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Featurel

Das Knipping-Projekt, Teil IT'

Valeria Jana Schwanitz und August Wierling

Einfithrung

Dies ist der zweite Teil eines Features {iber das Knipping-Projekt, das bislang wenig be-
achtete handschriftliche Wetteraufzeichnungen aus Japan digitalisiert, standardisiert
und wissenschaftlich einordnet. Diese Aufzeichnungen stammen aus den Jahren 1872
bis 1878 und wurden vom OAG-Mitglied Erwin Knipping (1844—-1922) angefertigt.
Knipping, eine zentrale Figur der frithen Meteorologie in Japan, stand bereits im Fo-
kus von Teil I dieses Features. Uber Jahre hinweg beobachtete er das Wetter mit zeitge-
nossischen Instrumenten und dokumentierte Messmethoden, Einheiten und Messun-
sicherheiten prézise. Seine Aufzeichnungen erfassen nicht nur Temperatur, Luftdruck
und Niederschlag, sondern auch Wind, Bewolkung, Mondphasen und au3ergewdhnli-
che Phdanomene wie Polarlichter oder die Folgen des Krakatau-Ausbruchs. Teil 11 zeigt,
wie die mit Knipping begonnene Dokumentation heute weitergefiihrt wird und wie der
Klimawandel Tokyo verdndert. Zudem werfen wir einen Blick auf das Jahr 2100, ge-
stiitzt auf modellbasierte Prognosen. Historische Daten wie die von Knipping spielen
dabei — im wahrsten Sinne — eine kritische Rolle.

Knippings Daten und der Klimawandel in Tokyo

Von Wetteraufzeichnungen zur Klimaforschung

Unter dem Begriff ,,Klima“ versteht man das {iber Jahrzehnte gemittelte Wetter eines
Ortes — meist iiber 30 Jahre. Je nach Gebiet, vom Kontinent bis zum Waldsee, spricht
man vom Makro- und Mikroklima. Die Werte werden zeitlich und rdumlich gemittelt.
Erwin Knipping begann seine Wetteraufzeichnungen in Tokyo: von 1872 bis 1876 nahe
seiner Wohnung auf dem Geldnde der Schule Kaisei, danach bis 1878 in Surugadai,
unweit des heutigen Kaiserpalasts. Er mall Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck,
Niederschlag, Windgeschwindigkeit und -richtung, Luftdichte, Bewdlkung, Sichtwei-
te und mehr. Diese Daten erlauben prézise Riickschliisse auf das damalige Mikroklima
seines Stadtbezirks.

Wie im ersten Teil des Features erwihnt, verdanken wir Knipping die Zusammenfiih-
rung von Wetterdaten aus ganz Japan. Zwar hatten westliche Besucher wie Philipp

1 Dererste Teil erschien in: OAG Notizen 01/2026, S. 34-44. Ein dritter und letzter Teil ist in Planung.
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Franz von Siebold schon frither das Wetter beobachtet, doch erst 1875 begann die ja-
panische Regierung mit dem Aufbau eines eigenen Wetterdienstes. Messstationen ent-
standen im ganzen Land: 1893 gab es 10 Stationen erster Ordnung, 37 zweiter Ordnung
und iiber 340 dritter Ordnung — eingeteilt nach technischer Ausstattung und Personal
(Central Meteorological Observatory of Japan 1893). Tégliche Temperatur- und Nie-
derschlagsmessungen wurden Standard, Luftdruckaufzeichnungen blieben zunéichst
selten. Hokkaidd war Vorreiter: Schon 1872 entstand dort die erste japanische Station,
zwei Jahrzehnte spater gab es 62. Diese Daten halfen, die Landwirtschaft im rauen Kli-
ma der Insel zu entwickeln.

Knipping spielte eine Schliisselrolle beim Aufbau des japanischen Wetterdienstes. Er
fiihrte telegrafische Ubermittlungsprotokolle ein und vereinheitlichte die Daten. Dafiir
schuf er einen kurzen, eindeutigen Sendestandard — eine Entlastung fiir die Telegrafis-
ten. Erst die Gesamtschau der Werte machte sichtbar, wie Temperaturen sowie Hoch-
und Tiefdruckgebiete grolraumig verteilt waren.

1883 zeichnete Knipping
Japans erste Wetterkarte
(siche Bild) — ein Meilen-
stein. Aus einzelnen Mess-
punkten Linien gleichen
Drucks, d. h. Isobaren, zu
konstruieren,  verlangte
Geschick und Einfalls-
reichtum. Klimatische Be-
dingungen fiir Landesteile
oder ganz Japan per Hand
und mit Tabellen zu be-
rechnen und zu extrapolie-
ren, war &ullerst an-
spruchsvoll.

Entscheidend blieb die
zeitliche Abstimmung der
Messungen. Lokale Zeit-
angaben, etwa nach dem
Sonnenstand, fiihrten zu
Abweichungen: In Fukuo-
ka steht die Sonne 41 Mi-
nuten spéter im Zenit als in

Abb. I: Die erste Wetterkarte Japans, 1883 gezeichnet von Knipping. ~ Sendai. Knipping schlug
In dieser Aufbruchszeit besuchten ihn Fachleute wie der Klima- daher eine einheitliche
forscher Alexander Wojeikow und der Geograph Johannes Justus Rein.

Zeitzone fiir Japan vor.
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Heute iibernehmen der japanische Wetterdienst (JMA), die Behorde fiir Ozeanolo-
gie und Meerestechnik (JAMSTEC) sowie das Nationale Institut fiir Umweltstudien
(NIES) die Wetteraufzeichnungen und Klimamodellierungen federfithrend. Handmes-
sungen sind der digitalen Erfassung gewichen. Neben stationdren Messstationen lie-
fern Bojen, Schiffe und Satelliten Daten, die durch computergestiitzte Modelle ergénzt
werden. Alles ist weltweit unter der World Meteorological Organisation vereinheit-
licht. Langzeitprojekte erfassen iiber 50 Klimavariablen. Tokyo trdgt im globalen Da-
tensystem iibrigens das Kiirzel 47662.

SchlieBlich noch ein paar Details zu Satelliten und automatischen Wetterstationen.
Himawari (Sonnenblume) bezeichnet eine Serie japanischer geostationdrer Satelliten,
die das Wetter iiberwachen und Taifune voraussagen. Wie die Sonnenblume immer der
Sonne folgt, hat der Satellit Japan fest im Blick. Daher der Name. Der erste Satellit star-
tete 1977 und ging 1989 auBler Dienst. Seit 2022 liefert Himawari 9 mit einer 16-Ka-
nal-Kamera Bilder im sichtbaren und im infraroten Bereich, aus denen sich Oberfla-
chentemperaturen berechnen lassen. Zudem betreibt der japanische Wetterdienst
AMeDAS, das Automated Meteorological Data Acquisition System, mit 840 automati-
sierten Wetterstationen. Sie messen Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und Niederschlag. Zusétzlich erfassen 1300 Stationen mit Regenmes-
sern, davon 1100 unbemannt, alle 10 Minuten Daten im Abstand von 17 Kilometern.
Diese Informationen gelangen tiber spezielle Telefonleitungen zum Hauptquartier der
Japanischen Meteorologischen Agentur. Das System startete am 1. November 1974 und
wurde am 26. Mérz 2008 modernisiert; seither betrdgt die Messfrequenz statt 10 Mi-
nuten 10 Sekunden. Seit 2021 erneuert man vielerorts die Instrumente, etwa durch ult-
raschall-gestiitzte Windgeschwindigkeitsmesser. Auch werden alle Daten digitalisiert
und fiir die Kommunikation mit kiinstlicher Intelligenz vorbereitet.

Forschung zur Klimaentwicklung — Tokyo ist ein globaler Hitzefleck

Was wissen wir iiber Japans Klima und seine Verdnderungen in den letzten Jahrhun-
derten? Zaiki Masumi von der Seikei-Universitét in Tokyo und ihr Team rekonstruie-
ren seit zwanzig Jahren das Klima seit der Edo-Zeit. Sie werten historische Quellen aus
— darunter auch Daten von Knipping — und zeichnen so den Verlauf der durchschnittli-
chen Julitemperatur in Tokyo seit 1721 Schritt fiir Schritt nach.

Die Abbildung 2 zeigt markante Temperatureinbriiche: etwa 1740, 1783 und 1883.
Wabhrscheinlich 16sten Vulkanausbriiche diese Kélteschiibe aus — mit Missernten bis
hin zur groen Diirre der Tenmei-Periode (1781-1789). Der Vergleich lokaler mit glo-
balen Klimadaten klirt, ob Eruptionen nur regional wirkten oder weltweit. So blieb
der kiithle Sommer 1783 wohl ein lokales Phdnomen, verursacht durch den Ausbruch
des Asama in der Préifektur Nagano. Dagegen hatte die Eruption des Tarumae 1739,
verstarkt durch eine El-Nifio-Phase, globale Folgen. 1740 war in Europa das kiltes-
te Jahr seit 600 Jahren (Bronnimann et al. 2024). Klar erkennbar ist in der Abbildung
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auch der langfristige Anstieg der Julitemperaturen im 20. Jahrhundert. Seit 2011 be-
schleunigt sich dieser Trend sogar im Jahresmittel — ein deutliches Zeichen der globa-
len Erwédrmung.
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Abb. 2: Die Grafik zeigt die durchschnittliche Julitemperatur von 1721 bis 2025.
Die durchgehende Linie bildet ein 11-Jahresmittel, basierend auf historischen Wetteraufzeichnungen.
Die gestrichelte Linie stellt das 11-Jahresmittel der JMA-Daten von 1875 bis heute dar.
Offene Kreise markieren einzelne Messwerte, Quadrate stehen fiir Einzelwerte aus der Rekonstruktion.

Laut Weltklimabericht 2024 (World Meteorological Organization 2024) lag die globale
Durchschnittstemperatur vor zwei Jahren um 1,55 + 0,13 Grad Celsius iiber dem Mittel
der Jahre 1850 bis 1900. Die Erwarmung trifft Regionen unterschiedlich stark. Rund
um Japan steigt die durchschnittliche Meeresoberflichentemperatur rasant — doppelt
so schnell wie im globalen Schnitt. Auch Tokyo erwérmt sich iiberdurchschnittlich: In
den letzten 100 Jahren stiegen die Temperaturen um etwa 3 Grad Celsius (siche Abb. 3).
Der Warmeinsel-Effekt treibt diesen Zuwachs: Dunkler Asphalt, Glasfassaden und Be-
ton speichern Hitze und dimpfen die nédchtliche Abkiihlung. Die dichte Bebauung blo-
ckiert zudem frische Luftstrome.

03/2026
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Abb. 3: Die ungefiillten Kreise zeigen die mittlere Jahrestemperatur von 1876 bis 2025 —
verdffentlicht vom Japanischen Wetterdienst fiir die Messstation Tokyo (WMO-ID 47662).

Die gefiillten Kreise stehen fiir mittlere Jahrestemperaturen, berechnet aus Knippings tiglichen
Messungen. Die gestrichelte Kurve ist eine Regressionsgerade: eine Ausgleichslinie, die die statistisch
schwankenden Werte am besten trifft. Die Regression bezieht sich auf die letzten 100 Jahre.

Thre Steigung weist auf einen Temperaturanstieg von 3 Grad Celsius iiber die letzten 100 Jahre
(eigene Berechnung und Darstellung).

Das Klimasystem ist komplex, seine Folgen lassen sich nicht exakt vorhersagen. So
bleibt der Einfluss der globalen Erwdrmung auf die Niederschldge in Tokyo unklar —
zwei gegensitzliche Effekte wirken. In der Stadt sinkt die relative Luftfeuchtigkeit, das
spricht fiir weniger Regen. Zugleich férdern mehr Kondensationskeime die Tropfenbil-
dung. Kondensationskeime sind winzige Teilchen in der Luft, zum Beispiel Staub, Salz
oder Pollen. Sie wirken wie ,,Startpunkte*, an denen Wasserdampf aus der Luft zu win-
zigen Wassertropfen kondensieren kann. Welche Kraft iiberwiegt und welche weiteren
Einfliisse greifen, wird sich zeigen. Doch die Auswertungen von Higashino Makoto
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(Oita College of Technology) und Heinz Stefan (University of Minnesota) belegen: In
den letzten 100 Jahren ist die jahrliche Regenmenge in Tokyo um etwa 14 Prozent ge-
sunken (Higashino und Stefan 2020).

Japan lauft Gefahr, seine stark ausgeprigten Jahreszeiten zu verlieren — wie auch die
Japan Times im Titel aufgriff: ,,Herbst ist der neue Sommer — Klimaerwidrmung be-
droht Japans kulturellen Kalender* (Otake 2023). Meeresstromungen, Monsun, Ho-
henwinde und andere Klimakomponenten verschieben sich und bilden neue Muster.

Klimadaten aus Messungen und Modellen werden weltweit und in Japan durch sys-
tematische, phdnomenologische Beobachtungen zum Klimawandel ergidnzt. Zur Ab-
wechslung einmal nicht die Kirschbliite — sie ist zwar das Paradebeispiel, weil sich ihr
Beginn und ihre Dauer in Japan dank Tagebucheintragen bis ins 9. Jahrhundert zuriick-
verfolgen lassen (Christidis et al. 2022).

Stattdessen einige Beispiele zur fortschreitenden Nordausbreitung von Insekten, wie
dem groflen Mormonfalter (Papilio memnon). Forschende verglichen die Kilteresis-
tenz seiner Puppen in vier Populationen — darunter eine aus einem subtropischen und
eine aus dem nordlichsten Gebiet Japans. Das Ergebnis legt nahe: Die jlingste Nord-
wanderung geht auf die Erwarmung zuriick. Auch die Bedingungen fiir die Uberwin-
terung der griinen Stinkwanze (auch Reiswanze, j. Kamemushi, Nesara viridula) in
vielen Regionen Zentraljapans haben sich in den letzten 45 Jahren verbessert (Tougou
et al. 2009). Das hat ihre Ausbreitung nach Norden wohl begiinstigt — eine direkte Re-
aktion auf die Erwdrmung. Zwischen 1910 und den frithen 1990er Jahren drang die Art
in hohere Breiten vor: von Kyiishii (33° N) bis Zentral-Honshii (36° N). Diese Nordver-
schiebung fallt zeitlich zusammen mit der Ausdehnung der Gebiete, in denen die jahr-
liche Durchschnittstemperatur iiber 15 °C liegt. Daher gilt die Erwdrmung der letzten
100 Jahre als wesentlicher Treiber dieser Entwicklung.

Die Folgen reichen iiber verdnderte jahreszeitliche Signale wie das Insektenzirpen hi-
naus. So werden Holzinsekten zunehmend zum Problem: In den letzten Jahren traten
Schéden durch holzbohrende Arten auf, besonders am Sanbutsudd im Tempelkomplex
des Rinnd-ji. Warmere Zonen konnen die Héufigkeit von Insekten wie Nagekdfern
(P. cylindricum) erhdhen. Doch der Lebenszyklus dieser seltenen Anobiidae ist noch
nicht vollstdndig erforscht (Brimblecombe und Hayashi 2018).

Der globale Klimawandel fiihrt auch in Tokyo mehr zu mehr extremen Wetterereignis-
sen. Die bisherige Rekord der hochsten Novembertemperatur von 1923 wurde 2023 um
0,2 Grad Celsius tibertroffen und liegt nun bei 27,5 Grad Celsius. Am 11. August 2013
sank die Minimaltemperatur erstmals nicht unter 30 Grad Celsius. Auch das belegt,
wie rasant sich das Stadtklima wandelt.
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Neue Perspektiven in der Klimaforschung:
Langfristige Szenarios und datengetriebene Simulation

Bis 2100 sollte sich die Erde im Vergleich zur vorindustriellen Zeit um weniger als zwei
Grad Celsius erwdrmen. So hat man sich im Pariser Klimaabkommen geeinigt. Als
vorindustrielles Niveau gilt der Mittelwert der Jahre 1850—1900. Damit erweitert die
Klimaforschung ihren Blick: Sie beldsst es nicht bei der Auswertung vergangener Da-
ten, sondern wagt langfristige Ausblicke. Es sind keine Vorhersagen — was unmoglich
ist, sondern Szenarioanalysen, berechnet mit komplexen Klimamodellen. Diese inter-
disziplindren Modelle bilden das Zusammenspiel von Atmosphire, Ozeanen, Landnut-
zung, Wirtschaft sowie Energie- und Ressourcenverbrauch ab. Sie bestehen aus vielen
gekoppelten Modellkomponenten und erlauben so das Studium von Riickkopplungen.
Thr Gertist sind mathematische Gleichungssysteme. Sie beschreiben Vorgédnge in der
Natur (etwa die Entstehung von Klimagasen durch die Nutzung fossiler Rohstoffe) und
in der Kultur (etwa die Nachfrage nach Agrarland oder Energie). Fiir Anfangswerte
und Parameter brauchen die Modelle zahlreiche historische Daten — je genauer, desto
besser. Deshalb ist es extrem hilfreich, wenn viele unterschiedliche Datensitze vorlie-
gen. Man kann so testen und Unsicherheiten verringern. Hier liegt auch der zusétzliche
Wert von Knippings Daten.

Das eine, allumfassende Weltklimamodell gibt es nicht, sondern mehrere hun-
dert. Sie unterscheiden sich in rdumlicher Auflosung, thematischer Schwerpunkt-
setzung, Zeithorizont und Simulationsansatz, ob Optimierung oder Simulation. Doch die
Modelle treten in standardisierten Tests gegeneinander an, womit Vergleich und Bewdh-
rung ermdglicht und das tibliche Peer-Review ergénzt wird. Organisiert werden diese
zusétzlichen Modelliiberpriifungen im Coupled Model Intercomparison Project (CMIP)
des World Climate Research Programme (P https:/werp-cmip.org/cmip-overview/).

Die Modellfamilie 4sia-Pacific Integrated Model (AIM) ist ein weltweit anerkanntes
Computermodell mit globaler Auflosung. Zugleich spezialisiert sie sich auf detaillier-
te Klimaszenarien fiir Asien und Japan (Hibino und Masui 2023). AIM liefert Refe-
renzszenarien fiir die Berichte des Weltklimarats. Es erstellt auch Rechenergebnisse
fir den Kongress der asiatischen Umweltminister, das Global Environmental Outlook
Program des UNEP, das UN Global Modeling Forum und das Asian-Pacific Network
Program. Das Forschungsprojekt zur Entwicklung von AIM startete 1990 am Natio-
nalen Institut fiir Umweltstudien (NIES) in Zusammenarbeit mit Professor Emeritus
Matsuoka Yuzuru von der Universitét Kyoto. Bereits vier Jahre spéter wurde es um ein
internationales Kooperationsprogramm erweitert — mit fithrenden Forschungsinstitu-
ten in mehreren asiatischen Landern, um nationale Modelle zu entwickeln.

Ein zentrales Ergebnis der weltweiten Zusammenarbeit von Klimamodellierern ist die
Entwicklung gemeinsamer Klimawandelszenarien fiir den Zeitraum 2000-2100: die
Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). Sie beschreiben denkbare Zukunftspfade — je
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nachdem, wie sich die soziodkonomische Entwicklung vollziehen konnte. In mehrjéh-
rigen internationalen Forschungsprojekten entstanden fiinf konsistente Szenarien:

» SSPI Nachhaltigkeit (Auf der griinen Route),

» SSP2 Mitte des Weges (Mittlere Herausforderungen),

» SSP3 Regionale Rivalitit (Ein steiniger Weg),

» SSP4 Ungleichheit (Ein geteilter Weg) und

*  SSP5 Fossil befeuerte Entwicklung (Auf der Uberholspur).

Multikomponenten-Modelle wurden damit gefiittert und in wiederholten Léufen konn-
ten so die Szenarien schrittweise quantifiziert werden. AIM gehdrt zu diesen Model-
len, die datengestiitzte Referenzszenarien entwickelt haben. Die SSPs erlauben stan-
dardisierte Studien zu mdglichen Folgen des Klimawandels — und sie helfen beim
Planen von Vermeidungs- und Anpassungsmafinahmen.

Ein Forschungsteam der Universitdt Tokyo hat die SSP-Szenarien als Ausgangspunkt
genutzt, um drei mdgliche Zukunftsbilder fiir die Megacity Tokyo abzuleiten (Kamei
et al. 2016). Die Forscher fragten sich, wie sich die Stadt unter Beriicksichtigung der
erwartbaren demografischen und 6konomischen Entwicklung an den Klimawandel an-
passen lasse. Die Forscher unterscheiden drei Basisszenarien:

+ eines, in dem Kreativitdt und Sozialkapital groBgeschrieben werden
(Tokyo Local Vitality Scenario),

 eines, das die Umgestaltung der Stadt zu mehr Effizienz in den Mittelpunkt stellt
(Tokyo Efficiency Scenario), und

+ eindrittes als Vergleich — das typische ,,Weiter-so*~-Szenario.

Solche Durchspiele legen Sackgassen offen, zeigen Moglichkeitsfenster und erleichtern
die Diskussion mit Interessengruppen und politischen Entscheidungstragern. Denn sie
liefern konkrete Visionen und beriicksichtigen verschiedene Projektionen und Trend-
analysen.

So muss man sich in Tokyo kiinftig darauf einstellen, deutlich mehr Tage mit iiber 35
Grad zu erleben (Ishizaki et al. 2022). Experten erwarten, dass die Zahl der hitzebe-
dingten Rettungseinsitze bis Ende des Jahrhunderts etwa dreimal so hoch sein wird
wie heute — bei Menschen unter 65 Jahren. Fiir iber 65-Jédhrige konnte sie sogar sechs-
mal so hoch liegen (Fujimoto und Nishiura 2022).

Japanische Wissenschaftler nutzen iibrigens auch Daten europdischer Satelliten fiir
Klimawandelprognosen: Mit Hilfe von Copernicus wurden kiirzlich Hochwasserrisi-
ken fiir Tokyo berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass Flichen mit Uberflutungen ab 25
Zentimetern zwischen 2016 und 2035 um 25 Prozent zunehmen und bis 2076-2095 so-
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gar um 55 Prozent steigen konnten (Amaguchi et al. 2024). Die Tokyoter werden wohl
bald regelméBig die Hosen hochkrempeln oder sich weitsichtiger anpassen miissen.
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