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Zusammenfassung Hintergrund, Ziel und Bereich Im Auf-
trag des Kompetenzzentrums Klimafolgen und Anpassung
(KomPass) am Umweltbundesamt (UBA) wurde das Fach-
informationssystem Klimafolgen und Anpassung (FISKA)
entwickelt. Das FISKA soll den zustindigen staatlichen
Institutionen Informationsgrundlagen und Wirkmodelle zu
Folgen des Klimawandels flir die Planung und Durchfiih-
rung von AnpassungsmafBnahmen bereitstellen. In diesem
Artikel wird das Wirkmodell Malariatransmission vorge-
stellt. Es wird gezeigt, wie mit diesem Wirkmodell und den
in FISKA integrierten Klimaprojektionen der Modelle Wett-
Reg und REMO Risikogebiete fiir Malariaiibertragungen
identifiziert werden konnen.

Material und Methoden FISKA wurde als offenes und
modulares Fachinformationssystem entwickelt. Es bietet
die Moglichkeit, Daten und Informationen mit anderen Ins-
titutionen auszutauschen. Folgen des Klimawandels sind als
Rechenkerne implementiert. Anwender sollen die Moglich-
keit erhalten, weitere Daten und Wirkmodelle zu integrie-
ren sowie vorhandene Wirkmodelle zu verbessern. Fiir die
Berechnung der temperaturabhéngigen Malariasekundérin-
fektionen wurde das Modell der Basic Reproduction Rate
verwendet und in zwei Rechenkerne eingefiigt: Mit einem
lassen sich die potenziellen Sekundérinfektionen und mit
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dem anderen die Zeitraume moglicher Malariaiibertragun-
gen (Seasonal Transmission Gates) berechnen. Die dafiir
bendtigten Lufttemperaturdaten fiir die Jahre 1961 bis 2007
wurden vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellt. Daten
iber mogliche zukiinftige Lufttemperaturen wurden fiir
30-jahrige Klimanormalperioden (1991-2020, 2021-2050,
2051-2080) aus den Modellen REMO und WettReg extra-
hiert. Die anhand dieser Daten mit dem Modell der Basic
Reproduction Rate berechneten Projektionen der Sekundér-
infektionen wurden auf Grundlage einer multivariat-statis-
tisch berechneten landschaftsdkologischen Raumgliederung
regionalisiert, und die zukiinftigen potenziellen Malaria-
transmissionszeiten wurden auf naturrdumlich signifikante
Unterschiede tliberpriift.

Ergebnisse Gegeniiber den Jahren 1961 bis 1990 hat sich
fiir den Zeitraum 1991 bis 2007 der prozentuale Flachenanteil
Deutschlands, in dem eine Malariainfektion wihrend ein bzw.
zwei Monaten des Jahres moglich ist, zugunsten der Gebiete
mit einer theoretisch dreimonatigen Ubertragung verringert.
So waren von 1991 bis 2007 nun auf 70 % statt auf 26 % des
Bundesgebiets Malariatibertragungen wéhrend drei Mona-
ten moglich. Der Flichenanteil des viermonatigen Ubertra-
gungszeitraumes stieg von 0,02 % auf 0,76 %, und erstmals
war auf 0,15 % der Landesfliche eine Malariaiibertragung
wiahrend fiinf Monaten mdglich. Fiir zukiinftige Klimanor-
malperioden kdnnen in nahezu allen Regionen Deutschlands
Sekundérinfektionen auftreten und die Zahl der potenziellen
Infektionen nimmt deutlich zu, sodass sich auch die jahrlich
moglichen Transmissionszeitrdume bundesweit deutlich ver-
langern. In der regionalisierten Projektion REMO AI1B fiir
die Jahre 2051 bis 2080 weist fast das gesamte Bundesge-
biet thermische Bedingungen auf, die Malariaiibertragungen
wihrend vier bzw. fiinf Monaten ermoglichen konnten.

Diskussion Mitdensteigenden Lufttemperaturen verdndert
sich die rdumliche Struktur des dkologischen Elementarfak-
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tors Temperatur, was unter sonst gleichen Randbedingungen
die Reproduktion von Krankheitserregern (Pathogenen; hier
Plasmodium vivax) und Krankheitsiibertragern (Vektoren,
hier: Anopheles atroparvus) sowie die Krankheitsausbrei-
tung fordern kann. Die Basic Reproduction Rate dient zur
Berechnung der Anzahl sekundérer Malariainfektionen. Da-
mit ist die Infektion eines Wirts durch einen Vektor gemeint,
und zwar unter der Annahme, dass ein infizierter Vektor in
eine potenzielle Wirtspopulation gelangt, in der jeder Wirt
empfanglich ist. Alleine die Verbesserung der thermischen
Bedingungen fiir sekundire Malariaiibertragungen bedeutet
keineswegs, dass es automatisch zu einer Malariaepidemie
kommt. Von groBer Bedeutung, allerdings in dem Malariare-
chenkern unberiicksichtigt, bleiben etwa die Bevdlkerungs-
dichte und deren medizinische Versorgung sowie das Vor-
handensein von geeigneten Habitaten fiir den Vektor. Das
Beispiel Malaria soll stellvertretend fiir eine Reihe anderer
Krankheiten stehen, deren Pathogene von Vektoren iibertra-
gen werden und deren beider Reproduktion mafigeblich von
den thermischen Bedingungen abhéingt.

Schlussfolgerungen Die Implementierung eines Klima-
wirkungsmodells zur potenziellen thermisch gesteuerten
Malariatransmission in das FISKA zeigt beispielhaft Infor-
mationsgehalt und Funktionalitidt von FISKA. Die Daten und
Funktionalitdten von FISKA konnen als Expertensystem zur
Ermittlung von Risiken des Klimawandels in Deutschland
verwendet werden. Die Ergebnisse konnen als interaktive
Karte tiber die FISKA-Webanwendung 6ffentlich zugénglich
gemacht werden. Aus technischer Sicht kénnen prinzipiell
alle Wirkmodelle, zu denen ein Rechenkern existiert, imple-
mentiert und als Ergebniskarten {iber die Webanwendung
zugénglich gemacht werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass
die Wirkmodelle und damit die erzeugten Risikokarten fach-
lich abgesichert und nachvollziehbar dokumentiert sind.

Empfehlungen und Ausblick Eine Erweiterung von FIS-
KA fiir Europa ist technisch moglich. Hierfiir bedarf es
der Entwicklung von GIS- und Modellanwendungen auf
Grundlage européischer Geobasis- und Geofachdaten. Fiir
kleinrdumige Modellprognosen bedarf es dynamischer Mo-
dellierungen des Wasserhaushalts an der Bodenoberfliche
sowie des Mikroklimas.

Schliisselworter Basic Reproduction Rate - Deutsche
Anpassungsstrategie (DAS) - Fachinformationssystem
Klimafolgen und Anpassung (FISKA) - Klimawandel -
Krankheitsvektoren - Malariaiibertragung

Climate change and future potential temperature
dependent malaria transmission gates

Abstract Background, aim and scope On behalf of the
Centre of Excellence for Climate Effects and Adaption
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(KomPass) of the German Federal Environment Agency
(UBA) an Expert Information System on Climate Change
and Adaption (FISKA) was developed. FISKA shall pro-
vide the governmental institutions with basic information
and models on climate change impacts for the development
and accomplishment of adaption strategies. In this paper the
impact model on potential temperature-dependent malaria
transmissions is presented. It shows how, together with the
REMO and WettReg climate models implemented in FIS-
KA, areas at risk of malaria can be identified.

Materials and methods FISKA was developed as an
open and modular expert information system and allows the
exchange of data and information with other institutions.
Climate change impacts are implemented as calculation en-
gines. The system allows for implementing additional data
and impact models to improve existing impact models. For
the calculation of the temperature-dependent potential sec-
ondary malaria infections the basic reproduction rate was
used and the according algorithms were implemented in two
calculation engines. One engine allows the calculation of
the secondary infections and the other allows the calculation
of the seasonal transmission gates. Measured air tempera-
tures for the period 1961-2007 were provided by the Ger-
man Meteorological Service (DWD), data on future air tem-
peratures were extracted from the climate models REMO
and WettReg for the climate reference periods 1991-2020,
2021-2050, and 2051-2080. The respective secondary in-
fections and the resulting seasonal transmission gates for
each period were regionalised on the basis of an ecologi-
cal land classification to analyse significant ecoregional
differences.

Results Comparing the climate reference period 1961—
1990 and the following period 1991-2007, the proportion of
Germany featuring a potential seasonal malaria transmission
gate of one or rather two months has been reduced in favour
of a three months transmission gate. Accordingly, in the pe-
riod 1991-2007 malaria transmissions during three months
are possible on 70 % of the German territory instead of 26 %
in 1961-1990. The percentage of a four months transmis-
sion gate has increased from 0.02 % to 0.76 %, and even
a five months transmission is possible on 0.15% of Ger-
many. For future periods the number of potential secondary
infections increases and further extensions of the seasonal
transmission gates were revealed. In case of REMO A1B in
2051-2080, almost whole Germany features thermal condi-
tions allowing malaria transmissions during four or rather
five months.

Discussion Rising air temperatures lead to changes in the
spatial structure of the ecological elementary factor tem-
perature, which can, under otherwise identical conditions,
facilitate the reproduction of pathogens (here Plasmodium
vivax) and vectors (here Anopheles atroparvus) as well as
the spread of diseases. The basic reproduction rate serves
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the calculation of secondary malaria infections, which are
the infections of host by a vector under the assumption that
every member of the host population is susceptible for the
pathogen. Improved thermal conditions alone do not neces-
sarily imply the development of a malaria epidemic. Other
factors like population density or medical care and the pres-
ence of vector habitats are of major importance, however,
not considered by the calculation engines. The example of
malaria is intended to be a model for a range of temperature-
dependent vector-borne diseases.

Conclusions The impact model on temperature-dependent
malaria infections shows exemplarily the information con-
tent and functionality of FISKA. Data and functionality of
FISKA serve as an expert information system for the detec-
tion of risks due to climate change. The results can be pub-
lished as interactive maps via the FISKA internet interface.
From a technical point of view, every impact model based
on a calculation engine can be implemented and published
via the web interface, provided that the impact models and
the resulting risk maps rely on scientific reliable assump-
tions and are documented comprehensively.

Recommendations and perspectives An improvement of
FISKA considering the European scale is technically pos-
sible. It would require the development of GIS- and model
applications on the basis of Europe-wide basic and specific
data. For small-scale model runs a dynamic modelling of
the water balance including soil hydrology as well as con-
sideration of microclimate effects are required.

Keywords Basic Reproduction Rate - Climate change -
German Concept of Adaptation to Climate Change (DAS) -
Expert-Information System on Climate Impacts and
Adaption (FISKA) - Malaria transmission - Vector borne
diseases

1 Hintergrund, Ziel und Bereich

Gemeinsam mit den Mitgliedstaaten der EU strebt die
Bundesregierung an, den Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur auf weniger als +2 °C gegeniiber dem
vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Damit sollen die zu
erwartenden Folgen eines noch stirkeren Klimawandels
vermieden werden. Aber auch bei einer Begrenzung des
Temperaturanstiegs auf +2°C ist mit Auswirkungen des
Klimawandels zu rechnen. Die Bundesregierung legte des-
halb eine Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawan-
del (Bundesregierung 2008) vor. Diese Strategie bildet den
Rahmen fiir Anpassungen an die Auswirkungen des Klima-
wandels in Deutschland und etabliert einen mittelfristigen
Prozess, in dem schrittweise mit den betroffenen Akteuren
der Handlungsbedarf benannt, entsprechende Ziele definiert,
Zielkonflikte erkannt und ausgerdumt sowie mogliche An-

passungsmafinahmen entwickelt und umgesetzt werden sol-
len. Ein wesentliches Element der DAS (Bundesregierung
2008) ist die Analyse und Bewertung von Klimadnderungen
und Klimafolgen vor dem Hintergrund 6kologischer sowie
soziodkonomischer Entwicklungen im nationalen und inter-
nationalen Rahmen (Hassan et al. 2005; Metzger et al. 2006;
Schinninger 2008; Schroter et al. 2005).

In der DAS (Bundesregierung 2008) werden fiir 13 Le-
bens-, Umwelt- und Wirtschaftsbereiche sowie fiir den
Bevolkerungsschutz und die Raumordnung mégliche Aus-
wirkungen der beschriebenen Klimadnderungen dargestellt
und Handlungsoptionen fiir Anpassung skizziert. Mogliche
Wirkungen des Klimawandels im Handlungsfeld Gesund-
heit sind u.a.: Beeintrachtigungen durch Hitzewellen und
verdanderte Verbreitungsgebiete vektoriibertragener Krank-
heiten wie z. B. Friihsommer-Meningoenzephalitis (FSME,
engl. tick-borne encephalitis, TBE, Frithsommer-Meningi-
tiserkrankung, libertragen durch infizierte Zecken wie z.B.
Ixodes ricinus), Lyme-Borreliose (libertragen durch mit
Borrelia burgdorferi infizierte Ixodes ricinus), Blauzungen-
krankheit (iibertragen durch Miicken der Gattung Culicoides
aus der Familie der Gnitzen, z.B. Vertreter der Culicoides-
obsoletus-Gruppe, Culicoides dewulfi oder C. imicola, die
mit dem Blauzungenvirus [Bluetongue virus, BT V] infiziert
sind) oder die Malaria (iibertragen durch Stechmiicken wie
Anopheles atroparvus, die mit dem Erreger Plasmodium
vivax infiziert sind) (Kampen 2005; Kampen et al. 2007,
Krauss et al. 2004). Als Anpassungsmafinahmen an den
Klimawandel im Handlungsfeld Gesundheit werden u.a.
genannt (Bundesregierung 2008): Einfiihrung von Friih-
warnsystemen mit zeitlich und rdumlich konkretisierten
Warnungen und Verhaltensregeln, Ausbau der medizini-
schen Forschung und intensives Monitoring klimabedingter
Krankheiten.

Im Gegensatz zu einer von der Europédischen Umwelt-
agentur (EEA 2008) vorgelegten Analyse und Bewertung
von klimawandelinduzierten Umweltverdnderungen (im
Folgenden als Klimawirkungen abgekiirzt) umfasst die
DAS keine geografisch explizite Differenzierung von
bereits beobachteten oder erwarteten Folgen des Klima-
wandels. Eine Regionalisierung der Klimawirkungen
ist jedoch eine wesentliche Voraussetzung von rdumlich
differenzierten Anpassungsmalinahmen; sie soll mit dem
Fachinformationssystem Klimafolgen und Anpassung
(FISKA) ermoglicht werden, das im Auftrag des Kompe-
tenzzentrums Klimafolgen und Anpassung (KomPass) des
Umweltbundesamtes von einem Konsortium aus der Fa.
GICON GroBmann Ingenieur Consult GmbH (Dresden),
dem Lehrstuhl fiir Landschaftsokologie der Universitét
Vechta und dem Potsdam Institut fiir Klimafolgenfor-
schung (PIK) entwickelt wurde. Ziel war die Entwicklung
eines Informationssystems, das rdumlich differenzierte
Informationsgrundlagen und Modelle zur prospektiven
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Abschitzung von Wirkungen des Klimawandels — im Fol-
genden als Wirkmodelle bezeichnet — bereitstellt. Dazu
wurde ein IT-Prototyp entwickelt und seine Leistungsfa-
higkeit anhand verschiedener Klimawirkungen exempla-
risch dargestellt.

Die drei iibergeordneten Ziele der Entwicklung von
FISKA waren: die Bereitstellung von Informationsgrund-
lagen zu Klimadnderungen und Klimafolgen, die Entwick-
lung eines Werkzeugs im Sinne eines Expertensystems zur
Erfiillung von KomPass-Aufgaben sowie die beispiclhafte
Berechnung von Risikokarten fiir die 6ffentlichkeitsbezo-
gene Kommunikation von moglichen kiinftigen Risiken
eines Klimawandels. Im Einzelnen ging es um die Ent-
wicklung einer GIS-gestiitzten Applikation (Fachinfor-
mationssystem), die es ermoglicht, mithilfe integrierter
Geodaten exemplarische Klimawirkungen in Form von Ri-
sikokarten zu berechnen. Anschliefend wurde das FISKA
in die GIS-Umgebung des UBA iiberfiihrt, und es wurde
eine Webanwendung zur Darstellung der Karten iiber die
KomPass-Homepage (http://www.anpassung.net) entwi-
ckelt. Fiir die Einsatz- und Verwendungsmdglichkeiten
von FISKA sowohl fiir die UBA-interne Arbeit als auch
fiir die Information der Offentlichkeit und fiir die Umset-
zung der DAS sollten Wirkmodelle in FISKA als Rechen-
kerne implementiert werden, die nach den folgenden drei
Kriterien ausgewdhlt wurden: gesellschaftliche Relevanz,
operationelle Umsetzbarkeit in FISKA und wissenschaft-
liche Untersetzung der implementierten Wirkungszusam-
menhinge. Die Entwicklungsarbeiten des Lehrstuhls fiir
Landschaftsokologie umfassten die Integration der &ko-
logischen Raumgliederung Deutschlands (Schroder und
Schmidt 2000; Schroder et al. 2006) als naturrdumliches
Referenzsystem, die Entwicklung und Implementierung
des Wirkmodells ,,potenzielle temperaturabhéngige Mala-
riainfektionen® (PTM) und des Wirkmodells ,,Pflanzenpha-
nologie* als FISKA-Rechenkerne. Dieser Artikel behan-
delt die exemplarische Anwendung des Wirkmodells PTM
unter Verwendung von regionalisierten Klimaprojektionen
der Modelle REMO (Jacob et al. 2008) und WettReg (Spe-
kat et al. 2006).

2 Material und Methoden

Mit den steigenden Lufttemperaturen verdndert sich die
rdaumliche Struktur eines Okologischen Elementarfaktors,
was unter sonst gleichen Randbedingungen zu einer Aus-
weitung der Reproduktion und Verbreitung von Krankheits-
iibertragern (Vektoren) sowie der von ihnen iibertragenen
Krankheiten fithren kann. Dies gilt auch fiir die Malaria ter-
tiana (Sumpffieber). Hohere Lufttemperaturen begiinstigen
unter sonst gleichen Randbedingungen die Reproduktion
und Verbreitung der Krankheitsiibertriger (Vektoren) (hier:
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Anopheles atroparvus) und der von ihnen iibertragenen Pa-
thogene (hier: Plasmodium vivax) (Hempelman et al. 2009;
Maier et al. 2003).

Die zur Umsetzung des Rechenkerns verwendete Basic
Reproduction Rate (R,) dient zur Berechnung der Anzahl
sekunddrer Malariainfektionen (Holy et al. 2009; Schmidt
etal. 2008; Schroder und Schmidt 2008). Damit ist die Infek-
tion eines Wirts durch einen Vektor gemeint, und zwar unter
der Annahme, dass ein infizierter Vektor in eine potenzielle
Wirtspopulation gelangt, in der jeder Wirt empféanglich ist.
Aus fachlichen Griinden ist es wichtig, darauf hinzuweisen,
dass alleine die Verbesserung der thermischen Bedingungen
fiir sekundére Malariaiibertragungen keineswegs bedeutet,
dass es automatisch zu einer Malariaepidemie kommt. Von
grofer Bedeutung, allerdings in dem Malariarechenkern
unberiicksichtigt, bleiben etwa die Bevdlkerungsdichte und
deren medizinische Versorgung sowie das Vorhandensein
von geeigneten Habitaten fiir den Vektor. Das Beispiel Ma-
laria soll stellvertretend fiir eine Reihe anderer Krankheiten
stehen, deren Pathogene von Vektoren iibertragen werden
und deren Reproduktion maBgeblich von den thermischen
Bedingungen abhingt.

Die Berechnung von Risikokarten zur Malariaausbrei-
tung erfolgte in zwei Teilschritten. Zunichst wurden auf
Basis von Karten zur gemessenen/prognostizierten mitt-
leren monatlichen Lufttemperatur Karten zur potenziellen
Anzahl von Malariasekundirinfektionen (R,) berechnet.
Hierfiir wurde die R,-Formel nach Lindsay und Thomas
(2001) verwendet:

_ mxa’xbxp"
m A= In(p)xr

m = relative Haufigkeit weiblicher Anopheles atroparvus

a = Anzahl der Blutmahlzeiten je Mensch und Tag

b = Anteil weiblicher Anopheles atroparvus, in denen sich
Parasiten nach Aufnahme infizierten Blutes entwickeln (in
Ermangelung entsprechender Angaben fiir Anopheles atro-
parvus in der einschldgigen Literatur wurde ein fiir England
und die Niederlande giiltiger Durchschnittswert von 0,14
verwendet)

p = tigliche Uberlebenswahrscheinlichkeit einer weiblichen
Anopheles atroparvus (p = 0,97/Tag gemaB Jetten und Tak-
ken 1994, S. 42 1))

n = Zeitdauer [d] der Parasitenentwicklung in adulten Ano-
pheles-atroparvus-Weibchen

n=fIT-g)

f, = Thermische Summe in Gradtagen (105 bei dem physio-
logisch kritischen Grenzwert g,)

T = Durchschnittliche Umgebungstemperatur

g, = Minimumtemperatur fiir Parasitenentwicklung (14,5 °C
gemif Jetten und Takken 1994, S. 46)

r = Erholungsrate der mit Malaria infizierten Menschen (r =
0,0167/Tag gemiB Lindsay und Thomas 2001, S. 81)
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Als Datengrundlage fiir dieses Reproduktionsmodell
wurden mithilfe der IDP-Software (interaktives Diagnose-
und Prisentationstool, Kreienkamp und Spekat 2007) die
fiir die Klimanormalperioden 1991-2020, 2021-2050 und
2051-2080 bendtigten Karten zur jeweiligen Monatsmittel-
temperatur fiir die Monate Mai bis September aufbereitet
und in das GIS exportiert. Hierzu wurden jeweils fiir die
WettReg- und REMO-Klimaszenarien A1B und B1 (Naki-
cenovic und Swart 2000) insgesamt 60 (5 Monate x 3 Zeit-
rdume x 2 Klimamodelle x2 Klimaszenarien) Temperatur-
karten mit einer raumlichen Auflésung von 12,5%12,5km
erzeugt. Da die fiir das Klimaszenario REMO A 1B prognos-
tizierten durchschnittlichen Temperaturen fiir den Zeitraum
2051-2080 auch eine Verbreitung des Erregers im Oktober
ermoglichen, wurde dieser Monat fiir dieses Szenario und
diesen Zeitraum bei Berechnung der potenziellen Ubertra-
gungsdauer zusétzlich beriicksichtigt. In allen anderen Mo-
naten der betrachteten Zeitrdume und Szenarien erwiesen
sich die prognostizierten Monatsmitteltemperaturen fiir eine
Ubertragung der Malaria in ganz Deutschland als zu nied-
rig (Grenzwert fiir die Entwicklung des Parasiten: 14,5 °C).
Insgesamt wurden also 61 Karten zu den potenziellen tem-
peraturabhéngigen Sekundérinfektionen mit dem Malaria-
erreger Plasmodium vivax berechnet. Hinzu kamen Karten
zur rdumlichen Verteilung gemessener Monatsmitteltempe-
raturen (1961 bis 1990), die der DWD zur Verfiigung stell-
te bzw. die mithilfe von Regression Kriging aus den vom
DWD ermittelten Stationsmittelwerten berechnet wurden
(1991 bis 2007).

Regression Kriging ist eine Kombination aus multipler
linearer Regressionsanalyse (Methode der konventionellen
Statistik) und Kriging (Methode der Geostatistik). Hierbei
handelt es sich um eine Technik zur rdumlichen Interpolati-
on, bei der die Residuen einer regressionsanalytisch quan-
tifizierten Beziehung zwischen einer abhéngigen Variable
(hier: Temperatur) und einer unabhéngigen Variablen (hier:
Hohenlage tiber NN) z. B. mit Ordinary Kriging interpoliert
und mit der gemél Regressionsmodell berechneten (Tempe-
ratur-)Karte verrechnet werden (Hengla et al. 2007; Romi¢
etal. 2007).

Die anhand der genannten Daten durchgefiihrten Berech-
nungen von R, ergeben fiir die genannten Zeitrdume die
durchschnittliche Anzahl von Zweitinfektionen, die durch
ein einziges infiziertes Individuum verursacht werden,
wenn dieses auf eine potenzielle Wirtspopulation trifft, in
der jedes Mitglied fiir den Erreger empfianglich ist. Wenn
R, > 1, dann breitet sich die Malaria aus. Wenn aber R, < 1,
dann ist eine Malariaausbreitung nicht zu erwarten (Martens
etal. 1999, S. 92).

Nach Berechnung der R, fiir die o. g. fiinf Zeitraume wur-
den je Klimanormalperiode fiir jeweils beide Klimamodelle
(REMO, WettReg) und Klimaszenarien (B1, A1B) Trans-
missionskarten erzeugt, die Auskunft iiber die jeweils mog-

liche durchschnittliche jahrliche Malariatibertragungsdauer
geben. Hierflir wurden in jeder der 61 untersuchten Monats-
temperaturkarten alle Rasterzellen mit R,-Werten > 1 auf 1
und alle Rasterzellen < 1 auf 0 rekodiert und anschlieend
aufsummiert. Die so verrechneten Rasterzellen bilden damit
die regionalen potenziellen Malariaiibertragungszeitraume
(Seasonal Transmission Gates) ab.

Fiir eine naturrdumlich differenzierte Auswertung der
Risikokarten wurden die zuvor ermittelten Transmissions-
karten schlieSlich im GIS mit der 6kologischen Raumglie-
derung Deutschlands (21 Klassen; Schroder und Schmidt
2000; Schroder et al. 2006) verschnitten und statistisch in
Form von Kreuztabellen ausgewertet.

3 Ergebnisse

In Tabelle 1 sind fiir jeden Zeitraum und jede Kombination
von Klimamodell und -szenario die jeweiligen Flachenan-
teile der Regionen Deutschlands aufgelistet, in denen eine
Sekundirinfektion durch die Ubertragung des Malariaerre-
gers Plasmodium vivax unter alleiniger Beriicksichtigung
des okologischen Elementarfaktors Temperatur moglich ist
(R,-Werte > 1). Es ist abzulesen, dass in den Monaten Juli
und August in nahezu ganz Deutschland eine Ubertragung
moglich wire. Weiterhin ist das Ubertragungsrisiko fiir das
Klimaszenario A1B hoher als fiir das Szenario B1, das glei-
che gilt fiir die REMO-Prognosen im Vergleich zu denen
von WettReg.

Ein Vergleich der R,-Werte aus der Messperiode 1991
bis 2007 mit den fiir die Jahre 1991 bis 2020 prognostizier-
ten Werten zeigt, dass sowohl fiir das Klimaszenario A1B
als auch fiir das Szenario B1 die Flachenanteile der durch
Sekundarinfektionen gefédhrdeten Regionen fiir die Monate
des vergangenen Zeitraums z.T. deutlich hoher ausfallen,
als dies durch die Klimaprojektionen von REMO und Wett-
Reg zu erwarten wire. So betrdgt der Flichenanteil der Ge-
biete in Deutschland mit R;-Werten > 1 fiir den Monat Juni
der Jahre 1991 bis 2007 rund 71 %, wihrend die Werte der
beiden Klimaprojektionen fiir denselben Monat Zeitraum
1991 bis 2020 zwischen 47,3 % und 83,2 % schwanken
(Tabelle 1).

Der regionale Vergleich zeigt, dass das Ubertragungsrisi-
ko im Mittel- und Hochgebirge sowie an der Nord- und Ost-
seekiiste erwartungsgemdll am niedrigsten ist, wohingegen
die hochste Zahl potenzieller Sekundérinfektionen entlang
des Oberrheintalgrabens, im Rheinischen Tiefland sowie in
dem durch ein kontinentales Klima gepragten Brandenburg
zu verzeichnen sind. Fiir die ungiinstigsten, d. h. wirmsten,
Szenarien werden aber selbst die fiir eine Entwicklung von
Plasmodium vivax ungiinstigen, kiithleren Regionen immer
weniger. Im ungiinstigsten Fall (REMO-AI1B, Zeitraum
2051-2080) bleiben in Deutschland im Juli nur noch 0,2 %
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Tabelle 1 Fldachenanteile

Deutschlands mit R, > 1 (%) Zeitraum/Szenario Flichenanteil Deutschlands mit R, > 1

;Zﬁ:lll)giiflz)?ig’e(t]t);?gnirllg)dla- Mai  Juni Juli August September Oktober
1961-1990 DWD 0 39,7 91,6 85,0 0 0
1991-2007 DWD 0,3 71,3 98,1 97,1 0,8 0
1991-2020 REMO A1B 0 65,5 97,5 92,7 2,0 0
1991-2020 REMO B1 2,4 83,2 97,8 95,3 0,6 0
1991-2020 WettReg A1B 0 47,3 96,4 94,8 0 0
1991-2020 WettReg B1 0 553 96,5 96,6 0 0
2021-2050 REMO A1B 0,4 83,5 993 98,5 32,4 0
2021-2050 REMO B1 0,9 80,7 98,0 95,3 1,6 0
2021-2050 WettReg A1B 0 71,6 98,1 97,5 1,3 0
2021-2050 WettReg B1 0 58,0 97,6 96,6 1,0 0
2051-2080 REMO A1B 34,5 974 99,8 99,6 97,6 0,04
2051-2080 REMO B1 33 96,2 99,6 99,1 30,5 0
2051-2080 WettReg A1B 0,3 92,9 99,2 99,3 4,6 0
2051-2080 WettReg B1 0 86,0 99,1 98,7 4,2 0

Klimamodell WettReg A1B / DWD
Anzahl Sekundérinfektionen (RQ) Juli

1961-1990

pot. Sekundérinfektionen (RO)

< 15.19.9
[ EERK) -20-24.9
I 2-29 25-29.9
I 3-39 30-34.9
B 4-49 35-39.9
I 5-9.9 40-449
[ 10-14.9 45 - 50

N
0 100 200 300 400 km

A

Datenquelle: DWD und UBA
Bearbeiter: Marcel Holy
Datum: 16.2.2009

DWD-Messung

1991-2007 |

DWD-Messung

1991-2020 | S

WettReg-Modellierung

2021-2050

2051-2080 |

Abb. 1 Riumliche Differenzierung potenzieller Sekundarinfektionen Juli 1961 bis 2080 (Datengrundlagen: DWD, WettReg A1B)

@ Springer



Umweltwiss Schadst Forsch (2010) 22:177-187

183

des Bundesgebiets (Alpenhochlagen) {ibrig, in denen eine
Sekundérinfektion mit Malaria thermisch nicht moglich ist
(Abb. 1).

Gegeniiber dem Zeitraum 1961-1990 hat sich fiir den
Zeitraum 1991-2007 der prozentuale Anteil der Landesfla-
che, auf der eine Malariainfektion wihrend ein oder zwei
Monaten des Jahres moglich ist, zugunsten der Gebiete mit
einer theoretisch dreimonatigen Ubertragung verringert (Ta-
belle 2). So sind im Zeitraum 1991 bis 2007 nun auf 70 % statt
auf 26 % des Bundesgebiets Malariaiibertragungen wéhrend
3 Monaten moglich. Der Flachenanteil des viermonatigen
Ubertragungszeitraumes ist von 0,02 % auf 0,76 % ange-
stiegen, und erstmals ist auf 0,15 % der Landesfliache eine
Malariaiibertragung wihrend fiinf Monaten moglich. Zwi-
schen 1991 und 2007 finden sich Gebiete ohne potenzielle
Malariaiibertragungen lediglich noch in den Hochlagen der
Mittelgebirge (Harz, Sauerland, Schwarzwald, Thiiringer
und Bayerischer Wald, Fichtelgebirge sowie Erzgebirge)
und in den Alpen. Die Rénder der Hochlagen weisen einmo-
natige Ubertragungszeitriume auf. Ahnlich sieht es fiir die
Jahre 1991 bis 2020 aus, wobei die WettReg- und REMO-
Klimaszenarien gegeniiber den auf Messwerten basierenden
Karten fiir 1991 bis 2007 weniger Regionen mit einer mehr
als zweimonatigen Ubertragungszeit aufweisen (Ausnah-
me: REMO-B1). In den folgenden Klimanormalperioden
nimmt das rdumliche und zeitliche Ausmal} der potenziellen
Malariaiibertragung zu. So betrdgt der Anteil Deutschlands
mit einer viermonatigen potenziellen Ubertragungsdauer fiir
REMO-A1B in der Klimanormalperiode 2021-2050 bereits
31 %, fiir die folgenden 30 Jahre 62 %, wobei nun auch der
Flichenanteil mit einer fiinfmonatigen Ubertragungsdau-
er bereits bei einem Drittel liegt. Durchweg ist auch hier

zu beobachten, dass die Prognosen von REMO gegeniiber
WettReg zumeist ungiinstiger ausfallen. Der Fldchenanteil
derjenigen Regionen, in denen keine Malariaiibertragung
oder nur eine einmonatige mdglich ist, sinkt bis auf insge-
samt 0,3 % (2051 bis 2080, REMO-A1B).

SchlieBlich wurden durch Subtraktion der Rasterkarten
im GIS Differenzenkarten berechnet, die die Verdnderun-
gen der potenziellen Ubertragungszeitriume fiir jeweils
zwei aufeinanderfolgende Klimanormalperioden flachen-
haft darstellen. Ein Vergleich der rdumlichen Verdnderun-
gen zwischen den jeweiligen Klimanormalperioden anhand
dieser im GIS berechneten Differenzenkarten zeigt, dass fiir
die beiden vergangenen Messzeitrdume auf etwa 55 % der
Landesfliche kein Unterschied in der potenziellen Ubertra-
gungsdauer festzustellen ist. In den iibrigen Regionen er-
hoht sich die Ubertragungsdauer zumeist um einen Monat,
in den Mittelgebirgen stellenweise auch um zwei Monate,
was daran liegt, dass hier erstmals eine Malariaiibertra-
gung in den Sommermonaten mdglich wird. Der Vergleich
der Messperiode 1991 bis 2007 mit den prognostizierten
WettReg-Daten fiir 1991 bis 2020 ergibt, dass fiir viele Re-
gionen ein Riickgang der Ubertragungsdauer von einem
Monat festzustellen ist (Abb. 2). Offensichtlich sind die
Klimaprognosen fiir dieses Szenario in dem betreffenden
Zeitraum zu konservativ; tatsdchlich ist es regional bereits
warmer als vorhergesagt. Fiir die REMO-Prognosen trifft
dies nicht zu, hier ist nur vereinzelt ein Riickgang der po-
tenziellen Ubertragungsdauer festzustellen, demgegeniiber
weisen mehr Regionen ein Zunahme der Ubertragungsdauer
um einen Monat auf.

Fiir eine naturrdumlich differenzierte Auswertung der Ri-
sikokarten wurden die Transmissionskarten schlieflich im

Tabelle 2 Flichenanteile poten-

zieller Malariaiibertragungszeit- Zeitraum/Szenario Flichenanteil der potenziellen Ubertragungszeitriume in Deutschland

rdume in Deutschland 1961 bis (Monate)

2080 (Datengrundlagen: DWD, 1 2 3 4 5

WettReg A1B)
1961-1990 DWD 8,4 6,6 45,3 39,7 0 0
1991-2007 DWD 1,8 1,1 25,8 70,3* 0,8 0,1
19912020 REMO A1B 2.4 5,0 27,1 63,5° 2,0 0
1991-2020 REMO B1 1,9 2,5 11,7 81,9 1,7 0,3
19912020 WettReg A1B 3,6 1,6 47,5 473 0 0
1991-2020 WettReg B1 3,1 0,6 40,9 55,32 0 0
2021-2050 REMO A1B 0,7 0,8 13,8 53.,5° 30,8 0,4
2021-2050 REMO Bl 2,0 2,7 14,6 78,9* 1,0 0,7
2021-2050 WettReg A1B 1.9 0,6 259 70,3° 1,3 0
2021-2050 WettReg B1 2.4 1,0 38,6 57,0 1,0 0
2051-2080 REMO A1B 0,2 0,1 1,1 2,0 62,0 34,5
2051-2080 REMO B1 0,4 0,5 2,1 67,3 26,4 3.3
2051-2080 WettReg A1B 0,7 0,1 6,3 88,32 4,3 0,3
2051-2080 WettReg B1 0,9 0,4 12,7 81,8 4,2 0

* max-
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Klimamodell WettReg A1B / DWD
Veranderung der Transmissions-Zeitrdume

Differenz (Monate)
i 4

. 3

L +2

B +1

o
=-1
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Datenquelle: DWD und UBA
Bearbeiter: Marcel Holy
Datum: 26.2.2009
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Abb. 2 Differenzenkarten fiir die Ubertragungszeitriume 1961 bis 2080 (Datengrundlagen: DWD, WettReg A1B)

GIS mit der dkologischen Raumgliederung Deutschlands
(21 Klassen; Schmidt und Schroder 2000; Schroder et al.
2006) verschnitten und statistisch in Form von Kreuztabel-
len ausgewertet. Tabelle 3 enthilt die Ergebnisse der Kreuz-
tabellierung fiir den Zeitraum 2051 bis 2080 (Szenario B1,
REMO). Regionen mit einer iiberwiegend zweimonatigen
potenziellen Ubertragungsdauer entfallen im Zeitraum
1991-2007 (Tabelle 3) auf solche Raumklassen (RK), die
den Mittel- und Hochgebirgen zuzuordnen sind (RK 12 =
Hochlagen der kristallinen und paldozoischen Mittelgebir-
ge; RK 26 = Schwibische Alb; RK 54 = Allgdu und Hoch-
alpen) bzw. in Kiistennédhe liegen (RK 22 = Nord- und Ost-
friesische Marsch; RK 46 = Schleswig-Holsteinische und
Mecklenburgische Jungmorinenlandschaft). Mit einem
Flachenanteil von 13,6 % (RK 12) bzw. 14,3 % (RK 54)
weisen die Hochlagen auch flir die Klimanormalperiode
2051-2080 (Szenario B1, REMO) den hdchsten Anteil an
nur zwei Monaten (Juli und August) potenziellem Ubertra-
gungszeitraum auf. In den meisten anderen Raumklassen
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herrscht eine potenzielle Ubertragungsdauer von drei Mo-
naten vor.

Von einer Erwdrmung besonders betroffen sind die
hauptsichlich in Ostdeutschland gelegenen Raumklassen
18 (Brandenburgische Jungmorédnenlandschaft) und 19
(Leipziger Tieflandsbucht), in denen eine Ubertragungs-
dauer von vier Monaten dominiert. Fiir RK 63 (Schwibi-
sches Schichtstufenland), die sich in Baden-Wiirttemberg in
Nachbarschaft zum Oberrheintalgraben erstreckt, sind fiir
die Klimanormalperiode 2051-2080 die lingsten Ubertra-
gungszeitrdume zu beobachten. Hier kann die Malaria auf
23,1 % der Flache (REMO, Szenario B1) in fiinf Monaten
des Jahres iibertragen werden (Tabelle 3).

4 Diskussion

Nachdem die Frage, ob es einen Klimawandel gibt, spétes-
tens seit den 1980er Jahren in Wissenschaft und Offentlich-
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Tabelle 3 Flachenanteile potenzieller Malariatibertragungszeitraume
in den 6kologischen Raumklassen Deutschlands fiir die Klimanor-
malperiode 2051 bis 2080 (Datengrundlage: WettReg A1B)

Raumklasse Anteil 0 1 2 3 4 5
Deutschland

8 4,0 0,0 0,0 0,0 782 17,8 0,0
12 6,3 0,6 1,9 13,6 70,1*° 32 26
18 5,8 0,0 00 00 7,2 856" 58
19 3,9 0,0 0,0 00 22,1 756" 23
20 3,8 0,0 0,0 1,1 862* 57 0,0
22 1,6 0,0 0,0 26 46,2* 51 0,0
26 2,4 0,0 0,0 00 926 74 0,0
30 3,0 0,0 0,0 0,0 46,5 523 1.2
42 7,3 0,0 00 06 843 39 0,0
43 72 0,0 00 1,7 955 00 0,6
46 4,1 0,0 0,0 22 859 00 0,0
47 8,1 0,0 0,0 0,0 49,0 299 137
54 1,7 48 24 143 69,00 95 0,0
55 1,7 0,0 0,0 00 936° 64 0,0
56 6,7 0,0 0,0 06 61,1 383 0,0
57 2,8 0,0 14 0,0 822* 13,7 14
58 2,7 0,0 0,0 1,5 881* 104 0,0
62 14,0 0,0 0,0 03 71,3 235 3.1

63 2,8 0,0 0,0 0,0 13,8 52,3 23,1
118 3,8 0,0 0,0 0,0 82,0 18,0 0,0
119 6,2 0,0 0,0 0,0 544 422 27
Gesamt 100,0 0,1 02 16 655 251 3,1

2 der jeweilige Monat mit dem grofiten Flachenanteil

keit diskutiert wird, sind politische Entscheidungen jetzt
darauf ausgerichtet, geeignete Anpassungsmafinahmen vor-
zubereiten. Der dafiir auf Bundesebene geschaffene Rah-
men ist die Deutsche Anpassungsstrategie. Ein technisches
Instrument zur Unterstiitzung der Anpassungsstrategie ist
das FISKA. Diese Webanwendung ermdglicht dem Nutzer
u. a. das Hineinzoomen in Karten, die raumlich differenzier-
te Ergebnisse von Wirkmodellen abbilden. Fiir den Umgang
mit FISKA ist es am Beispiel solcher Detailbetrachtungen
wichtig zu betonen, dass das dabei technisch Machbare
durch eine sinnvolle Interpretation der Daten begrenzt wird.
Dafiir ausschlaggebend ist im Beispielfall die rdumliche
Auflosung der dem Wirkmodell unterlegten empirischen
Daten.

Der Benutzer der FISKA-Internetanwendung kann aus
einer Reihe fertiger Risikokarten auswéhlen, kann jedoch
nicht eigenstdndig Rechenldufe durchfithren. Aus techni-
scher Sicht kdnnen prinzipiell alle Wirkmodelle, zu denen
ein Rechenkern existiert, publiziert werden, sodass die Er-
gebniskarten iiber die Webanwendung zugénglich sind. Vo-
raussetzung hierfiir ist, dass die Wirkmodelle und damit die
erzeugten Risikokarten fachlich abgesichert und die Aus-
sagemdglichkeiten und -grenzen umfassend und nachvoll-
ziehbar dokumentiert sind.

In den Wirkmodellen sind AnpassungsmafBinahmen bis-
lang nicht berticksichtigt. Die Risikokarten zeigen nur auf,
wo innerhalb Deutschlands Anpassungsmafinahmen erfor-
derlich sein konnen. Die Einbeziehung von Anpassungs-
mafBnahmen und deren Auswirkungen erscheint fiir nach-
haltigkeitsorientierte Vorausabschétzungen sinnvoll. Eine
Erweiterung von FISKA fiir Europa ist technisch moglich
und ldsst sich bei Verfiigbarkeit von europaweiten Geobasis-
und Geofachdaten verwirklichen. Beispielsweise existieren
neben vielen Karten zu soziokonomischen Sachverhalten
physisch-geografische und biogeografische Karten sowie
eine Okologische Raumgliederung Europas (Hornsmann
et al. 2008; Weustermann et al. 2009a, b).

Fiir einige Wirkmodelle konnte kein FISKA-Rechenkern
entwickelt werden: So bedarf es zur Integration eines Re-
chenkerns zur Ableitung einer 6kologischen Raumgliede-
rung (Schroder und Schmidt 2000; Schroder et al. 2006)
zusétzlicher Datengrundlagen, wie etwa einer europawei-
ten Karte zur potenziell natiirlichen Vegetation (Bohn et al.
2000), da es denkbar ist, dass durch die Klimaerwarmung
auch solche Vegetationsgemeinschaften nach Deutschland
vordringen kdnnen, die bislang noch nur in Siideuropa po-
tenziell natiirlich sind. Dies bedeutet, dass man die Karte
der PnV Europas zusammen mit europaweiten Boden- und
Klimadaten in FISKA vorhalten und einen Rechenkern fiir
die Berechnung implementieren miisste. Der hierfiir zu ent-
wickelnde Algorithmus muss in der Lage sein, entsprechend
viele PnV-Legendeneinheiten zu verarbeiten (Hornsmann
et al. 2008; Weustermann 2009a, b). Fiir andere Wirkmodel-
le sind die Wirkungsgefiige so komplex, dass eine Vereinfa-
chung durch statistische Modelle derzeit kaum (Weizener-
trag) oder gar nicht (Flusshochwasser) zu realisieren ist.

Das in diesem Artikel prisentierte Wirkmodell ,,poten-
ziell temperaturabhingige Malariatransmission‘ stellt eine
starke Vereinfachung realer Verhéltnisse dar, zumal es we-
sentlich auf dem Einfluss der Lufttemperatur beruht und
sozio6konomische Faktoren unberiicksichtigt ldsst (Hem-
pelmann et al. 2009; Holy et al. 2009; Schmidt et al. 2008;
Schréder und Schmidt 2008). Jedoch ist es auch die Aufga-
be von Modellen, reale Sachverhalte zusammenfassend und
dabei notwendigerweise abstrahierend zu beschreiben, um
auf dieser Grundlage mogliche Zukunftsentwicklungen un-
ter vereinfachenden Annahmen abzuschitzen (Stachowiak
1973).

Seit Ende des Zweiten Weltkrieges gilt Malaria als typi-
sche Tropenkrankheit. Dass dies nicht immer so war, zeigt
ein Blick in die Vergangenheit. Dabei zeigt sich eine enge
Verkniipfung der Malariaausbreitung mit der Klimaentwick-
lung und — was in dem dieser Untersuchung zugrunde geleg-
ten Modell nicht berticksichtigt ist — mit der wirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Entwicklung (Hempelmann et al.
2009): Vor etwa 10.000 Jahren stiegen weltweit Temperatu-
ren und Niederschlagsmengen und die Lebensbedingungen
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anderten sich radikal: Die nomadische Lebensweise als Jager
und Sammler wurde, verbunden mit der Anlage fester Sied-
lungsplitze, durch Ackerbau und Viehzucht (neolithische
Revolution) abgeldst. Neue Verfahren in Landwirtschaft
und Nahrungsproduktion erméglichten ein verstirktes Be-
volkerungswachstum, das Entstehen von Hochkulturen und
beildufig eine Verbesserung der Bedingungen fiir die Zunah-
me der Malariainfektionen. Malaria war unter den prahis-
torischen Nomadengesellschaften keine verbreitete Krank-
heit, denn die Infektion tritt nur zu bestimmten Zeiten im
Jahr rdumlich begrenzt auf. Die Zahl der Mitglieder einer
préhistorischen Menschengruppe war fir das Ausbrechen
einer Epidemie zu klein, und bei Malariaerkrankungen zog
die Gruppe in eine andere, malariafreie Gegend. Es war fiir
Jager und Sammler einfach, die erfolgreichste Anti-Malaria-
Strategie anzuwenden, ndmlich Orte mit Malariatibertragern
zu meiden. Da Malaria nicht durch Kontakte mit Fieberkran-
ken tibertragen wird, war die Infektionskette durch einen
Ortswechsel unterbrochen. Das alles dnderte sich durch das
Aufkommen weitflichiger Landwirtschaft. Landwirtschaft
(insbesondere der Reisanbau) bendtigte ausreichende Be-
wisserung und bot so durch die Schaffung von Kulturland-
schaften geeignete Brutstétten fiir Malariatibertrager. In den
Télern von Nil, Euphrat oder Ganges litten die Kulturvolker
der Alten Welt unter der sich in Warmeperioden flachenhaft
ausdehnenden Malaria. In den nordeuropdischen Kiisten-
landschaften war Malaria seit dem 5. Jahrhundert n.Chr.
verbreitet. Vom 15. bis zum 19. Jahrhundert war die Zahl der
Todesfille in diesen Regionen u. a. durch Plasmodium vivax
dhnlich hoch wie heute in den Léndern siidlich der Sahara.
Nur Island blieb malariafrei. In den Feuchtgebieten Nieder-
sachsens wurden die letzten endemischen Malariafille in
den frithen 1950er-Jahren registriert (Schroder et al. 2007).
Heute kommt Malaria hauptséchlich in afrikanischen Lan-
dern siidlich der Sahara und in geringerem Umfang in Siid-
ostasien und Stidamerika vor, in den wohlhabenden Lindern
wurde sie erfolgreich eliminiert. Derzeit lebt ungeféhr die
Halfte der Weltbevdlkerung in Regionen, in denen Malaria
endemisch oder epidemisch auftritt. 2006 starben weltweit
881.000 Menschen an Malaria, davon iiber 90 % in Afrika
stidlich der Sahara. Zur Infektionsbekdmpfung stehen neben
der Vernichtung der Anopheles-Miicken einige Medikamen-
te zur Verfiigung (Hempelmann et al. 2009). Fiir Kinder ist
die Malaria die haufigste Todesursache weltweit. Der afrika-
nischen Wirtschaft entsteht durch Malaria ein Verlust von 12
Mrd. Dollar pro Jahr.

Infolge des rezenten Klimawandels finden Ubertrigermii-
cken und Malariaerreger auch weiter nérdlich gute 6kologi-
sche Bedingungen fiir ihre Reproduktion und Entwicklung.
Dass die Malaria irgendwann auch in Europa wieder ende-
misch wird, ist nicht ausgeschlossen, auch aufgrund der in
dem mathematischen Modell dieser Untersuchung nicht be-
riicksichtigten Globalisierung. Malaria gilt langst als heilbar,
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moderne Medikamente verhindern einen todlichen Verlauf,
doch fehlt in Entwicklungs- und Schwellenldndern meist
das Geld fiir eine erfolgreiche Behandlung und Prophylaxe.
Tod durch Malaria ist also auch ein Armutsphdanomen.

5 Empfehlungen und Ausblick

FISKA wurde als offenes und modulares Fachinformati-
onssystem entwickelt. Es bietet die Mdglichkeit, Daten und
Informationen mit anderen Institutionen auszutauschen.
Weitere Entwicklungsschritte konnten in der Entwicklung
von Schnittstellen zu anderen Expertensystemen wie bspw.
zum System DeNIS (http://www.denis.bund.de/) des BBK
(Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhil-
fe) sein. Jeder Anwender sollte die Moglichkeit erhalten,
weitere Daten zu integrieren, vorhandene Wirkmodelle zu
verbessern und neue Wirkmodelle (Rechenkerne) zu imple-
mentieren. Technisch soll die Einbindung weiterer Daten
und Wirkmodelle mithilfe des Wirkmodell-Package-Gene-
rators vereinfacht werden. Mit diesem externen Modul kann
der Nutzer lokal ein Package mit Rechenkern und Datensatz
erzeugen, das anschlieend vom UBA in FISKA implemen-
tiert wird. Eine weitere Moglichkeit wire die direkte Inte-
gration des Package in FISKA durch den Anwender selbst,
der hierfiir Zugriffsrechte auf FISKA erhalten miisste.

Danksagung Das FuE-Vorhaben wurde im Auftrag des Kompetenz-
zentrums Klimafolgen und Anpassung (KomPass) des Umweltbundes-
amtes von einem Konsortium aus der Fa. GICON Grofimann Ingenieur
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nannten Institutionen und beteiligten Akteuren sei fiir die konstruktive
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