Studien zum Thunderstorm Asthma-Risiko existieren fiir Mitteleuropa
nach Kenntnisstand der Autoren bisher nicht. Ziel des Forschungsprojekts
Thunderstorm Astbma in der Region Augsburg ist es, den statistischen Zusam-
menhang zwischen dem Auftreten von Gewittern und erhéhten Asthma-
Auftrittshaufigkeiten in Bayern, mit Fokus auf die Region Augsburg, zu
quantifizieren.

Kooperationspartner sind die Universitit Augsburg, Lehrstuhl fiir Physi-
sche Geographie mit Schwerpunkt Klimaforschung (Leitung PD Dr. An-
dreas Philipp) und das Wissenschaftszentrum Umwelt (PD. Dr. Jens Soent-
gen), das Universititsklinikum Augsburg, II. Klinik fir Kinder und Ju-
gendliche (Dr. Michael Gerstlauer) sowie die Technische Universitit Miin-
chen, Universitiares Zentrum fir Gesundheitswissenschaften am Klinikum
Augsburg (Dr. Athanasios Damialis).

1. Datengrundlage und Vorgehen

Um den Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Gewittern und er-
hohten Asthma-Auftrittshaufigkeiten in Bayern zu untersuchen, werden
meteorologische Daten, Pollen- und Pilzsporendaten sowie Gesundheitsda-
ten miteinander verkniipft.

28 Andrae et al. 1988: 478; Cecchi et al. 2013: 107; D’Amato et al. 2016b: 393f.
29 Cecchi et al. 2013: 107fF.
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Basierend auf Blitzdaten der Firma Siemens fir den siddeutschen
Raum fiir den Zeitraum von 1992 bis 2017 und flichendeckenden Nieder-
schlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes (Radolan) fir die Jahre 2005
bis 2017 wird Gewittertatigkeit und deren Maxima detektiert und Zeitrei-
hen von Gewittertagen und -ereignissen berechnet. Ein Gewittertag wurde
hierbei als ein Tag mit mindestens einem Wolke-Boden-Blitz im Umkreis
von 20 km um einen Ort definiert und bezieht sich somit auf die Horweite
des Donners.3? Eine Vielzahl meteorologischer Parameter zur Charakteri-
sierung der groffriumigen atmospharischen Zirkulation (Geopotentielle
Hohe (Hohe der Flichen gleichen Luftdrucks), Lufttemperatur, relative
Luftfeuchte, Windverhaltnisse) und der Schichtungsstabilitait (Hohe der
planetaren Grenzschicht, CAPE-Index, Lifted Index, Convective Inhibition,
vertikale Windscherung) steht flichendeckend aus dem Global Forecast Sys-
tem der NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) zur Ver-
fugung. Der CAPE-Index (convective available potential energy) misst die
Energie, die in der Atmosphare zur konvektiven Hebung eines Luftpakets
zur Verfigung steht, hingt von der Temperaturschichtung und dem Was-
serdampfgehalt der Atmosphire ab und ist ein Maf fiir die Gewitternei-
gung, wobei hohere Werte auf hohere Gewitterwahrscheinlichkeit hindeu-
ten.3! Der Liffed Index berechnet sich aus der Temperaturdifferenz zwi-
schen einem Luftpaket, das ohne Austausch mit der Umgebung auf ein be-
stimmtes Niveau angehoben wird, und der dortigen Umgebungsluft und
ist ebenfalls ein Maf fir die Stabilitit der atmosphirischen Schichtung.
Negative Werte des Lifled Index treten bei labiler Schichtung auf, positive
bei stabiler Schichtung?? Die Convective Inhibition (Konvektionshem-
mung) beschreibt die Stirke der Energie, die ein Luftpaket am Aufstieg
hindert, bei grofferen Werten sind Gewitter unwahrscheinlicher.?? Die ver-
tikale Windscherung ist die Anderung des Windvektors (bestehend aus
Windgeschwindigkeit und -richtung) mit der Hohe und spielt fur die In-
tensitait und die Lebensdauer von Gewitterzellen eine wichtige Rolle.3*
Zur Beschreibung der lokalen Situation werden dariber hinaus Wetterda-
ten der bayerischen Messstationen des Deutschen Wetterdienstes einbezo-
gen.

30 Reap/Orville 1990: 94; Finke/Hauf 1996: 370.
31 Moncrieft/Miller 1976: 380.

32 Galway 1956: 528.

33 Colby 1984: 2240.

34 Klose 2008: 297.
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Die Allergengehalte der Umgebungsluft fiir Augsburg werden aus ge-
messenen Pollen- und Pilzsporenkonzentrationen abgeschitzt. Diese mit
Pollenfallen nach dem Hirst-Prinzip?® durch das Universitire Zentrum fiir
Gesundheitswissenschaften am Klinikum Augsburg (UNIKAT) gesammel-
ten und manuell ausgezahlten Daten differenzieren die in Bezug auf Aller-
gien relevanten Pollen- und Pilzsporen-Arten und liegen in subtaglicher
zeitlicher Aufldsung vor.

Schlieflich werden anonymisierte Daten zu asthmabedingen Notarz-
teinsdtzen fiir ganz Bayern von der Kassendrztlichen Vereinigung Bayern
(KVB) bereitgestellt (insgesamt ca. 15.000 Falle flichendeckend in ganz
Bayern fiir den Zeitraum von Januar 2010 bis Mérz 2017) und sollen durch
Asthmadaten des Uniklinikums Augsburg erginzt werden. Diese Daten
liegen differenziert nach verschiedenen Subtypen der Asthmaerkrankung
nach ICD-10 (International Classification of Diseases and Related Health Pro-
blems, 10. Revision) vor. In die Analyse wurden zunichst diejenigen Codes
einbezogen, die die Erkrankung am genauesten beschreiben. Diese umfas-
sen allergisches Asthma (J45.0), nicht-allergisches Asthma (J45.1), Misch-
formen des Asthma bronchiale (J45.8), nicht naher bezeichnetes Asthma
bronchiale (J45.9), schweres Asthma (J46) sowie akute Atemnot (R06.0).
Die Notfalldaten ermdglichen eine raumlich differenzierte Identifizierung
von Situationen mit erh6hten Asthmahaufigkeiten auf taglicher Basis, bei-
spielsweise anhand der Berechnung der relativ erhéhten Morbiditat3®,
einer MafSzahl, die Gber eine Standardisierung der Daten die Abschatzung
der Abweichungen zwischen beobachteten und erwarteten Auftrittshaufig-
keiten einer Erkrankung erméglicht.

Mit Hilfe dieser Eingangsdaten werden Wetterlagenklassifikationen be-
rechnet und optimiert, die detektierten Gewitterereignisse werden bezlg-
lich verschiedener meteorologischer Kenngroflen sowie des Allergenge-
halts charakterisiert. Dies ermoglicht die Identifizierung asthma-relevanter
(Gewitter-)wetterlagen, deren umfangreiche Beschreibung sowie statisti-
sche Analysen und Signifikanzpriiffungen des Zusammenhangs mit (erhoh-
ten) Asthmahaufigkeiten auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen mit-
tels verschiedener bi- und multivariater Verfahren.

35 Hirst 1952.
36 Nach Urban/Kysely 2018: 86f.
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2. Regionale Gewitter- und Asthmastatistik

Die Gewitteraktivitit in Bayern, gemessen an der monatlichen Anzahl der
Gewittertage, weist einen charakteristischen Jahresgang mit einem deutli-
chen Maximum im Sommer auf (vgl. Abbildung 2). Die Hauptgewittersai-
son dauert von Mai bis August, innerhalb dieses Zeitraums treten in
Bayern ca. 93 % der Wolke-Boden-Blitze eines Jahres auf (nicht dargestellt).
Die mittlere Anzahl der Gewittertage pro Monat in der Region Augsburg,
definiert als rechteckiger Gitternetzausschnitt, der die Landkreise Augs-
burg, Aichach-Friedberg, Donau-Ries sowie Dillingen an der Donau ent-
halt, weist im gesamten Jahresverlauf Werte unterhalb des bayerischen
Durchschnitts auf. Die interannuelle Variabilitit der Monatssummen ist je-
doch hoch, insbesondere in der Gewittersaison (vgl. Abbildung 2).

Abb. 2: Mittlere monatliche Anzahl der Gewittertage fiir Bayern sowie die Regi-
on Augsburg unter Einbezug der Jahre 1992-2017 (Datenquelle: Sie-
mens)37

37 Box-Whisker-Plots: Boxen zeigen den Median sowie das 1. und 3. Quartil (unte-
re/obere Begrenzung der Box), Whisker zeigen den 1,5-fachen Interquartilab-
stand ausgehend vom oberen/unteren Ende der Box.
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Der Tagesgang der Gewittertatigkeit zeigt analog zum Tagesgang der Luft-
temperatur insbesondere im Friithjahr und Sommer ein Minimum in den
Morgenstunden (6 bzw. 8 Uhr UTC) und ein Maximum am Nachmittag
(15 bis 16 Uhr UTC). In diesen Jahreszeiten herrschen konvektive Gewitter
vor, die sich meist nachmittags ereignen. Im Herbst und insbesondere im
Winter ist der Anteil von Frontalgewittern, die nicht an den Tagesverlauf
der Einstrahlung gebunden sind, hoher, weshalb deutliche Abweichungen
von diesem typischen Tagesgang der Blitzsummen zu beobachten sind. Im
Herbst treten zwar ebenfalls am Nachmittag die meisten Blitze auf, aber in
den Morgenstunden ist ein sekundires Maximum zu erkennen, das Mini-
mum befindet sich etwas spiter als im Frihjahr und Sommer (9 Uhr
UTC). Zudem ist zu beachten, dass die Amplitude des Tagesgangs im
Herbst und Winter deutlich geringer ist als in der Gewittersaison (vgl. Ab-
bildung 3). Dieser jahreszeitlich variierende Tagesgang der Gewitteraktivi-
tat stimmt gut mit den Ergebnissen von Kathrin Wapler3® fiir Zentraleuro-
pa uberein.

Abb. 3: Mittlerer Tagesgang der Anzahl der Wolke-Boden-Blitze in Bayern (in
15-Minuten-Schritten), Jahre 1992-2017 (Datenquelle: Siemens)

38 Wapler 2013.
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Die raumliche Verteilung der Blitzdichte in Bayern (hier nicht gezeigt)
weist eine Differenzierung anhand der Hohenlage auf. Die hochsten Werte
kommen im Alpenvorland und insbesondere in den Alpen vor, im Norden
Bayerns sind sie deutlich geringer. Aber auch innerhalb der Region Augs-
burg bestehen raumliche Unterschiede, beispielsweise treten nérdlich und
stdlich der Stadt lokale Maxima der Blitzdichte auf.

Der mittlere Jahresgang der asthmabedingten Notarzteinsitze fiir
Bayern (gesamt) sowie fiir die Stidte Miinchen, Nirnberg und Augsburg
ist weitaus weniger ausgeprigt als bei der Gewitteraktivitit. Er weist zwar
analog zum Jahresverlauf der Gewittertage ein schwaches Maximum im Ju-
li auf, jedoch sind im Frihjahr und Herbst zudem sekundire Maxima zu
erkennen. Letztere treten in den verschiedenen Stidten nicht simultan auf,
in Minchen kommt ein weiteres Maximum im Dezember hinzu (vgl. Ab-
bildung 4). Eine deutliche interannuelle Variabilitit der Monatssummen
ist zudem zu beachten (nicht gezeigt), ebenso die Tatsache, dass in die
Asthmastatistik die Daten von lediglich sieben Jahren eingehen, sodass
sich die Aussagen moglicherweise nicht auf die Grundgesamtheit der Asth-
manotfalle ibertragen lassen. Andererseits werden dhnliche Jahresverldufe
der Asthma-Auftrittshiufigkeit auch in der Literatur beschrieben. Dabei
wird beispielsweise fiir Melbourne das Maximum im Frithjahr saisonalen
Allergien zugeschrieben, der winterliche Peak einer erhdhten Anzahl von
Virusinfektionen der Atemwege. Das Maximum im Herbst tritt vor allem
bei der Altersgruppe der Schulkinder auf und wird mit dem Schulbeginn
nach Ende der Sommerferien in Zusammenhang gebracht.#* Ob diese Er-
klarungsansitze auch fiir die Asthma-Auftrittshiufigkeiten in Bayern plau-
sibel sind, ist allerdings unklar, da fir die hier untersuchten Asthmadaten
der KVB keine Differenzierung nach Altersgruppen vorliegt.

3. Wetterlagenklassifikationen

Wetterlagenklassifikationen konnen dazu dienen, Zusammenhinge zwi-
schen der grofrdumigen atmospharischen Zirkulation und lokalen Aus-
pragungen verschiedenartiger Zielgroffen zu untersuchen. Dabei kann es
sich ebenfalls um meteorologische Grolen handeln, aber auch um Mafe

39 MAM: Frihjahr (Médrz-Mai), JJA: Sommer (Juni-August), SON: Herbst (Sep-
tember-November), DJF: Winter (Dezember-Februar)
40 Silver et al. 2018.
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Abb. 4: Mittlerer Jahresgang der Astbmafille, bezogen auf Monatssummen, fiir
Bayern sowte ausgewdhlte Stidte fiir die Jahre 2010-2016, zu beachten
ist die logarithmische Skalierung der y-Achse (Datenquelle: KVB).

der Luftqualitit oder, wie in diesem Fall, Gesundheitsdaten. Ein einfacher
Ansatz ist die Kompositenbildung. Hierbei werden mittlere Karten einer
groffraumigen Variablen fiir Situationen mit unterschiedlichen Auspra-
gungen der lokalen Zielgrofle berechnet, beispielsweise fiir Tage mit unter-
im Vergleich zu tberdurchschnittlichen Werten. Diese Methode wird zu
den environment-to-circulation-Verfahren gezihlt, da die groraumige Situa-
tion anhand einer lokalen Variable klassifiziert wird. Davon unterschieden
wird der circulation-to-environment-Ansatz, bei dem zuerst die Klassifikation
der Zirkulationsdaten erfolgt und die Zielgréfe anschliefend mit den ge-
bildeten Klassen in Verbindung gebracht wird.#!

In dieser Studie wurden zunichst Kompositen der grofSriumigen me-
teorologischen Analyse-Variablen gebildet, um erste Einschitzungen tuber

41 Yarnal 1993: 7f., 108ff.
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mogliche Zusammenhinge des grofskaligen atmospharischen Zustands
mit lokalen Werten der Asthma-Auftrittshaufigkeit sowie der Gewitterakti-
vitdt, gemessen an der Blitzdichte, zu erhalten. Fur die Anzahl der Asthma-
falle pro Tag in Augsburg wurden zunichst zwei Klassen gebildet, eine fiir
Tage ohne asthmabedingte Notfille (CL01) und eine fiir Tage mit mindes-
tens einem Fall (CL02, durchschnittlich 1,12 Fille pro Tag). Abbildung 5
zeigt mittlere Karten der 12 Uhr-Werte des CAPE-Index (convective available
potential energy) fir beide Klassen fir die Sommermonate (Juni-August).
Dessen Werte sind an Sommertagen mit Asthmafillen im Stidosten Bay-
erns, aber auch im Raum Augsburg, hoher als an Tagen ohne Asthma. Ob-
wohl sich das rdaumliche Verteilungsmuster des CAPE-Indexes zwischen
den beiden Klassen kaum unterscheidet, weisen die deutlich erhohten Wer-
te auf einen Zusammenhang zwischen Gewittern und Asthma in Siidbay-
ern hin.

Zudem wurden die Anomalien der grofSskaligen Variablen an Tagen mit
bzw. ohne Asthmanotfille im Vergleich zum Gesamtmittel betrachtet. Fiir
die Hohe der planetaren Grenzschicht sind die Anomalien beider Klassen
fur Augsburg fir Sommertage in Abbildung 6 dargestellt. An Tagen mit
Asthmanotfillen befindet sich ein Gebiet mit deutlich erhéhten Werten,
das auch die Region Augsburg umfasst, vor allem im Sidwesten Bayerns,
aber auch im Nordosten des Untersuchungsgebiets treten hohere Werte
auf; als im Durchschnitt. Da bei groferen Hoéhen der planetaren Grenz-
schicht die Durchmischung derselben kraftiger ist, ist in solchen Situatio-
nen mit mehr Konvektion und somit stirkerer Gewittertatigkeit zu rech-
nen.*?

Bei solchen Betrachtungen ist zu beachten, dass die beiden Klassen aus
sehr unterschiedlichen Situationen bestehen konnen. Die Variabilitit in-
nerhalb der Klassen stellt bei allen Wetterlagenklassifikationen ein Prob-
lem dar, ist jedoch unvermeidlich. Bei aufwandigeren Methoden wird ver-
sucht, die Variation innerhalb der Klassen zu minimieren und zwischen
den Klassen zu maximieren.** Daher konnen Kompositen lediglich als ers-
ter Hinweis auf die Relevanz von Thunderstorm Asthma im Untersuchungs-
gebiet dienen.

42 Garratt 1994: 90.
43 Yarnal 1993: 11f.
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Abb. 5: Kompositen der 12 Ubr-Werte des CAPE-Index []/kg] der Jabre
2007-2017 im bayerischen Raum fiir 551 Tage obne (oben) und 93 Tage
mit (unten) Asthma-Auflritten in Augsburg im Sommer (Junt, Juli, Au-
gust), Kreuze zeigen die Lage ausgewdblter Stidte an.
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Abb. 6: Anomalien der 18 Ubr-Werte der planetaren Grenzschichthohe [m] zum
Gesamtmittel im bayerischen Raum fiir 542 Tage obne (oben) und 88
Tage mit (unten) Asthma-Auflritten in Augsburg im Sommer (Juni, Ju-
l1, August), Kreuze zeigen die Lage ausgewdblter Stadte an.

4. Statistische Zusammenhangsanalyse

Zur Prifung des Zusammenhangs zweier kategorialer Variablen eignen
sich Kreuztabellen bzw. Kontingenztafeln und der nicht-parametrische
Chi-QuadratTest auf Unabhiangigkeit. Im speziellen Fall der VierfelderTa-
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feln haben beide Variablen lediglich zwei Ausprigungen*t, in diesem Fall
wurde zwischen Gewitter- und Nicht-Gewittertagen bzw. Asthma- und
Nicht-Asthmatagen unterschieden. Die beobachteten Haufigkeiten der vier
moglichen Ereignisse werden mit den Haufigkeiten verglichen, die unter
Annahme der Unabhangigkeit der beiden Variablen zu erwarten wiren.
Aus deren Differenzen berechnet sich die Priifgrofe i’ als Signifikanzni-
veau wurde 90 % (0=0,1) angesetzt. Zudem geben die standardisierten Re-
siduen eine Einschitzung tber die Signifikanz der Abweichungen zwi-
schen beobachteten und erwarteten Haufigkeiten, die insbesondere fiir das
Ereignis ,Zusammentreffen von Gewittertag und Asthmatag® von Interes-
se ist. Bei Verwendung von a=0,1 sind dabei Betrige von tber 1,645 signifi-
kant.¥ Auferdem wurde der korrigierte Kontingenzkoeflizient nach Pear-
son berechnet, ein Maf, das zu Einschitzung der Stirke des Zusammen-
hangs dient.*¢ Varianten fiir verschiedene raumliche (Augsburg (A), Min-
chen (M) und Nirnberg (N) sowie diese drei Stidte zusammen (AMN)
und die Regionen Augsburg (RegAl, RegA2) und Nurnberg (RegN1,
RegN2) jeweils in einer enger und weiter gefassten Variante) und zeitliche
(saisonale) Teilmengen der Daten und Definitionen eines Asthmatages (Ta-
ge mit Asthma-Auftrittshiufigkeiten oberhalb variierender Schwellenwer-
te, Tage mit positiven Werten der relativ erhéhten Morbiditit) wurden ge-
testet.

Signifikante Zusammenhange zwischen den Variablen ,,Asthmatag“ und
»Gewittertag® bestehen fir einige Jahreszeiten bei Definitionen eines
»~Asthmatages“ mittels verschiedener Schwellenwerte und fiir verschiedene
Varianten des betrachteten raumlichen Ausschnitts (vgl. Abbildung 7). Die
Werte des korrigierten Kontingenzkoefhizienten sind in allen Fillen gering
(maximal 0,16 fur Miinchen im Winter), was auf einen schwachen Zusam-
menhang hinweist. Es ergeben sich jedoch einige signifikante Zusammen-
hange (grau unterlegt) in denen an Gewittertagen mehr Asthmanotfalle als
erwartet auftreten. Aber auch zwei Fille im Frihjahr und ein Fall im
Winter werden dokumentiert, in denen in den Regionen Augsburg und
Nirnberg an Gewittertagen weniger Asthmaanfille als erwartet auftreten.
Ob hier ein ursichlicher Mechanismus zugrunde liegt, etwa in Zusammen-
hang mit Frischluftzufuhr bei Durchmischung, der die in der Literatur be-
schriebenen Mechanismen tiberwiegt oder es sich einfach um statistisches

44 Schonwiese 2013: 149f.
45 Sharpe 2015: 2f., Schonwiese 2013: 286.
46 Toutenburg et al. 2006: 51f.
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Raus

chen handelt, soll neben den Details der positiven Zusammenhange

in Zukunft naher untersucht werden.

Abb

. 7: Ubersicht der Ergebnisse aller Vierfelder-Tests, saisonal differenziert, fiir
verschiedene Orte und Definitionen eines ,,Asthmatages“t’

47
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Grau hinterlegte Felder zeigen Signifikanz (¢=0.1) des Chi-Quadrat-Tests auf
Unabhingigkeit, grau schraffierte Felder weisen auf p-Werte < 0.14 und somit
nahe der Signifikanz hin, die obersten Zahlen in jedem Kastchen sind die p-
Values des Chi-Quadrat-Tests, die mittleren die standardisierten Residuen, die
unteren die korrigierten Kontingenzkoeffizienten, weifle Felder zeigen an, dass
der Test fiir diese Kombination entweder nicht durchgefiihrt wurde oder zu
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S. Zusammenfassung und Ausblick

Erste Analysen liefern Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Asthmanotfillen und Gewittern in Bayern, der jedoch in
weiteren Schritten noch genauer spezifiziert werden soll. Hierzu sollen auf-
windigere Klassifikationsmethoden angewendet werden, wodurch fiir das
Auftreten von Thunderstorm Asthma relevante zirkulationsdynamische und
lokale meteorologische sowie aerobiologische Situationen umfassend cha-
rakterisiert werden sollen. Von zentraler Bedeutung hierfiir ist auch die
Verwendung verschiedener riumlicher und zeitlicher Skalen, auf denen
nach dberzufilligen Zusammenhangssignalen zwischen dem Auftreten
von Asthma und Gewittern gesucht wird. Neben den statistischen Analy-
sen sollen Fallstudien einzelner Tage bzw. Ereignisse zur Untersuchung der
Wirkungszusammenhinge dienen.
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A=Augsburg, M=Miinchen, N=Niirnberg, RegA1=Region Augsburg bestehend
aus Augsburg + Gersthofen + Friedberg, RegA2=Region Augsburg bestehend
aus Augsburg + Gersthofen + Friedberg + Donauworth + Dillingen + Giinzburg
+ Schwabminchen, RegN1=Region Nirnberg bestehend aus Nirnberg +
Furth + Erlangen, RegN2=Region Niirnberg bestehend aus Niirnberg + Furth
+ Erlangen + Langenzenn + Herzogenaurach + Roth, AMN=Augsburg + Miin-
chen + Nurnberg zu einer Stichprobe zusammengefasst, EM>0=Asthmatag de-
finiert als Tag mit relativ erhohter Morbiditit, n = x: Asthmatag definiert als
Tag mit = x Asthmanotfillen am jeweiligen Ort/in der jeweiligen Region.
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