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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 zuständigen staatlichen 
institutionen informationsgrundlagen und Wirkmodelle zu 
Folgen des Klimawandels für die Planung und Durchfüh-
rung von anpassungsmaßnahmen 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 für malariaübertragungen 
identifiziert werden können. 

Material und Methoden FisKa wurde als offenes und 
modulares Fachinformationssystem entwickelt. es bietet 
die möglichkeit, Daten und informationen mit anderen ins-
titutionen auszutauschen. Folgen des Klimawandels sind als 
rechenkerne implementiert. anwender sollen die möglich-
keit erhalten, weitere Daten und Wirkmodelle zu integrie-
ren sowie vorhandene Wirkmodelle zu verbessern. Für die 
berechnung der temperaturabhängigen malariasekundärin-
fektionen wurde das modell der basic reproduction rate 
verwendet und in zwei rechenkerne eingefügt: mit einem 
lassen sich die potenziellen sekundärinfektionen und mit 

dem anderen die Zeiträume möglicher malariaübertragun-
gen (seasonal transmission gates) berechnen. Die dafür 
benötigten lufttemperaturdaten für die Jahre 1961 bis 2007 
wurden vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellt. Daten 
über mögliche zukünftige lufttemperaturen wurden für 
30-jährige 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 sekundär-
infektionen wurden auf grundlage einer multivariat-statis-
tisch berechneten landschaftsökologischen raumgliederung 
regionalisiert, und die zukünftigen potenziellen malaria-
transmissionszeiten wurden auf naturräumlich signifikante 
Unterschiede überprüft. 

Ergebnisse gegenüber den Jahren 1961 bis 1990 hat sich 
für den Zeitraum 1991 bis 2007 der prozentuale Flächenanteil 
Deutschlands, in dem eine malariainfektion während ein bzw. 
zwei monaten des Jahres möglich ist, zugunsten der gebiete 
mit einer theoretisch dreimonatigen Übertragung verringert. 
so waren von 1991 bis 2007 nun auf 70 % statt auf 26 % des 
bundesgebiets malariaübertragungen während drei mona-
ten möglich. Der Flächenanteil des viermonatigen Übertra-
gungszeitraumes stieg von 0,02 % auf 0,76 %, und erstmals 
war auf 0,15 % der landesfläche eine malariaübertragung 
während fünf monaten möglich. Für zukünftige Klimanor-
malperioden können in nahezu allen regionen Deutschlands 
sekundärinfektionen auftreten und die Zahl der potenziellen 
infektionen nimmt deutlich zu, sodass sich auch die jährlich 
möglichen transmissionszeiträume bundesweit deutlich ver-
längern. in der regionalisierten Projektion remo a1b für 
die Jahre 2051 bis 2080 weist fast das gesamte bundesge-
biet thermische bedingungen auf, die malariaübertragungen 
während vier bzw. fünf monaten ermöglichen könnten.

Diskussion mit den steigenden lufttemperaturen verändert 
sich die räumliche struktur des ökologischen elementarfak-
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tors temperatur, was unter sonst gleichen randbedingungen 
die reproduktion von Krankheitserregern (Pathogenen; hier 
Plasmodium vivax) und Krankheitsüberträgern (Vektoren, 
hier: Anopheles atroparvus) sowie die Krankheitsausbrei-
tung fördern kann. Die basic reproduction rate dient zur 
berechnung der anzahl sekundärer 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 
empfänglich ist. alleine die Verbesserung der thermischen 
bedingungen für sekundäre malariaübertragungen bedeutet 
keineswegs, dass es automatisch zu einer malariaepidemie 
kommt. Von großer bedeutung, allerdings in dem malariare-
chenkern unberücksichtigt, bleiben etwa die bevölkerungs-
dichte und deren medizinische Versorgung sowie das Vor-
handensein von geeigneten Habitaten für den Vektor. Das 
beispiel malaria soll stellvertretend für eine reihe anderer 
Krankheiten stehen, deren Pathogene von Vektoren übertra-
gen werden und deren beider reproduktion maßgeblich von 
den thermischen bedingungen abhängt.

Schlussfolgerungen Die implementierung eines Klima-
wirkungsmodells zur potenziellen thermisch gesteuerten 
malariatransmission in das FisKa zeigt beispielhaft infor-
mationsgehalt und Funktionalität von FisKa. Die Daten und 
Funktionalitäten von FisKa können als expertensystem zur 
ermittlung von risiken des Klimawandels in Deutschland 
verwendet werden. Die ergebnisse können als interaktive 
Karte über die FisKa-Webanwendung öffentlich zugänglich 
gemacht werden. aus technischer sicht können prinzipiell 
alle Wirkmodelle, zu denen ein rechenkern existiert, imple-
mentiert und als ergebniskarten über die Webanwendung 
zugänglich gemacht werden. Voraussetzung hierfür ist, dass 
die Wirkmodelle und damit die erzeugten risikokarten fach-
lich abgesichert und nachvollziehbar dokumentiert sind.

Empfehlungen und Ausblick eine erweiterung von Fis-
Ka für europa ist technisch möglich. Hierfür bedarf es 
der entwicklung von gis- und modellanwendungen auf 
grundlage europäischer geobasis- und geofachdaten. Für 
kleinräumige modellprognosen bedarf es dynamischer mo-
dellierungen des Wasserhaushalts an der bodenoberfläche 
sowie des mikroklimas.

Schlüsselwörter basic reproduction rate · Deutsche 
anpassungsstrategie (Das) · Fachinformationssystem 
Klimafolgen und anpassung (FisKa) · Klimawandel · 
Krankheitsvektoren · malariaübertragung 

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 

(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 gegenüber dem 
vorindustriellen niveau zu begrenzen. Damit sollen die zu 
erwartenden Folgen eines noch stärkeren 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 für 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 ausgeräumt sowie mögliche an-

passungsmaßnahmen entwickelt und umgesetzt werden sol-
len. ein wesentliches element der Das (bundesregierung 
2008) ist die analyse und bewertung von Klimaänderungen 
und Klimafolgen vor dem Hintergrund ökologischer sowie 
sozioökonomischer entwicklungen im nationalen und inter-
nationalen rahmen (Hassan et al. 2005; metzger et al. 2006; 
schinninger 2008; schröter et  al. 2005). 

in der Das (bundesregierung 2008) werden für 13 le-
bens-, Umwelt- und Wirtschaftsbereiche sowie für den 
bevölkerungsschutz und die raumordnung mögliche aus-
wirkungen der beschriebenen Klimaänderungen dargestellt 
und Handlungsoptionen für anpassung skizziert. mögliche 
Wirkungen des Klimawandels im Handlungsfeld gesund-
heit sind u. a.: beeinträchtigungen durch Hitzewellen und 
veränderte Verbreitungsgebiete vektorübertragener Krank-
heiten wie z. b. Frühsommer-meningoenzephalitis (Fsme, 
engl. tick-borne encephalitis, tbe, Frühsommer-meningi-
tiserkrankung, übertragen durch infizierte Zecken wie z. b. 
Ixodes ricinus), lyme-borreliose (übertragen durch mit 
Borrelia burgdorferi infizierte Ixodes ricinus), blauzungen-
krankheit (übertragen durch mücken 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, btV] infiziert 
sind) oder die malaria (übertragen durch stechmücken wie 
Anopheles atroparvus, die mit dem erreger Plasmodium 
vivax infiziert sind) (Kampen 2005; Kampen et al. 2007; 
Krauss et al. 2004). als anpassungsmaßnahmen an den 
Klimawandel im Handlungsfeld gesundheit werden u. a. 
genannt (bundesregierung 2008): einführung von Früh-
warnsystemen mit zeitlich und räumlich konkretisierten 
Warnungen und Verhaltensregeln, ausbau der medizini-
schen Forschung und intensives monitoring klimabedingter 
Krankheiten. 

im gegensatz zu einer von der europäischen Umwelt-
agentur (eea 2008) vorgelegten analyse und bewertung 
von klimawandelinduzierten Umweltveränderungen (im 
Folgenden als Klimawirkungen abgekürzt) 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 räumlich 
differenzierten anpassungsmaßnahmen; sie soll mit dem 
Fachinformationssystem Klimafolgen und anpassung 
(FisKa) ermöglicht werden, das im auftrag des Kompe-
tenzzentrums Klimafolgen und anpassung (KomPass) des 
Umweltbundesamtes von einem Konsortium aus der Fa. 
giCon großmann ingenieur Consult gmbH (Dresden), 
dem lehrstuhl für landschaftsökologie der Universität 
Vechta und dem Potsdam institut für Klimafolgenfor-
schung (PiK) entwickelt wurde. Ziel war die entwicklung 
eines informationssystems, das räumlich differenzierte 
informationsgrundlagen und modelle zur prospektiven 
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abschätzung von Wirkungen des Klimawandels – im Fol-
genden als Wirkmodelle bezeichnet – bereitstellt. Dazu 
wurde ein it-Prototyp entwickelt und seine leistungsfä-
higkeit anhand verschiedener Klimawirkungen exempla-
risch dargestellt. 

Die drei übergeordneten Ziele der entwicklung von 
FisKa waren: die bereitstellung von informationsgrund-
lagen zu Klimaänderungen und Klimafolgen, die entwick-
lung eines Werkzeugs im sinne eines expertensystems zur 
erfüllung von KomPass-aufgaben sowie die beispielhafte 
berechnung von risikokarten für die öffentlichkeitsbezo-
gene Kommunikation von möglichen künftigen risiken 
eines Klimawandels. im einzelnen ging es um die ent-
wicklung einer gis-gestützten applikation (Fachinfor-
mationssystem), die es ermöglicht, mithilfe integrierter 
geodaten exemplarische Klimawirkungen in Form von ri-
sikokarten zu berechnen. anschließend wurde das FisKa 
in die gis-Umgebung des Uba überführt, und es wurde 
eine Webanwendung zur Darstellung der Karten über die 
KomPass-Homepage (http://www.anpassung.net) entwi-
ckelt. Für die einsatz- und Verwendungsmöglichkeiten 
von FisKa sowohl für die Uba-interne arbeit als auch 
für die information der Öffentlichkeit und für die Umset-
zung der Das sollten Wirkmodelle in FisKa als rechen-
kerne implementiert werden, die nach den folgenden drei 
Kriterien ausgewählt wurden: gesellschaftliche relevanz, 
operationelle Umsetzbarkeit in FisKa und wissenschaft-
liche Untersetzung der implementierten Wirkungszusam-
menhänge. Die entwicklungsarbeiten des lehrstuhls für 
landschaftsökologie umfassten die integration der öko-
logischen raumgliederung Deutschlands (schröder und 
schmidt 2000; schröder et al. 2006) als naturräumliches 
referenzsystem, die entwicklung und implementierung 
des Wirkmodells „potenzielle temperaturabhängige mala-
riainfektionen“ (Ptm) und des Wirkmodells „Pflanzenphä-
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 verändert sich die 
räumliche struktur eines ökologischen elementarfaktors, 
was unter sonst gleichen randbedingungen zu einer aus-
weitung der reproduktion und Verbreitung von Krankheits-
überträgern (Vektoren) sowie der von ihnen übertragenen 
Krankheiten führen kann. Dies gilt auch für die Malaria ter-
tiana (sumpffieber). Höhere lufttemperaturen begünstigen 
unter sonst gleichen randbedingungen die reproduktion 
und Verbreitung der Krankheitsüberträger (Vektoren) (hier: 

Anopheles atroparvus) und der von ihnen übertragenen Pa-
thogene (hier: Plasmodium vivax) (Hempelman et al. 2009; 
maier et al. 2003).

Die zur Umsetzung des rechenkerns verwendete basic 
reproduction rate (R0) dient zur berechnung der anzahl 
sekundärer malariainfektionen (Holy et al. 2009; schmidt 
et al. 2008; schröder 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 empfänglich ist. 
aus fachlichen gründen ist es wichtig, darauf hinzuweisen, 
dass alleine die Verbesserung der thermischen bedingungen 
für sekundäre malariaübertragungen keineswegs bedeutet, 
dass es automatisch zu einer malariaepidemie kommt. Von 
großer bedeutung, allerdings in dem malariarechenkern 
unberücksichtigt, bleiben etwa die bevölkerungsdichte und 
deren medizinische Versorgung sowie das Vorhandensein 
von geeigneten Habitaten für den Vektor. Das beispiel ma-
laria soll stellvertretend für eine reihe anderer Krankheiten 
stehen, deren Pathogene von Vektoren übertragen werden 
und deren reproduktion maßgeblich von den thermischen 
bedingungen abhängt.

Die berechnung von risikokarten zur malariaausbrei-
tung erfolgte in zwei teilschritten. Zunächst wurden auf 
basis von Karten zur gemessenen/prognostizierten mitt-
leren monatlichen lufttemperatur Karten zur potenziellen 
anzahl von malariasekundärinfektionen (R0) berechnet. 
Hierfür wurde die R0-Formel nach lindsay und thomas 
(2001) verwendet:

[1] ( )
2

0 ln

nm a b pR
p     r

×    ×   ×=
×

m = relative Häufigkeit 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 für Anopheles atro-
parvus in der einschlägigen literatur wurde ein für england 
und die niederlande gültiger Durchschnittswert von 0,14 
verwendet)
p = tägliche Überlebenswahrscheinlichkeit einer weiblichen 
Anopheles atroparvus (p = 0,97/tag gemäß Jetten und tak-
ken 1994, s. 42 f.)
n = Zeitdauer [d] der Parasitenentwicklung in adulten Ano-
pheles-atroparvus-Weibchen 
n = f2/(T – g2)
f2 = thermische summe in gradtagen (105 bei dem physio-
logisch kritischen grenzwert g2)
T = Durchschnittliche Umgebungstemperatur 
g2 = minimumtemperatur für Parasitenentwicklung (14,5 °C 
gemäß Jetten und takken 1994, s. 46)
r = erholungsrate der mit malaria infizierten menschen (r = 
0,0167/tag gemäß lindsay und thomas 2001, s. 81)

http://www.anpassung.net
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als Datengrundlage für dieses reproduktionsmodell 
wurden mithilfe der iDP-software (interaktives Diagnose- 
und Präsentationstool, Kreienkamp und spekat 2007) die 
für die Klimanormalperioden 1991–2020, 2021–2050 und 
2051–2080 benötigten Karten zur jeweiligen monatsmittel-
temperatur für die monate mai bis september aufbereitet 
und in das gis exportiert. Hierzu wurden jeweils für die 
Wettreg- und remo-Klimaszenarien a1b und b1 (naki-
cenovic und swart 2000) insgesamt 60 (5 monate × 3 Zeit-
räume × 2 Klimamodelle × 2 Klimaszenarien) temperatur-
karten mit einer räumlichen auflösung von 12,5 × 12,5 km 
erzeugt. Da die für das Klimaszenario remo a1b prognos-
tizierten durchschnittlichen temperaturen für den Zeitraum 
2051–2080 auch eine Verbreitung des erregers im oktober 
ermöglichen, wurde dieser monat für dieses szenario und 
diesen Zeitraum bei berechnung der potenziellen Übertra-
gungsdauer zusätzlich berücksichtigt. in allen anderen mo-
naten der betrachteten Zeiträume und szenarien erwiesen 
sich die prognostizierten monatsmitteltemperaturen für eine 
Übertragung der malaria in ganz Deutschland als zu nied-
rig (grenzwert für die entwicklung des Parasiten: 14,5 °C). 
insgesamt wurden also 61 Karten zu den potenziellen tem-
peraturabhängigen sekundärinfektionen mit dem malaria-
erreger Plasmodium vivax berechnet. Hinzu kamen Karten 
zur räumlichen Verteilung gemessener monatsmitteltempe-
raturen (1961 bis 1990), die der DWD zur Verfügung 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 räumlichen interpolati-
on, bei der die residuen einer regressionsanalytisch quan-
tifizierten beziehung zwischen einer abhängigen Variable 
(hier: temperatur) und einer unabhängigen Variablen (hier: 
Höhenlage über nn) z. b. mit ordinary Kriging interpoliert 
und mit der gemäß regressionsmodell berechneten (tempe-
ratur-)Karte verrechnet werden (Hengla et al. 2007; romić 
et al. 2007).

Die anhand der genannten Daten durchgeführten berech-
nungen von R0 ergeben für die genannten Zeiträume die 
durchschnittliche anzahl von Zweitinfektionen, die durch 
ein einziges infiziertes individuum verursacht werden, 
wenn dieses auf eine potenzielle Wirtspopulation trifft, in 
der jedes mitglied für den erreger empfänglich ist. Wenn 
R0 ≥ 1, dann breitet sich die malaria aus. Wenn aber R0 < 1, 
dann ist eine malariaausbreitung nicht zu erwarten (martens 
et al. 1999, s. 92). 

nach berechnung der R0 für die o. g. fünf Zeiträume wur-
den je Klimanormalperiode für jeweils beide Klimamodelle 
(remo, Wettreg) und Klimaszenarien (b1, a1b) trans-
missionskarten erzeugt, die auskunft über die jeweils mög-

liche durchschnittliche jährliche malariaübertragungsdauer 
geben. Hierfür wurden in jeder der 61 untersuchten monats-
temperaturkarten alle rasterzellen mit R0-Werten ≥ 1 auf 1 
und alle rasterzellen < 1 auf 0 rekodiert und anschließend 
aufsummiert. Die so verrechneten rasterzellen bilden damit 
die regionalen potenziellen malariaübertragungszeiträume 
(seasonal transmission gates) ab. 

Für eine naturräumlich differenzierte auswertung der 
risikokarten wurden die zuvor ermittelten transmissions-
karten schließlich im gis mit der ökologischen raumglie-
derung Deutschlands (21 Klassen; schröder und schmidt 
2000; schröder et al. 2006) verschnitten und statistisch in 
Form von Kreuztabellen ausgewertet.

3 Ergebnisse

in tabelle 1 sind für jeden Zeitraum und jede Kombination 
von Klimamodell und -szenario die jeweiligen Flächenan-
teile der regionen Deutschlands aufgelistet, in denen eine 
sekundärinfektion durch die Übertragung des malariaerre-
gers Plasmodium vivax unter alleiniger berücksichtigung 
des ökologischen elementarfaktors temperatur möglich ist 
(R0-Werte ≥ 1). es ist abzulesen, dass in den monaten Juli 
und august in nahezu ganz Deutschland eine Übertragung 
möglich wäre. Weiterhin ist das Übertragungsrisiko für das 
Klimaszenario a1b höher als für das szenario b1, das glei-
che gilt für die remo-Prognosen im Vergleich zu denen 
von Wettreg. 

ein Vergleich der R0-Werte aus der messperiode 1991 
bis 2007 mit den für die Jahre 1991 bis 2020 prognostizier-
ten Werten zeigt, dass sowohl für das Klimaszenario a1b 
als auch für das szenario b1 die Flächenanteile der durch 
sekundärinfektionen gefährdeten regionen für die monate 
des vergangenen Zeitraums z. t. deutlich höher ausfallen, 
als dies durch die Klimaprojektionen von remo und Wett-
reg zu erwarten wäre. so beträgt der Flächenanteil der ge-
biete in Deutschland mit R0-Werten ≥ 1 für den monat Juni 
der Jahre 1991 bis 2007 rund 71 %, während die Werte der 
beiden Klimaprojektionen für denselben monat Zeitraum 
1991 bis 2020 zwischen 47,3 % und 83,2 % schwanken 
( tabelle 1). 

Der regionale Vergleich zeigt, dass das Übertragungsrisi-
ko im mittel- und Hochgebirge sowie an der nord- und ost-
seeküste erwartungsgemäß am niedrigsten ist, wohingegen 
die höchste Zahl potenzieller sekundärinfektionen entlang 
des oberrheintalgrabens, im rheinischen tiefland sowie in 
dem durch ein kontinentales Klima geprägten brandenburg 
zu verzeichnen sind. Für die ungünstigsten, d. h. wärmsten, 
szenarien werden aber selbst die für eine entwicklung von 
Plasmodium vivax ungünstigen, kühleren regionen immer 
weniger. im ungünstigsten Fall (remo-a1b, Zeitraum 
2051–2080) bleiben in Deutschland im Juli nur noch 0,2 % 
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Tabelle 1 Flächenanteile 
Deutschlands mit R0 > 1 (%) 
1961 bis 2080 (Datengrundla-
gen: DWD, Wettreg a1b)
 

Zeitraum/Szenario Flächenanteil Deutschlands mit R0 > 1

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 55,3 96,5 96,6 0 0
2021–2050 remo a1b 0,4 83,5 99,3 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 97,4 99,8 99,6 97,6 0,04
2051–2080 remo b1 3,3 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

Abb. 1 räumliche Differenzierung potenzieller sekundärinfektionen Juli 1961 bis 2080 (Datengrundlagen: DWD, Wettreg a1b)
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des bundesgebiets (alpenhochlagen) übrig, in denen eine 
sekundärinfektion mit malaria thermisch nicht möglich ist 
(abb. 1). 

gegenüber dem Zeitraum 1961–1990 hat sich für den 
Zeitraum 1991–2007 der prozentuale anteil der landesflä-
che, auf der eine malariainfektion während ein oder zwei 
monaten des Jahres möglich ist, zugunsten der gebiete mit 
einer theoretisch dreimonatigen Übertragung verringert (ta-
belle 2). so sind im Zeitraum 1991 bis 2007 nun auf 70 % statt 
auf 26 % des bundesgebiets malariaübertragungen während 
3 monaten möglich. Der Flächenanteil des viermonatigen 
Übertragungszeitraumes ist von 0,02 % auf 0,76 % ange-
stiegen, und erstmals ist auf 0,15 % der landesfläche eine 
malariaübertragung während fünf monaten möglich. Zwi-
schen 1991 und 2007 finden sich gebiete ohne potenzielle 
malariaübertragungen lediglich noch in den Hochlagen der 
mittelgebirge (Harz, sauerland, schwarzwald, thüringer 
und bayerischer Wald, Fichtelgebirge sowie erzgebirge) 
und in den alpen. Die ränder der Hochlagen weisen einmo-
natige Übertragungszeiträume auf. Ähnlich sieht es für die 
Jahre 1991 bis 2020 aus, wobei die Wettreg- und remo-
Klimaszenarien gegenüber den auf messwerten basierenden 
Karten für 1991 bis 2007 weniger regionen mit einer mehr 
als zweimonatigen Übertragungszeit aufweisen (ausnah-
me: remo-b1). in den folgenden Klimanormalperioden 
nimmt das räumliche und zeitliche ausmaß der potenziellen 
malariaübertragung zu. so beträgt der anteil Deutschlands 
mit einer viermonatigen potenziellen Übertragungsdauer für 
remo-a1b in der Klimanormalperiode 2021–2050 bereits 
31 %, für die folgenden 30 Jahre 62 %, wobei nun auch der 
Flächenanteil mit einer fünfmonatigen Übertragungsdau-
er bereits bei einem Drittel liegt. Durchweg ist auch hier 

zu beobachten, dass die Prognosen von remo gegenüber 
Wettreg zumeist ungünstiger ausfallen. Der Flächenanteil 
derjenigen regionen, in denen keine malaria übertragung 
oder nur eine einmonatige möglich ist, sinkt bis auf insge-
samt 0,3 % (2051 bis 2080, remo-a1b). 

schließlich wurden durch subtraktion der rasterkarten 
im gis Differenzenkarten berechnet, die die Veränderun-
gen der potenziellen Übertragungszeiträume für jeweils 
zwei aufeinanderfolgende Klimanormalperioden flächen-
haft darstellen. ein Vergleich der räumlichen Veränderun-
gen zwischen den jeweiligen Klimanormalperioden anhand 
dieser im gis berechneten Differenzenkarten zeigt, dass für 
die beiden vergangenen messzeiträume auf etwa 55 % der 
landesfläche kein Unterschied in der potenziellen Übertra-
gungsdauer festzustellen ist. in den übrigen regionen er-
höht sich die Übertragungsdauer zumeist um einen monat, 
in den mittelgebirgen stellenweise auch um zwei monate, 
was daran liegt, dass hier erstmals eine malariaübertra-
gung in den sommermonaten möglich wird. Der Vergleich 
der messperiode 1991 bis 2007 mit den prognostizierten 
Wettreg-Daten für 1991 bis 2020 ergibt, dass für viele re-
gionen ein rückgang der Übertragungsdauer von einem 
monat festzustellen ist (abb. 2). offensichtlich sind die 
Klima prognosen für dieses szenario in dem betreffenden 
Zeitraum zu konservativ; tatsächlich ist es regional bereits 
wärmer als vorhergesagt. Für die remo-Prognosen trifft 
dies nicht zu, hier ist nur vereinzelt ein rückgang der po-
tenziellen Übertragungsdauer festzustellen, demgegenüber 
weisen mehr regionen ein Zunahme der Übertragungsdauer 
um einen monat auf.

Für eine naturräumlich differenzierte auswertung der ri-
sikokarten wurden die transmissionskarten schließlich im 

Tabelle 2 Flächenanteile poten-
zieller malariaübertragungszeit-
räume in Deutschland 1961 bis 
2080 (Datengrundlagen: DWD, 
Wettreg a1b)
 

Zeitraum/Szenario Flächenanteil der potenziellen Übertragungszeiträume in Deutschland 
(Monate)

0 1 2 3 4 5

1961–1990 DWD 8,4 6,6 45,3a 39,7 0 0
1991–2007 DWD 1,8 1,1 25,8 70,3a 0,8 0,1
1991–2020 remo a1b 2,4 5,0 27,1 63,5a 2,0 0
1991–2020 remo b1 1,9 2,5 11,7 81,9a 1,7 0,3
1991–2020 Wettreg a1b 3,6 1,6 47,5a 47,3 0 0
1991–2020 Wettreg b1 3,1 0,6 40,9 55,3a 0 0
2021–2050 remo a1b 0,7 0,8 13,8 53,5a 30,8 0,4
2021–2050 remo b1 2,0 2,7 14,6 78,9a 1,0 0,7
2021–2050 Wettreg a1b 1,9 0,6 25,9 70,3a 1,3 0
2021–2050 Wettreg b1 2,4 1,0 38,6 57,0a 1,0 0
2051–2080 remo a1b 0,2 0,1 1,1 2,0 62,0a 34,5
2051–2080 remo b1 0,4 0,5 2,1 67,3a 26,4 3,3
2051–2080 Wettreg a1b 0,7 0,1 6,3 88,3a 4,3 0,3
2051–2080 Wettreg b1 0,9 0,4 12,7 81,8a 4,2 0
a max.
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gis mit der ökologischen raumgliederung Deutschlands 
(21 Klassen; schmidt und schröder 2000; schröder et al. 
2006) verschnitten und statistisch in Form von Kreuztabel-
len ausgewertet. tabelle 3 enthält die ergebnisse der Kreuz-
tabellierung für den Zeitraum 2051 bis 2080 (szenario b1, 
remo). regionen mit einer überwiegend zweimonatigen 
potenziellen Übertragungsdauer entfallen im Zeitraum 
1991–2007 (tabelle 3) auf solche raumklassen (rK), die 
den mittel- und Hochgebirgen zuzuordnen sind (rK 12 = 
Hochlagen der kristallinen und paläozoischen mittelgebir-
ge; rK 26 = schwäbische alb; rK 54 = allgäu und Hoch-
alpen) bzw. in Küstennähe liegen (rK 22 = nord- und ost-
friesische marsch; rK 46 = schleswig-Holsteinische und 
mecklenburgische Jungmoränenlandschaft). mit einem 
Flächenanteil von 13,6 % (rK 12) bzw. 14,3 % (rK 54) 
weisen die Hochlagen auch für die Klimanormalperiode 
2051–2080 (szenario b1, remo) den höchsten anteil an 
nur zwei monaten (Juli und august) potenziellem Übertra-
gungszeitraum auf. in den meisten anderen raumklassen 

herrscht eine potenzielle Übertragungsdauer von drei mo-
naten vor. 

Von einer erwärmung besonders betroffen sind die 
hauptsächlich in ostdeutschland gelegenen raumklassen 
18 (brandenburgische Jungmoränenlandschaft) und 19 
(leipziger tieflandsbucht), in denen eine Übertragungs-
dauer von vier monaten dominiert. Für rK 63 (schwäbi-
sches schichtstufenland), die sich in baden-Württemberg in 
nachbarschaft zum oberrheintalgraben erstreckt, sind für 
die Klimanormalperiode 2051–2080 die längsten Übertra-
gungszeiträume zu beobachten. Hier kann die malaria auf 
23,1 % der Fläche (remo, szenario b1) in fünf monaten 
des Jahres übertragen werden (tabelle 3). 

4 Diskussion

nachdem die Frage, ob es einen Klimawandel gibt, spätes-
tens seit den 1980er Jahren in Wissenschaft und Öffentlich-

Abb. 2 Differenzenkarten für die Übertragungszeiträume 1961 bis 2080 (Datengrundlagen: DWD, Wettreg a1b)
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keit diskutiert wird, sind politische entscheidungen jetzt 
darauf ausgerichtet, geeignete anpassungsmaßnahmen vor-
zubereiten. Der dafür auf bundesebene geschaffene rah-
men ist die Deutsche anpassungsstrategie. ein technisches 
instrument zur Unterstützung der anpassungsstrategie ist 
das FisKa. Diese Webanwendung ermöglicht dem nutzer 
u. a. das Hineinzoomen in Karten, die räumlich differenzier-
te ergebnisse von Wirkmodellen abbilden. Für 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. 
Dafür ausschlaggebend ist im beispielfall die räumliche 
auflösung der dem Wirkmodell unterlegten empirischen 
Daten. 

Der benutzer der FisKa-internetanwendung kann aus 
einer reihe fertiger risikokarten auswählen, kann jedoch 
nicht eigenständig rechenläufe durchführen. aus techni-
scher sicht können prinzipiell alle Wirkmodelle, zu denen 
ein rechenkern existiert, publiziert werden, sodass die er-
gebniskarten über die Webanwendung zugänglich sind. Vo-
raussetzung hierfür ist, dass die Wirkmodelle und damit die 
erzeugten risikokarten fachlich abgesichert und die aus-
sagemöglichkeiten und -grenzen umfassend und nachvoll-
ziehbar dokumentiert sind.

in den Wirkmodellen sind anpassungsmaßnahmen bis-
lang nicht berücksichtigt. Die risikokarten zeigen nur auf, 
wo innerhalb Deutschlands anpassungsmaßnahmen erfor-
derlich sein können. Die einbeziehung von anpassungs-
maßnahmen und deren auswirkungen erscheint für nach-
haltigkeitsorientierte Vorausabschätzungen sinnvoll. eine 
erweiterung von FisKa für europa ist technisch möglich 
und lässt sich bei Verfügbarkeit von europaweiten geobasis- 
und geofachdaten verwirklichen. beispielsweise existieren 
neben vielen Karten zu soziökonomischen sachverhalten 
physisch-geografische und biogeografische Karten sowie 
eine ökologische raumgliederung europas (Hornsmann 
et al. 2008; Weustermann et al. 2009a, b).

Für einige Wirkmodelle konnte kein FisKa-rechenkern 
entwickelt werden: so bedarf es zur integration eines re-
chenkerns zur ableitung einer ökologischen raumgliede-
rung (schröder und schmidt 2000; schröder et al. 2006) 
zusätzlicher Datengrundlagen, wie etwa einer europawei-
ten Karte zur potenziell natürlichen Vegetation (bohn et al. 
2000), da es denkbar ist, dass durch die Klimaerwärmung 
auch solche Vegetationsgemeinschaften nach Deutschland 
vordringen können, die bislang noch nur in südeuropa po-
tenziell natürlich sind. Dies bedeutet, dass man die Karte 
der PnV europas zusammen mit europaweiten boden- und 
Klimadaten in FisKa vorhalten und einen rechenkern für 
die berechnung implementieren müsste. Der hierfür zu ent-
wickelnde algorithmus muss in der lage sein, entsprechend 
viele PnV-legendeneinheiten zu verarbeiten (Hornsmann 
et al. 2008; Weustermann 2009a, b). Für andere Wirkmodel-
le sind die Wirkungsgefüge so komplex, dass eine Vereinfa-
chung durch statistische modelle derzeit kaum (Weizener-
trag) oder gar nicht (Flusshochwasser) zu realisieren ist. 

Das in diesem artikel präsentierte Wirkmodell „poten-
ziell temperaturabhängige malariatransmission“ stellt eine 
starke Vereinfachung realer Verhältnisse dar, zumal es we-
sentlich auf dem einfluss der lufttemperatur beruht und 
sozioökonomische Faktoren unberücksichtigt lässt (Hem-
pelmann et al. 2009; Holy et al. 2009; schmidt et al. 2008; 
schröder 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 mögliche Zukunftsentwicklungen un-
ter vereinfachenden annahmen abzuschätzen ( 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 
Verknüpfung der malariaausbreitung mit der Klimaentwick-
lung und – was in dem dieser Untersuchung zugrunde geleg-
ten modell nicht berücksichtigt 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 

Tabelle 3 Flächenanteile potenzieller malariaübertragungszeiträume 
in den ökologischen raumklassen Deutschlands für die Klimanor-
malperiode 2051 bis 2080 (Datengrundlage: Wettreg a1b)

Raumklasse Anteil  
Deutschland

0 1 2 3 4 5

8 4,0 0,0 0,0 0,0 78,2a 17,8 0,0
12 6,3 0,6 1,9 13,6 70,1a 3,2 2,6
18 5,8 0,0 0,0 0,0 7,2 85,6a 5,8
19 3,9 0,0 0,0 0,0 22,1 75,6a 2,3
20 3,8 0,0 0,0 1,1 86,2a 5,7 0,0
22 1,6 0,0 0,0 2,6 46,2*a 5,1 0,0
26 2,4 0,0 0,0 0,0 92,6a 7,4 0,0
30 3,0 0,0 0,0 0,0 46,5 52,3a 1,2
42 7,3 0,0 0,0 0,6 84,3a 3,9 0,0
43 7,2 0,0 0,0 1,7 95,5a 0,0 0,6
46 4,1 0,0 0,0 2,2 85,9a 0,0 0,0
47 8,1 0,0 0,0 0,0 49,0a 29,9 13,7
54 1,7 4,8 2,4 14,3 69,0a 9,5 0,0
55 1,7 0,0 0,0 0,0 93,6a 6,4 0,0
56 6,7 0,0 0,0 0,6 61,1a 38,3 0,0
57 2,8 0,0 1,4 0,0 82,2a 13,7 1,4
58 2,7 0,0 0,0 1,5 88,1a 10,4 0,0
62 14,0 0,0 0,0 0,3 71,3a 23,5 3,1
63 2,8 0,0 0,0 0,0 13,8 52,3a 23,1
118 3,8 0,0 0,0 0,0 82,0a 18,0 0,0
119 6,2 0,0 0,0 0,0 54,4a 42,2 2,7
Gesamt 100,0 0,1 0,2 1,6 65,5a 25,1 3,1

a der jeweilige monat mit dem größten Flächenanteil
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änderten sich radikal: Die nomadische lebensweise als Jäger 
und sammler wurde, verbunden mit der anlage fester sied-
lungsplätze, durch ackerbau und Viehzucht (neolithische 
revolution) abgelöst. neue Verfahren in landwirtschaft 
und nahrungsproduktion ermöglichten ein verstärktes be-
völkerungswachstum, das entstehen von Hochkulturen und 
beiläufig eine Verbesserung der bedingungen für die Zunah-
me der malariainfektionen. malaria war unter den prähis-
torischen nomadengesellschaften keine verbreitete Krank-
heit, denn die infektion tritt nur zu bestimmten Zeiten im 
Jahr räumlich begrenzt auf. Die Zahl der mitglieder einer 
prähistorischen menschengruppe war für das ausbrechen 
einer epidemie zu klein, und bei malariaerkrankungen zog 
die gruppe in eine andere, malariafreie gegend. es war für 
Jäger und sammler einfach, die erfolgreichste anti-malaria-
strategie anzuwenden, nämlich orte mit malariaüberträgern 
zu meiden. Da malaria nicht durch Kontakte mit Fieberkran-
ken übertragen wird, war die infektionskette durch einen 
ortswechsel unterbrochen. Das alles änderte sich durch das 
aufkommen weitflächiger landwirtschaft. landwirtschaft 
(insbesondere der reisanbau) benötigte ausreichende be-
wässerung und bot so durch die schaffung von Kulturland-
schaften geeignete brutstätten für malariaüberträger. in den 
tälern von nil, euphrat oder ganges litten die Kulturvölker 
der alten Welt unter der sich in Wärmeperioden flächenhaft 
ausdehnenden malaria. in den nordeuropäischen Küsten-
landschaften war malaria seit dem 5. Jahrhundert n. Chr. 
verbreitet. Vom 15. bis zum 19. Jahrhundert war die Zahl der 
todesfälle in diesen regionen u. a. durch Plasmodium vivax 
ähnlich hoch wie heute in den ländern südlich der sahara. 
nur island blieb malariafrei. in den Feuchtgebieten nieder-
sachsens wurden die letzten endemischen malariafälle in 
den frühen 1950er-Jahren registriert (schröder et al. 2007). 
Heute kommt malaria hauptsächlich in afrikanischen län-
dern südlich der sahara und in geringerem Umfang in süd-
ostasien und südamerika vor, in den wohlhabenden ländern 
wurde sie erfolgreich eliminiert. Derzeit lebt ungefähr die 
Hälfte der Weltbevölkerung in regionen, in denen malaria 
endemisch oder epidemisch auftritt. 2006 starben weltweit 
881.000 menschen an malaria, davon über 90 % in afrika 
südlich der sahara. Zur infektionsbekämpfung stehen neben 
der Vernichtung der anopheles-mücken einige medikamen-
te zur Verfügung (Hempelmann et al. 2009). Für Kinder ist 
die malaria die häufigste todesursache weltweit. Der afrika-
nischen Wirtschaft entsteht durch malaria ein Verlust von 12 
mrd. Dollar pro Jahr. 

infolge des rezenten Klimawandels finden Überträgermü-
cken und malariaerreger auch weiter nördlich gute ökologi-
sche bedingungen für 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-
rücksichtigten globalisierung. malaria gilt längst als heilbar, 

moderne medikamente verhindern einen tödlichen Verlauf, 
doch fehlt in entwicklungs- und schwellenländern meist 
das geld für eine erfolgreiche behandlung und Prophylaxe. 
tod durch malaria ist also auch ein armuts phänomen.

5 Empfehlungen und Ausblick

FisKa wurde als offenes und modulares Fachinformati-
onssystem entwickelt. es bietet die möglichkeit, Daten und 
informationen mit anderen institutionen auszutauschen. 
Weitere entwicklungsschritte könnten in der entwicklung 
von schnittstellen zu anderen expertensystemen wie bspw. 
zum system Denis (http://www.denis.bund.de/) des bbK 
(bundesamt für bevölkerungsschutz und Katastrophenhil-
fe) sein. Jeder anwender sollte die möglichkeit 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 anschließend vom Uba in FisKa implemen-
tiert wird. eine weitere möglichkeit wäre die direkte inte-
gration des Package in FisKa durch den anwender selbst, 
der hierfür Zugriffsrechte auf FisKa erhalten müsste. 
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