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Wasserstandsmessungen

Pegel der Nordsee bzw. des Atlantiks/Weltozeans. 
Dies zeigt sich im Wesentlichen in den sehr viel 
kleineren Gezeitenamplituden als in der Nordsee, 
da diese durch die dänische Meerenge gedämpft 
werden. Dennoch zeigt der mittlere Meeresspie-
gel in der Ostsee eine sehr hohe Variabilität, die 
auf die Beeinflussung lokaler Effekte (insbesonde-
re meteorologische Effekte durch Wind und Luft-
druckänderungen) zurückzuführen ist.

Untersuchungen der Meeresspiegelentwick-
lung in der Ostsee reichen bis weit in die Wikin-
gerzeit zurück (etwa 793 bis 1066 n. Chr.; Worsaae 
1873). Dies ist vor allem darin begründet, dass die 
Ostsee eine geologische Besonderheit aufweist, 
die schon in der Vergangenheit und auch heute 
noch zu beobachtbaren relativen Änderungen 
des Meeresspiegels führt. Da vor etwa 10 000 
Jahren am Ende der Würm- und Weichselkaltzeit 
das Fennoskandische Eisschild abgeschmolzen 
ist (Janssen 2002), hebt sich seit dieser Zeit das 
Land. Denn durch die Gewichtsreduzierung des 
Eisschildes tritt eine Entlastung bzw. -spannung 
der teilelastischen Erdkruste auf. Diese vertikalen 
Landbewegungen werden auch als postglaziale 
Landbewegungen bezeichnet (englisch: glacial 

1 	 Einleitung
Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels (eng-
lisch: mean sea level, MSL) verläuft sowohl räum-
lich als auch zeitlich unterschiedlich. So kann der 
regionale MSL erheblich von der globalen Entwick-
lung abweichen, weshalb es notwendig ist, regio-
nale Meeresspiegelstudien durchzuführen und die 
einzelnen Prozesse, die am Meeresspiegelanstieg 
beteiligt sind, zu identifizieren. Nachdem sich in 
der 115. Ausgabe der Hydrographischen Nachrich-
ten in Teil 1 der »Retrospektive der Meeresspiegel-
forschung in Deutschland« mit der Nordsee be-
fasst wurde (Jensen 2020), liegt der Fokus dieses 
Beitrages nun auf der Ostsee. Durch den limitier-
ten Wasseraustausch mit der Nordsee bzw. dem 
Nordatlantik und die große Beeinflussung durch 
Frischwassereinträge wird die Ostsee als ein eher 
isoliertes Gebiet betrachtet und gilt somit als nicht 
repräsentativ für globale Meeresspiegelentwick-
lungen (Jevrejeva et al. 2014). Diese Einschätzung 
ist allerdings auf die relative Meeresspiegelent-
wicklung bezogen, die in der Ostsee hochgradig 
durch vertikale Landbewegungen beeinflusst wird 
(Kelln 2019). Führböter und Jensen (1985) betrach-
ten im Gegensatz dazu die Ostsee als gedämpften 
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(Leppäranta und Myrberg 2009). Die ersten regel-
mäßigen und lückenlosen Pegelaufzeichnungen 
hingegen, die auch heute noch zur Auswertung 
verfügbar sind, begannen in der Ostsee im Jahr 
1774 am Pegel Stockholm in Schweden (Ekman 
1988) und 1777 am Pegel Kronstadt nahe St. Pe-
tersburg (Bogdanov et al. 2000). Dabei dienten 
die Pegelinstallationen insbesondere in Schwe-
den vorrangig der Abschätzung von vertikalen 
Landbewegungen (Samuelsson und Stigebrandt 
1996). Entlang der südwestlichen Ostseeküste ge-
hören die an der ehemals deutschen Küste (heute 
Polen) gelegenen Pegel Stettin (1771), Pillau (1802) 
und Swinemünde (1810) zu den ältesten Pegeln 
(Seibt 1881; Matthäus 1972). Die ältesten Lattenpe-
gelablesungen des Pegels Travemünde liegen seit 
1826 vor (Jensen und Töppe 1986). Dabei wurden 
die ersten Wasserstandsaufzeichnungen vorran-
gig im Zuge von Baumaßnahmen an den Ostsee-
häfen durchgeführt und dienten somit in erster Li-
nie der Schifffahrt und dem Hafenbetrieb (Jensen 
und Töppe 1986; 1990).

Um eine einheitliche Durchführung von Wasser-
standsbeobachtungen an den Pegeln der deut-
schen Ostseeküste zu gewährleisten, wurde diese 
in einem unter anderem von Johann Albert Ey-
telwein unterschriebenen Erlass der Technischen 
Oberbaudeputation vom 13. Februar 1810 ge-
regelt: »Pegelinstruction – Wie der Pegel auf den 
Strömen und Gewässern gesetzt, der Wasserstand 
beobachtet und die Nachrichten eingezogen und 
überreicht werden sollen« (Jacoby 1925; Hahn und 
Rietschel 1938). Somit wurde ab 1810 an den instal-
lierten Pegeln an der deutschen Ostseeküste zu-
nächst der tägliche Höchstwert durch die jeweili-
ge zuständige Gemeinde abgelesen (Hagen 1878). 
1845 wurde ein Dekret erlassen, nach dem Wasser-
stände immer einheitlich um 12  Uhr mittags er-
fasst werden sollten (Hagen 1878). Paschen (1856) 
berichtete über die Wahrnehmbarkeit von Ebbe 
und Flut in der Ostsee. Insbesondere in einem 
Nachtrag zu dieser Veröffentlichung wies der Autor 
darauf hin, dass die Ablesung der Ostseepegel nur 
einmal täglich um 12 Uhr mittags nicht ausreicht, 
um den mittleren Meeresspiegel der Ostsee zu be-
schreiben, sondern dass diese einmalige Ablesung 
aufgrund der täglichen Gezeiten zu einer Unter- 
bzw. Überschätzung des mittleren Wasserstandes 
führt (Paschen 1856). Paschen (1856) schlug daher 
eine Ablesung der Wasserstände zweimal täglich 
mit einem zeitlichen Abstand von sechs Stunden 
vor.

Der erste analoge Schreibpegel, der den Was-
serstand über den gesamten Tag mit Hilfe eines 
Stifts als Linie auf einen Pegelbogen aufzeichnet, 
wurde 1870 in Swinemünde installiert (Seibt 1881). 
Danach übernahm das Geodätische Institut Pots-
dam (GIP) die Verantwortung für die Messung und 
Analyse der Wasserstandsaufzeichnungen und 
installierte weitere Mareographen (automatisierte 

isostatic adjustment, GIA). Aufgrund dieser Land-
hebungen durch GIA konnte schon seit der Wi-
kingerzeit ein Absinken des Meeresspiegels im 
Bottnischen Meerbusen beobachtet werden, da 
es durch die Wasserstandsänderungen zu Prob-
lemen mit Hafenzufahrten kam (Seibold und Sei-
bold 2012). Die ersten Beobachtungen und Auf-
zeichnungen zum Absinken des Meeresspiegels 
erfolgten 1491 in schwedischen Quellen und 1621 
in einem finnischen Gebetsbuch (Seibold und Sei-
bold 2012). Auch Anders Celsius befasste sich 1743 
mit dem Absinken des Meeresspiegels in fenno-
skandischen Häfen und ermittelte einen Betrag 
von 13,7 mm/Jahr (Celsius 1743, zitiert in Ekman 
1991; Seibold und Seibold 2012). An der deutschen 
Ostseeküste wurden zusätzlich zu den Unter-
suchungen der Meeresspiegeländerungen auch 
die Höhenlagen der Pegel untersucht und unter-
schiedliche, teils widersprüchliche Aussagen über 
eine Hebung bzw. Senkung der deutschen Ost-
seeküste abgeleitet (siehe z. B. Hagen 1878; Geinitz 
1883). Auch aktuelle Untersuchungen zeigen gro-
ße Unsicherheiten in der südwestlichen Ostsee, da 
sich dieses Gebiet genau im Übergangsbereich 
zwischen Landhebungen und Landsenkungen 
befindet (Kelln et al. 2020). Ausführliche historische 
Darstellungen zu den Untersuchungen von Mee-
resspiegeländerungen in der Ostsee im Zusam-
menhang mit vertikalen Landbewegungen finden 
sich auch in Wegmann (1969) und Ekman (1991). 
Aufgrund der beobachteten Meeresspiegelände-
rungen durch vertikale Landbewegungen wurden 
schon frühzeitig Pegelmessungen in der Ostsee 
durchgeführt, weshalb die Verfügbarkeit von Be-
obachtungsdaten in der Ostsee heute mit einigen 
der längsten Pegelzeitreihen weltweit als hervor-
ragend zu bewerten ist. In Abschnitt 2 erfolgt 
daher zunächst ein Überblick der Geschichte der 
Pegelmessungen in der Ostsee seit dem 18. Jahr-
hundert. Daran anschließend werden in Abschnitt 
3 die wichtigsten Ergebnisse bisheriger Untersu-
chungen zu relativen Meeresspiegeländerungen 
anhand von Pegelmessungen zusammengefasst. 
In Abschnitt 4 werden neue Untersuchungen zu 
den Meeresspiegeländerungen in der Ostsee un-
ter Berücksichtigung vertikaler Landbewegungen 
erläutert und die lokale Meeresspiegelentwick-
lung in den globalen Kontext gesetzt.

2	 Erfassung des Meeresspiegels  
	 über Pegelmessungen seit dem  
	 18. Jahrhundert
Die ersten Pegelmessungen in der Ostsee erfolg-
ten entlang der russischen Küste im Jahr 1703 in 
St. Petersburg und 1707 auf der Insel Kotlin (hier 
wurde später der Pegel Kronstadt errichtet). Für 
diese historischen Zeitperioden stehen allerdings 
heute keine nutzbaren Daten mehr zur Verfügung, 
da gerade in den frühen Jahren keine kontinuierli-
che Erfassung der Messwerte durchgeführt wurde 
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verwiesen wird. Da in Kelln (2019) langzeitliche 
hochaufgelöste Pegelzeitreihen für eine hohe An-
zahl von Pegelstandorten zur Verfügung standen, 
wurden die in der Vergangenheit durchgeführten 
Gezeitenkorrekturen ausführlich miteinander ver-
glichen, eine geeignete Methodik ermittelt sowie 
eine aktualisierte Gezeitenkorrektur generiert. 
Durch die umfassende Sammlung und Aufbe-
reitung von hochaufgelösten Pegelzeitreihen im 
Rahmen des Forschungsprojektes AMSeL_Ostsee 
(Patzke und Fröhle 2019; Kelln et al. 2019a) sowie 
die Verbesserung der Gezeitenkorrektur (Kelln 
2019), wurden langzeitliche qualitativ hochwertige 
MSL-Monatszeitreihen für die südwestliche Ost-
seeküste erzeugt und über die Datenplattform 
PANGAEA öffentlich zugänglich gemacht (Kelln et 
al. 2019b). Dies ist nach derzeitigem Kenntnisstand 
der umfassendste MSL-Datensatz für die deutsche 
Ostsee, der bislang erstellt wurde.

3	 Untersuchungen zu relativen  
	 Meeresspiegeländerungen anhand  
	 von Pegelmessungen
Einige der ersten Untersuchungen anhand von Pe-
gelbeobachtungen zu Meeresspiegeländerungen 
entlang der südwestlichen Ostseeküste wurden 
von Paschen (1869), Hagen (1878), Seibt (1881), Pa-
schen (1882) und Westphal (1900) durchgeführt, 
wobei sich diese Arbeiten auf die Darstellung 
des Mittelwassers beschränkten und darin keine 
Trends ermittelt wurden. Hagen (1878) ermittelte 
die mittleren Wasserstände für elf Pegelstandorte 
über den Zeitraum 1846 bis 1875 und stellte einen 
abfallenden mittleren Wasserstand am Pegel Swi-
nemünde sowie einen ansteigenden mittleren 
Wasserstand am Pegel Wittower Posthaus fest. Die 
gegenläufigen Entwicklungen führte Hagen (1878) 
auf die Vertiefung und Verbreiterung der Swine so-
wie die Verengung des Rassower Stromes zurück. 
Weiterhin bemerkte Hagen (1878), dass der mitt-
lere Meeresspiegel der Ostsee durch Luftdruck-
schwankungen und Windeffekte beeinflusst wird 
und sich eine regelmäßige periodische Änderung 
des Wasserstandes im Laufe eines Jahres einstellt, 
die an allen Pegelstandorten beobachtet werden 
kann. Diese periodische Änderung wird heute als 
saisonaler Zyklus bezeichnet und wirkt sich vor al-
lem auf die interannuelle Variabilität des mittleren 
Meeresspiegels der Ostsee aus. Da sich dieser Bei-
trag vor allem auf mögliche Langzeittrends fokus-
siert, sei für weitere Erkenntnisse zum saisonalen 
Zyklus in der Ostsee auf z. B. folgende Arbeiten 
verwiesen: Plag und Tsimplis 1999; Hünicke und 
Zorita 2008; Kelln 2019.

Seibt (1881) untersuchte den mittleren Meeres-
spiegel anhand von Wasserstandsbeobachtun-
gen am Pegel Swinemünde von 1826 bis 1879 
(Beobachtungen 1826 bis 1869; Schreibpegel-
aufzeichnungen 1870 bis 1879); später erweiterte 
Seibt (1890) seine Untersuchungen um weitere 24 

Schreibpegel) entlang der deutschen Ostseeküs-
te, wie 1890 in Travemünde sowie 1894 in Wis-
mar und Warnemünde (Hahn und Rietschel 1938; 
Liebsch 1997). Die Pegelbogenaufzeichnungen 
wurden manuell digitalisiert, um den Wasserstand 
für bestimmte Zeiten zur Verfügung zu stellen. In 
der Vergangenheit wurden meist nur ein bis vier 
äquidistante Aufzeichnungen pro Tag manuell di-
gitalisiert, da angenommen wurde, dass dies aus-
reiche, um die mittleren täglichen Bedingungen 
wiederzugeben. Einige der historischen Pegel-
bögen für Pegelstandorte entlang der deutschen 
und polnischen Küsten werden heute noch in 
Archiven aufbewahrt. Aufgrund des hohen Zeit- 
und Kostenaufwandes wurden diese historischen 
Pegelbögen jedoch noch nicht nachdigitalisiert, 
weshalb für diese Zeitperioden meist nur (höchs-
tens) ein bis vier digitalisierte Aufzeichnungen pro 
Tag zur Verfügung stehen. Die analogen Schreib-
pegel wurden ab etwa 1975 durch moderne elek
tronische Datensammler ersetzt, welche die digi-
tal aufgezeichneten Wasserstände direkt an die 
zuständigen Wasser- und Schifffahrtsämter (WSÄ) 
senden (Hupfer et al. 2003). Die WSÄ sind heute 
verantwortlich für den Betrieb der Pegelstationen, 
die Qualitätssicherung der Daten und die Bereit-
stellung der Messdaten in einem einheitlichen Hö-
henbezugssystem.

Schon im späten 19. sowie frühen 20. Jahrhun-
dert beschäftigten sich einige Autoren, wie Seibt 
(1890) und Westphal (1900), mit der Ermittlung 
von MSL-Zeitreihen an der deutschen Ostseeküste 
aus den verfügbaren Wasserstandaufzeichnungen 
und wiesen auf die Problematik der MSL-Ermitt-
lung aus Einzelterminwerten (Terminwertablesun-
gen um 12 Uhr) bzw. die damit verbundene not-
wendige Gezeitenkorrektur hin. Westphal (1900) 
ermittelte den Einfluss der Gezeiten aus dem Ver-
gleich von Monatsmittelwertzeitreihen aus Ter-
minwertablesungen und Monatsmittelwerten aus 
höher aufgelösten Aufzeichnungen für dieselben 
Zeitperioden. Wobei Westphal (1900) nur für drei 
Jahre höher aufgelöste Aufzeichnungen zur Ver-
fügung standen, weshalb er darauf hinwies, dass 
seine ermittelte Gezeitenkorrektur in der Zukunft 
angepasst werden müsse, wenn genügend hoch-
aufgelöste Wasserstandsdaten zur Bestimmung 
des Einflusses der täglichen Gezeiten vorliegen. 
Liebsch (1997) erklärte den Einfluss der täglichen 
Gezeiten in der Ostsee auf den Monatsmittelwert 
aus der Perspektive der Signalverarbeitungstheo-
rie, in der dieses Phänomen in der Spektralanalyse 
als Aliasing-Effekt bekannt ist. Liebsch et al. (2000) 
führen daher an, dass Gezeitenkorrekturen für die 
Monatsmittelwerte, welche nicht aus mindestens 
vier äquidistanten Beobachtungen pro Tag ermit-
telt wurden, berechnet werden müssen. Die Unter-
suchungen zu Gezeitenkorrekturen in der Ostsee 
wurden in Kelln (2019) ausführlich zusammenge-
tragen, weshalb für weitere Details auf diese Arbeit 
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an der deutschen Ostseeküste wurden bisher von 
Liebsch (1997), Liebsch et al. (2000), Jensen und 
Mudersbach (2004), Lampe et al. (2010), Richter 
et al. (2006), Richter et al. (2012) und Donner et 
al. (2012) durchgeführt. Die Untersuchungen be-
schränkten sich auf relativ wenige Pegel (z. B. Ma-
rienleuchte, Travemünde, Wismar, Warnemünde, 
Barth, Sassnitz, Koserow, Greifswald, Swinoujscie, 
Kolobrzeg). Richter et al. (2012) detektierten lineare 
Trends in den RMSL-Jahreszeitreihen über die Zeit-
periode 1908 bis 2007 von 0,6 mm/Jahr (Sassnitz) 
bis 1,5 mm/Jahr (Travemünde). Im Forschungspro-
jekt AMSeL_Ostsee haben Kelln et al. (2019a) sowie 
Patzke und Fröhle (2019) zum ersten Mal nachdigi-
talisierte hochaufgelöste Wasserstandszeitreihen 
ab etwa 1950 sowie vorhandene weitere Pegel-
aufzeichnungen genutzt, um insgesamt 43 quali-
tativ hochwertige MSL-Monatszeitreihen entlang 
der deutschen Ostseeküste zu erzeugen und zu 
untersuchen. Über das 20. Jahrhundert von 1900 
bis 2015 ergeben sich nach Kelln (2019) für sechs 
Pegelstandorte entlang der südwestlichen Ost-
seeküste lineare Trends von:

•	Marienleuchte: 0,9 ± 0,1 mm/Jahr,
•	Travemünde: 1,7 ± 0,1 mm/Jahr,
•	Wismar Baumhaus: 1,5 ± 0,1 mm/Jahr,
•	Warnemünde: 1,6 ± 0,1 mm/Jahr,
•	Swinoujscie: 1,2 ± 0,1 mm/Jahr,
•	Kolobrzeg: 1,0 ± 0,1 mm/Jahr (Kelln 2019).

4	 Meeresspiegelentwicklung über das  
	 20. Jahrhundert mit Berücksichtigung  
	 von vertikalen Landbewegungen
Die bisher vorgestellten Untersuchungen zu Mee-
resspiegeländerungen in der Ostsee bezogen 
sich alle auf den relativen Meeresspiegel. Um die 
regionale Entwicklung jedoch mit dem globalen 
Meeresspiegelanstieg vergleichen bzw. einordnen 
zu können, ist es notwendig die absolute Meeres-
spiegelentwicklung zu betrachten. Da Pegel auf 
der Erdoberfläche installiert sind und daher »nur« 
relativ zum umgebenden Land die lokalen Variati-
onen des relativen Meeresspiegels messen (Ekman 
1988), sind zusätzlich Informationen zu vertikalen 
Landbewegungen notwendig. Pegelmessungen 
geben somit zum einen klimainduzierte Änderun-
gen im Meeresspiegel wieder, die in Verbindung 
mit der Ozeanerwärmung, der Landeisschmelze 
oder der Wasserumverteilung stehen (Hünicke et 
al. 2017). Zum anderen werden durch die Relativ-
messung jedoch auch Bewegungen der Erdkruste 
mit gemessen. Vertikale Landbewegungen be-
ruhen auf geodynamischen Prozessen (z. B. GIA, 
gegenwärtige Eisschmelze, Erdbeben, Vulkane, 
Erdrutsche) oder auf lokalen/regionalen Effekten 
(z. B. Grundwasser- oder Gasentnahmen) (Wood-
worth 2006). In der Ostsee dominieren vertikale 
Landbewegungen aufgrund von GIA, die mit Hil-
fe von GIA-Modellen modelliert und für die be-
trachteten Zeitskalen der Pegelmessungen als 

Beobachtungsjahre (Untersuchungszeitraum 1811 
bis 1888). Seibt (1885) führte darüber hinaus Un-
tersuchungen des Mittelwassers am Pegel Trave-
münde durch. Für die Jahre 1882 bis 1897 wurde 
das Mittelwasser der Pegelstandorte Travemünde, 
Marienleuchte, Wismar, Warnemünde, Arkona 
und Swinemünde von Westphal (1900) unter-
sucht. Kühnen (1916) bezog sich direkt auf die 
Arbeiten von Seibt (1881), Seibt (1885), Seibt (1890) 
und Westphal (1900) und setzte deren Untersu-
chungen fort. Dabei berechnete Kühnen (1916) 
Monats- und Jahresmittelwerte anhand der Was-
serstandsmessungen um 12 Uhr mittags von 1898 
bis 1910 für die Pegelstandorte Travemünde, Ma-
rienleuchte, Wismar, Warnemünde, Arkona, Swi-
nemünde, Pillau und Memel. Weiterhin vermutete 
Kühnen (1916) als Gründe für die Schwankungen 
des mittleren Meeresspiegels die Gezeiten, me-
teorologische Einflüsse wie Luftdruck und Wind 
sowie den Wassermassenausgleich zwischen 
Nord- und Ostsee.

Rietschel (1933) ermittelte einen relativen An-
stieg der Mittelwasserzeitreihen (Mittelwasser, 
MW, als Approximation des relativen mittleren 
Meeresspiegels, englisch: relative mean sea level, 
RMSL) auf Grundlage von fünfjährigen Mittelwer-
ten der Pegelstandorte Kolberg (heute Kolobrzeg 
in Polen) und Swinemünde zu:

•	Kolberg von 1817 bis 1929: 0,8 mm/Jahr,
•	Kolberg von 1871 bis 1929: 1,5 mm/Jahr,
•	Swinemünde von 1811 bis 1929: 0,6 mm/Jahr,
•	Swinemünde von 1871 bis 1929: 1,2 mm/Jahr.

Hahn und Rietschel (1938) stellten langzeitliche 
MSL-Jahreszeitreihen über das 19. Jahrhundert 
bis zum Jahr 1935 für die Pegelstandorte Pillau, 
Stolpmünde, Kolberg, Swinemünde, Barhöft, 
Warnemünde, Travemünde und Schleimünde 
anhand von 12-Uhr-Lattenablesungen zur Verfü-
gung (außer für Swinemünde, hier erfolgten die 
Ablesungen von 1811 bis 1826 um 8 Uhr). Dabei 
konnte ein Anstieg der mittleren jährlichen Ost-
seewasserstände verzeichnet werden. Gaye (1951) 
kommt in »Wasserstandsänderungen in der Ost-
see in den letzten 100 Jahren« mit 19-jährigen 
Teilzeitreihen zu folgenden Anstiegswerten für 
die mittleren Jahreswasserstände (MW als Appro-
ximation RSML): 

•	Schleimünde von 1880/1898 bis 1929/47 um 
2,5 mm/Jahr,

•	Travemünde von 1860/1878 bis 1921/1938 um 
2,6 mm/Jahr,

•	Marienleuchte von 1883/1901 bis 1922/1940 
um 1,4 mm/Jahr,

•	Swinemünde von 1860/1878 bis 1914/1932 
um 1,1 mm/Jahr.

Jensen und Töppe (1986) geben für den Pegel 
Travemünde für eine RMSL-Zeitreihe von 1826 bis 
1985 einen Anstieg von 1,2 mm/Jahr an. Umfang-
reiche neuere Analysen der gemessenen Pegel-
wasserstände in der südwestlichen Ostsee und 
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Kelln et al. (2019a) detektierten positive Trends so-
wohl in den RMSL als auch in den um GIA nach 
NKG2016LU korrigierten RMSL-Zeitreihen entlang 
der südwestlichen Ostseeküste. Über das 20. Jahr-
hundert (1900 bis 2015) ergibt sich nach GIA-Kor-
rektur für die südwestliche Ostseeküste ein linea-
rer Trend von 1,2  ±  0,1  mm/Jahr (Kelln 2019). Für 
Küstenschutzbelange ist zu beachten, dass sich 
die lineare Trendentwicklung der RMSL-Zeitreihen 
für die Zeitperiode ab etwa Mitte des 20. Jahrhun-
derts (1960 bis 2015) entlang der schleswig-hol-
steinischen Küste leicht von den linearen Trends 
entlang der mecklenburg-vorpommerschen Küste 
unterscheidet. So weisen die meisten Pegel ent-
lang der schleswig-holsteinischen Küste ab etwa 
Mitte des 20. Jahrhunderts etwas geringere Trends 
auf (1,7 ± 0,2 mm/Jahr), als entlang der mecklen-
burg-vorpommerschen Küste (2,0 ± 0,3 mm/Jahr) 
(Kelln 2019).

In dem vom BMBF geförderten KFKI-Forschungs
projekt MSLabsolut wurde der Fokus auf die räum-
lichen Differenzen der MSL-Entwicklung entlang 
der deutschen Küsten (Nord- und Ostsee) gelegt, 
besonders im Hinblick auf die Rolle der vertikalen 
Landbewegungen (Dangendorf et al. 2020). Durch 
die Entwicklung einer neuartigen hybriden Re-
konstruktionsmethodik konnten relative MSL-Fel-
der über das gesamte 20. Jahrhundert von 1900 bis 
2015 in einer hohen räumlichen Auflösung an die 
deutschen Küsten transferiert werden. Hierdurch 
wurde die Bewertung potenzieller anthropogener 
und postglazialer vertikaler Landbewegungen er-
möglicht. An der deutschen Küste ergeben sich 
aus dieser Betrachtung vertikale Landbewegungs-
schätzungen für die deutschen Küsten, die in den 
meisten Fällen ±0,5 mm/Jahr nicht überschreiten. 
Einzelne Ausnahmen können auf lokale Gasent-
nahmen oder bisher nicht detektierte Nullpunkt-
verschiebungen zurückgeführt werden. Der Me-
dian der um residuale vertikale Landbewegungen 
korrigierten RMSL-Zeitreihen entlang der deut-
schen Ostseeküste liegt bei 1,6  ±  0,1 mm/Jahr 
(Dangendorf et al. 2020).

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die 
deutsche Ostseeküste über das 20. Jahrhundert 
eine MSL-Entwicklung aufweist, die sich hinsicht-
lich des Langzeittrends nicht wesentlich von der 
des globalen Mittels (von 1,3 bis 2 mm/Jahr) unter-
scheidet (vgl. Church und White 2011; Jevrejeva 
et al. 2014; Hay et al. 2015; Dangendorf et al. 2017; 
Dangendorf et al. 2019). Detaillierte Analysen zei-
gen jedoch signifikante räumliche Differenzen in 
der langzeitlichen MSL-Entwicklung entlang der 
deutschen Ostseeküste (Kelln et al. 2020). Vorläu-
fige Untersuchungen zu den Ursachen dieser Dif-
ferenzen lassen einerseits lokal variable vertikale 
Landbewegungen und andererseits Änderungen 
in den dominanten Westwindlagen (Dangendorf 
et al. 2014; Gräwe et al. 2019) als potenzielle Erklä-
rungen vermuten. Für weitere Erläuterungen be-

lineare Prozesse angenommen werden können. 
Mit Hilfe der aus GIA-Modellen erzeugten mitt-
leren Landbewegungsraten für die Gegenwart 
(inklusive Geoidänderungen) können Pegelzeit-
reihen zumindest um die RMSL-Änderung aus GIA 
korrigiert werden. Eine Korrektur um lokale verti-
kale Landbewegungen über den Beobachtungs-
zeitraum der Pegel ist derzeit noch nicht möglich. 
Grundsätzlich können vertikale Landbewegungen 
(lokal und aufgrund von GIA) präzise über GPS-
Messungen aufgezeichnet werden, die zeigen, 
dass es sich um zeitlich nichtlineare Prozesse han-
delt. Da GPS-Messungen bisher noch nicht an al-
len Pegelstandorten und nur über einen kurzen 
Beobachtungszeitraum zur Verfügung stehen, 
können diese nicht über das gesamte 20. Jahrhun-
dert extrapoliert und somit nicht für die Korrektur 
von langzeitlichen Pegelmessungen um vertikale 
Landbewegungen genutzt werden (Kelln et al. 
2020). 

Aussagen über den absoluten Anstieg des MSL 
sind also nur möglich, wenn die Wasserstands-
beobachtungen mit belastbaren Zeitreihen bzw. 
Aussagen über Vertikalbewegungen des Hinter-
landes kombiniert werden. Die verlässliche Ab-
schätzung von Vertikalbewegungen über einen 
längeren Zeitraum und den Anschluss an geo-
logische Stabilbereiche ist eine zwingend erfor-
derliche Voraussetzung für die Einordnung des 
absoluten MSL-Anstiegs (Dangendorf et al. 2020). 
Die Unsicherheiten der bisherigen Schätzwerte 
für den Anteil der vertikalen Landbewegungen 
an den Langzeittrends übersteigen entlang der 
deutschen Ostseeküste, die im Übergangsbereich 
zwischen Landhebungen und Landsenkungen 
liegt, die eigentlichen Trendschätzer. Beispielswei-
se liegen laut GIA-Modell NKG2016LU nach Vestøl 
et al. (2019), welches insbesondere für Fennoskan-
dia entwickelt wurde, die RMSL-Änderungsraten 
aus GIA entlang der deutschen Ostseeküste im 
Bereich von ±0,2 mm/Jahr (siehe Abb. 1). Die Un-
sicherheiten in der GIA Modellierung werden zu 
0,2 bis 0,4  mm/Jahr beziffert (Kelln et al. 2020). 

Abb. 1: Änderungen des RMSL entlang der südwestlichen Ostseeküste aufgrund von GIA relativ 
zum Geoid aus dem NKG2016LU-Modell nach Vestøl et al. (2019). Die Nulllinie ist durch eine breite 
schwarze Linie gekennzeichnet. Negative Werte kennzeichnen eine Landhebung, positive eine 
Landsenkung (Kelln et al., in Begutachtung)
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wichtig für die Einordnung der absoluten Mee-
resspiegeländerungen. Lineare Trends des RMSL 
können durch vertikale Landbewegungen be-
einflusst sein und somit die absoluten Trends 
der Meeresspiegeländerungen, die vorwiegend 
klimatisch induziert sind, überdecken. Eine Berei-
nigung der RMSL-Zeitreihen um GIA ermöglicht 
eine zumindest etwas genauere Einordnung der 
klimatisch induzierten Trends, wenn die Zeit-
reihen nicht noch zusätzlich durch große lokale 
Landbewegungen beeinflusst sind. Je nach Kor-
rekturmethodik konnten lineare Trends über das 
20. Jahrhundert von 1900 bis 2015 von 1,2 ± 0,1 
mm/Jahr (Kelln et al. 2020) bis 1,6 ± 0,1 mm/Jahr 
(Dangendorf et al. 2020) für die gesamte süd-
westliche Ostsee ermittelt werden, die im Bereich 
der Trendschätzer für den GMSL liegen. Aufgrund 
der Verbindung der Ostsee durch die dänische 
Meerenge mit der Nordsee bzw. dem Nordatlan-
tik spiegelt sich somit die Entwicklung des GMSL 
auch in der Ostsee wider. Zusätzlich überlagern 
jedoch lokale Effekte die Meeresspiegelentwick-
lung und führen zu geringfügigen regionalen 
und lokalen Unterschieden. Kenntnisse über die 
vergangene und gegenwärtige Entwicklung des 
Meeresspiegels entlang der deutschen Ostsee-
küste sind für die regionale und lokale Küsten-
schutzplanung von entscheidender Bedeutung 
und müssen insbesondere im Hinblick auf eine 
mögliche Beschleunigung weiterhin sorgfältig 
beobachtet werden, um notwendige Küsten-
schutzmaßnahmen rechtzeitig umzusetzen. //

züglich der Einflussfaktoren auf die linearen Trends 
sowie die Meeresspiegelvariabilität in der Ostsee 
wird auf Kelln (2019) verwiesen.

5	 Zusammenfassung
Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels führt 
weltweit zu einer Gefährdung von Küstenregio-
nen. Auch in der Ostsee ist durch die weiter zuneh-
mende Besiedelung der Küstenbereiche sowie die 
intensive Nutzung für Wirtschaft, Tourismus und 
Naturschutz eine erhöhte Vorsorge vor einem stei-
genden Meeresspiegel unabdingbar. Um einen 
vorausschauenden und effektiven Küstenschutz 
zu betreiben, sind Kenntnisse über die lokale und 
regionale Entwicklung des mittleren Meeresspie-
gels sowie die Einordnung dieser Größen in die 
globale Entwicklung von entscheidender Bedeu-
tung. Hierzu werden qualitativ hochwertige und 
möglichst langzeitliche Messungen des MSL be-
nötigt. Die Ostsee gehört mit einigen der längsten 
Pegelaufzeichnungen zu den am besten bepegel-
ten Gebieten weltweit. Dadurch konnten schon 
frühzeitig Untersuchungen zur Meeresspiegel-
entwicklung vorgenommen und für unterschied-
liche betrachtete Zeitperioden sowie anhand von 
verschiedenen Pegelstandorten in der südwestli-
chen Ostsee lineare Trends im Bereich von 0,6 bis 
2,6 mm/Jahr ermittelt werden. 

Während die linearen Trends der RMSL-Zeitrei-
hen für den Küstenschutz von besonderer Bedeu-
tung sind, ist die Ermittlung der Meeresspiegel-
trends anhand der um GIA bereinigten Zeitreihen 
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