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nung der möglichen Veränderungen vermittelt 
werden (Schuldt 2019). Darüber hinaus ist eine Vi-
sualisierung wissenschaftlicher Erkenntnisse zum 
Meeresspiegelanstieg, die die abstrakt wirkenden 
Folgen und Risiken zugänglich macht, auch für die 
breite Öffentlichkeit relevant.

Akademische Abschlussarbeiten, welche ge-
sellschaftsrelevante Themen bearbeiten, errei-
chen zumeist nur einen kleinen Personenkreis 
und somit auch die daraus hervorgehenden 
Forschungsergebnisse. Um Wissenslücken zwi-
schen Expert:innen und fachfremden Perso-
nen zu schließen und um Erkenntnisse für die 
Öffentlichkeit darzustellen, wird der simulierte 
Meeresspiegelanstieg in Norddeutschland für 
das Jahr 2100 als interaktive Webkarte visualisiert. 
Durch Visualisierungen und abgeleitete Parame-
ter wie die Höhe der betroffenen Population oder 
das visuelle Hervorheben überfluteter Flächen 

1 Einleitung
Die weltweiten Bedrohungen, die durch den 
klimawandelbedingten Meeresspiegelanstieg 
entstehen, sind enorm (Nicholls et al. 2017) und 
führen zu einer verstärkten Berichterstattung in 
den Medien. Das Bewusstsein der Öffentlichkeit 
scheint so groß wie nie zuvor und das Generieren 
und Verbreiten neuer Erkenntnisse, die die Lücke 
zwischen Forschung und Öffentlichkeit weiter 
schließen, umso wichtiger. Die an den Küsten 
lebende Bevölkerung, Entscheidungsträger:in-
nen in den Bereichen Entwicklungsplanung und 
Landnutzung sowie Naturschutzagenturen be-
nötigen wissenschaftliche Simulationen, wie sich 
der Meeresspiegelanstieg auf ihren Lebensraum 
auswirken wird. Ausgehend von einer solchen 
Simulation können Gebiete identifiziert werden, 
die vom ansteigenden Meeresspiegel bedroht 
sind. So kann ein Eindruck über die Größenord-
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sowie Gletscher), die drei ozeanbezogenen Kom-
ponenten (dynamische Meeresoberflächenhöhe, 
globale thermosterische Anomalien und inverser 
Barometereffekt aus der Atmosphäre) sowie Land-
wasserspeicher zur Ermittlung der Prognosen für 
Nord- und Ostsee berücksichtigt. Für das gemä-
ßigte Szenario RCP4.5 konnte ein Anstieg der re-
lativen Meeresoberfläche im Jahr 2100 der Nord-
see von ca. 0,49 m und der Ostsee von ca. 0,47 m 
identifiziert werden. Beim Szenario RCP8.5 liegt 
der Mittelwert der zukünftigen Meeresoberfläche 
der Nordsee bei 0,72 m und der Ostsee bei 0,73 m 
(ICDC 2019). Da es seit der Veröffentlichung des 
IPCC-Berichts 2013 neue Erkenntnisse gibt, die von 
einem höheren Meeresspiegelanstieg ausgehen 
(Bamber et al. 2019; Gornitz et al. 2019; Jevrejeva et 
al. 2016; Sweet et al. 2017; Wright et al. 2019), wird 
die Simulation auch für einen Anstieg um 1,4  m 
durchgeführt.

Zur Änderung des relativen Meeresspiegel-
anstiegs gehören neben der ansteigenden 
Meeresoberfläche auch Änderungen in der 
Höhe der Landfläche. Diese vertikale Landbe-
wegung kann auf der einen Seite durch Küs-
tenerhöhungen den klimawandelbedingten 
Meeresspiegelanstieg abschwächen. Auf der an-
deren Seite wird durch das Absinken der Land-
massen der Meeresspiegelanstieg verstärkt (Han-
son et al. 2011). Aus diesem Grund weicht der 
Meeresspiegelanstieg lokal von den Prognosen 
ab. Für die vorliegende Arbeit werden Daten der 
URL6a-GPS-Lösung verwendet, bei der GPS-Daten 
von 1995 bis 2014 analysiert wurden (Santamaría-
Gómez et al. 2017), und mittels IDW interpoliert.

Um die vorgestellten Faktoren in einer Simula-
tion zusammenzuführen, müssen die Faktoren 
physisch sinnvolle Höhen vorweisen. Besonders 
für Höhenangaben eignet sich das Geoid, die 
Äquipotenzialfläche des Erdschwerefelds, die dem 
mittleren Meeresspiegel im Sinne der kleinsten 
Quadrate annähernd gleicht. Aus diesem Grund 
werden die unterschiedlichen Höhensysteme der 
Einflussfaktoren zu den Geoidhöhen des Modells 
EGM96 transformiert.

2.2 Identifikation von 
Überflutungsflächen
Auf Basis der vorgestellten Faktoren wird der Mee-
resspiegel für das Jahr 2100 simuliert. Die Simula-
tion wird im Geoinformationssystem ArcMap und 
mit Hilfe der Programmiersprache Python durch-
geführt. In einer Rasterberechnung werden der 
aktuelle Meeresspiegel (MS), die Prognose zum 
Meeresspiegelanstieg (MSA), die vertikale Landbe-
wegung (VLM, vertical land motion) und das DEM 
kombiniert, um die unter dem zukünftigen Mee-
resspiegel liegende Fläche zu erhalten. Dies erfolgt 
nach der Ungleichung:

DEM + VLM ≤ MS + MSA.

können andernfalls abstrakt wirkende Kennzah-
len greifbar gemacht werden.

2 Simulation des Meeresspiegelanstiegs
Die entwickelte Webanwendung basiert auf einer 
Simulation des Meeresspiegelanstiegs für das 
Jahr 2100. Im Folgenden werden die Faktoren be-
schrieben, die in die Simulation einfließen und die 
Datengrundlage darstellen. Im Anschluss wird das 
methodische Vorgehen der GIS-basierten Simula-
tion erläutert.

2.1 Einflussfaktoren
Um das komplexe System eines ansteigenden 
Meeresspiegels so genau wie möglich zu model-
lieren, werden verschiedene Faktoren betrachtet. 
Neben der Genauigkeit spielen vor allem die regio-
nalen Gegebenheiten eine Rolle, die in die Simula-
tion integriert werden. Zur Charakterisierung der 
Landoberfläche wird ein digitales Höhenmodell 
(DEM, digital elevation model) genutzt. Das der 
Arbeit zugrunde liegende DEM besteht aus Daten 
der TanDEM-X-Mission, die sich durch ihre homo-
gene Qualität und bisher unerreichte Genauigkeit 
auszeichnen (DLR 2018). Die Höhenwerte reprä-
sentieren die ellipsoidischen Höhen von WGS84. 
Zusätzlich wird ein zweites DEM erstellt, das von 
Deichen bereinigt ist. Dafür werden alle Deiche, 
die im DEM enthalten sind, identifiziert und mittels 
einer Rasterberechnung in ihrer Höhe reduziert.

Da das DEM nur die Landoberfläche beschreibt, 
muss zudem die Wasserfläche modelliert werden, 
um als Grundlage für den ansteigenden Meeres-
spiegel zu dienen. Die Höhe des Meeresspiegels 
wird in Meter über Normalhöhennull angegeben 
und bezieht sich auf das Deutsche Haupthöhen-
netz DHHN92. Da der Meeresspiegel regional vari-
iert, fließt in die Modellierung der mittlere höchste 
Wert der Wasserstände in einer Zeitspanne ein. 
Durch die Nutzung des Mittelwertes ist sicherge-
stellt, dass keine monats-, tages- oder uhrzeitab-
hängigen Werte den aktuellen Wasserstand und 
damit die Simulation verfälschen. Für die Nord- 
und Ostsee liegen Messungen aus 165 Stationen 
vor (Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
2019), die mittels Inverser Distanzwichtung (IDW) 
zu einem flächendeckenden Meeresspiegel inter-
poliert werden.

Der nächste wesentliche Faktor zur Simulation 
des Meeresspiegelanstiegs ist die Vorhersage der 
Höhe der zukünftigen Meeresoberfläche (Church 
et al. 2013). Basierend auf den Klimaszenarien des 
Weltklimarats IPCC (Intergovernmental Panel on 
Climate Change), werden regionale Prognosen 
auf das deutsche Küstengebiet erstellt. Für die 
vorliegende Arbeit werden die fünf Eiskompo-
nenten (dynamisches Eis und Oberflächenmas-
senausgleich in Grönland, dynamisches Eis und 
Oberflächenmassenausgleich in der Antarktis 
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Visualisierung der potenziell gefährdeten Über-
flutungsflächen benötigten Daten verhindern auf-
grund ihres Volumens eine flüssige und dynami-
sche Visualisierung im Webbrowser. Entsprechend 
wurde der Datenbestand mit Hilfe der frei verfüg-
baren Mapserver-Software GeoServer (http://geo-
server.org) in gleichgroße, quadratische Elemente 
aufgeteilt. Diese Kacheln (tiles) werden bei ent-
sprechender Zoomstufe über den Webbrowser 
angefragt und durch einen Web Feature Service 
(WFS) bereitgestellt. Die aus zahlreichen Zoomstu-
fen und dem Ausmaß des Untersuchungsraums 
resultierenden Kacheln werden vorberechnet und 
während der Betrachtung gespeichert (tile ca-
ching). Dadurch wird Nutzer:innen selbst bei einer 
Vielzahl einzelner Kacheln eine möglichst perfor-
mante Visualisierung angeboten. Dies ermöglicht 
das flüssige Betrachten diverser Zoomstufen und 
Kartenzustände.

Zur Visualisierung wird die JavaScript-Bibliothek 
LeafletJS (https://leafletjs.com) verwendet. Leaf-
let bietet keine interne Schnittstelle zum Laden 
von Shape-Dateien, und den gesamten Untersu-
chungsraum mit sämtlichen Zoomstufen im Geo-
JSON-Format zu laden, würde zu viel Zeit in An-
spruch nehmen. Dementsprechend wird auf den 
zuvor mit GeoServer eingerichteten WFS zurück-
gegriffen, um die Basiskarte in Form von Raster-
Kacheln darzustellen, deren Ladegeschwindigkeit 
durch den Cache (also die zwischengespeicherten 
vorberechneten Kacheln) beschleunigt wird. Zu-
dem werden ressourcenschonend ausschließlich 
Teile der Karte geladen, die zu dem jeweiligen 
Zeitpunkt für Nutzer:innen sichtbar sind.

Sowohl die Webseite zur Übersicht als auch 
die Seite, auf welcher die Karte visualisiert wird, 
fragen die Bildschirmbreite ab, um die gezeigten 

Nach dem entwickelten Raster werden alle Flä-
chen, die unterhalb des prognostizierten Meeres-
spiegels liegen, potenziell überflutet. Das führt zu 
Seen im Landesinneren, die es aufgrund der feh-
lenden Verbindung zum Meer in der Realität nicht 
gibt. Aus diesem Grund wird im nächsten Schritt 
eine iterative Selektion durchgeführt, welche die-
jenigen Flächen des Datensatzes auswählt, die 
eine auf Basis des DEM kreierte Küstenlinie berüh-
ren.

Aufbauend auf den identifizierten Überflutungs-
gebieten werden die sozioökonomischen Folgen 
anhand von Bevölkerungs- und Landnutzungs-
daten ermittelt (vgl. Tabelle 1). Bei der Berechnung 
der Überflutungsflächen zeigen sich gravierende 
Unterschiede – zum einen zwischen Nord- und 
Ostseeküste, zum anderen zwischen den verschie-
denen Klimaszenarien, besonders aber zwischen 
der Annahme eines standhaltenden Küstenschut-
zes und eines Deichbruchs.

3 Technische Umsetzung
Die im Kapitel 2 erläuterten Daten müssen zu-
nächst für die interaktive Darstellung in Webbrow-
sern aufbereitet werden. Insbesondere die zur 

Abb. 1: Anpassung der Position der Bedienungs- und Informationselemente im mobilen Webbrowser (links) 

und im Desktop-Webbrowser (rechts)

Szenario basierend auf 
IPCC-Prognosen

          Nord
Fläche (km²)

see
Bevölkerung

Ost 
 Fläche (km²)

see
Bevölkerung

RCP4.5 (mittlerer Anstieg um 1,8 °C) 
mit Küstenschutz

476 1400 585 4077

RCP8.5 (mittlerer Anstieg um 3,7 °C) 
mit Küstenschutz

513 1654 644 5982

RCP8.5 (mittlerer Anstieg um 3,7 °C) 
ohne Küstenschutz

8096 619 317 908 7563

Tabelle 1: Landfläche und Bevölkerung, die dem Meeresspiegelanstieg in verschiedenen 

Szenarien ausgesetzt sind
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werden Verweise auf wissenschaftliche Publikatio-
nen gelistet.

Über einen Schieberegler im rechten oberen 
Bereich der Karte können Nutzer:innen die Visu-
alisierung der Überflutungsszenarien anpassen 
(vgl. Abb.  2). Neben dem Wechsel zwischen den 
bereits genannten Szenarien (RCP 4.5, RCP 8.5 
und Meeresspiegelanstieg um 1,4 m) bietet ein 
Kontrollkästchen die Möglichkeit einzustellen, ob 
die Visualisierung der Simulation mit oder ohne 
Küstenschutz geschehen soll. Die Betätigung des 
entsprechenden Kästchens führt zu einer Visuali-
sierung der überschwemmten Landfläche für den 
Fall, dass Deiche brechen und der Küstenschutz 
versagt. Die Webanwendung ermöglicht somit 
Vergleiche zwischen drei unterschiedlichen Szena-
rien, jeweils mit und ohne Küstenschutz.

Während der Fokus der interaktiven Karte zu-
nächst auf einer großflächigen Darstellung der po-
tenziellen Überflutungsgebiete liegt, können Nut-
zer:innen die Zoomstufe flexibel anpassen. Neben 
der Anpassung der spezifischen Szenarien wird so 
ein Mehrwert gegenüber statischen Karten gene-
riert (vgl. Abb. 3).

5 Fazit und Ausblick
Ziel dieser Arbeit war es, eine Webanwendung 
auf Basis einer bereits abgeschlossenen wissen-
schaftlichen Arbeit zu entwickeln. Dabei lag der 
Fokus vorwiegend auf der Veröffentlichung und 
dem Zugänglichmachen von Forschungsergeb-
nissen, sodass diese auch ohne Fachwissen inter-
pretiert werden können. Besucher:innen der Web-
site können sich einen Überblick verschaffen, wie 
der prognostizierte Meeresspiegelanstieg im Jahr 
2100 die Küste Norddeutschlands und ihre Bevöl-
kerung betrifft. Zeitgleich wurde auf weiterführen-

Elemente entsprechend organisieren zu können. 
So wird eine reibungslose Bedienung auf mobilen 
Endgeräten mit kleinen Bildschirmgrößen ermög-
licht. Dabei erstreckt sich der Slider zur Auswahl 
der Überflutungsszenarien über den gesamten 
Bildschirm. Die Szenario-Informationen verschie-
ben sich an den unteren Bildschirmrand, sodass 
die Karte betrachtet werden kann (vgl. Abb.  1). 
Ist ein Szenario geladen, wird dieses im Cache 
(Zwischenspeicher) abgelegt. So wird bei einem 
Wechsel zwischen Szenarien keine Abfrage an den 
Webserver gestellt, und den Nutzer:innen wird 
ein unmittelbares Durchschalten und Vergleichen 
zwischen Szenarien ermöglicht, ohne erneut Da-
ten herunterladen zu müssen.

4 Ergebnisse
Die Webanwendung (https://sealevelrise.hcu-
hamburg.de) listet neben allgemeinen Informa-
tionen zum Projekt eine Weiterleitung zur inter-
aktiven Karte und Kontaktmöglichkeiten. Auf der 
interaktiven Karte wird zunächst die Prognose 
zum Meeresspiegelanstieg für das Jahr 2100 unter 
Berücksichtigung des Küstenschutzes präsentiert. 
Weitere Szenario-Informationen geben das ent-
sprechende Klimaszenario preis und schildern 
kurz, um welches Maß die Temperaturen für das 
jeweilige Szenario steigen. Ferner werden unge-
fähre Angaben zur Menge der betroffenen Men-
schen sowie zur überfluteten Fläche gemacht. 

Über einen Informations-Button gelangen Nut-
zer:innen zu weiterführenden Informationen zum 
Weltklimarat (IPCC) und den sogenannten Repre-
sentative Concentration Pathways (RCP). Neben 
einer kurzen Übersicht zu den Einflussfaktoren für 
die Simulation, wie dem zugrunde liegenden Hö-
henmodell oder der vertikalen Landbewegung, 
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Abb. 2: Mit Hilfe der Webanwendung können diverse Überflutungsszenarien visualisiert werden. Weitere Szenario-

Informationen beinhalten unter anderem die Menge betroffener Menschen und die Summe der überfluteten Fläche
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das Ausarbeiten von Konzepten zu interaktiven 
Führungen durch die Karte. Dabei können zum 
Beispiel stark betroffene Regionen durch einen 
kleineren Maßstab hervorgehoben und im Hin-
blick auf ihre Statistiken in den unterschiedlichen 
Szenarien diskutiert werden. Weiterhin ist geplant, 
Auswertungen unter Berücksichtigung der Land-
nutzungsklassen in die Webkarte zu integrieren, 
um zu visualisieren, zu welchen Anteilen Grünflä-
chen und besiedelte, industriell genutzte Flächen 
betroffen wären. //

de Literatur hingewiesen, sodass für interessierte 
Besucher:innen die Möglichkeit besteht, weitere 
Informationen zu der Datengrundlage und Vorge-
hensweise einzusehen. 

Die Webanwendung soll zukünftig unter Be-
rücksichtigung von Usability-Tests und User-
Feedback weiterentwickelt werden. Dabei steht 
eine verbesserte Visualisierung mit dem Fokus 
auf die Lesbarkeit der interaktiven Karte sowie der 
Hervorhebung von Hotspots im Fokus. Insbeson-
dere das Hervorheben von Hotspots ermöglicht 
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