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Retrospektive der Meeresspiegel-
forschung in Deutschland

Teil 2: Deutsche OstseekUste

Ein Beitrag von JESSICA KELLN und JURGEN JENSEN

In diesem Beitrag werden die beobachteten Meeresspiegeldnderungen auf Grundlage
von pegelbasierten Wasserstandsmessungen an der deutschen Ostseekdiste seit dem
18. Jahrhundert dargestellt. Es werden sowohl die Anfange der Meeresspiegeluntersu-
chungen aufgrund von vertikalen Landbewegungen als auch aktuellste Forschungs-
ergebnisse zur Auswertung langzeitlicher Pegelzeitreihen Gber das 20. Jahrhundert
und die Verkniipfung mit Landbewegungsschatzern vorgestellt. Dabei zeigen die Un-
tersuchungen fir die Ostsee lineare Trends im Bereich der entsprechenden Ergebnisse
fur den globalen Meeresspiegelanstieg. Da die Ostsee nur durch die déanische Meer-
enge mit der Nordsee und dem globalen Ozean verbunden ist, tiberlagern allerdings
zusatzlich lokale Effekte die Meeresspiegelentwicklung.
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This paper presents the observed sea level changes based on level-based water level measurements on
the German Baltic Sea coast since the 18th century. The beginnings of sea level investigations based on
vertical land movements are presented, as well as the latest research results on the evaluation of long-
term level time series over the 20th century and the link to land movement estimators. The investigations
for the Baltic Sea show linear trends in the range of the corresponding results for global sea level rise.
However, since the Baltic Sea is connected to the North Sea and the global ocean only through the Dan-
ish Strait, additional local effects overlay the sea level development.

1 Einleitung

Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels (eng-
lisch: mean sea level, MSL) verlduft sowohl raum-
lich als auch zeitlich unterschiedlich. So kann der
regionale MSL erheblich von der globalen Entwick-
lung abweichen, weshalb es notwendig ist, regio-
nale Meeresspiegelstudien durchzufiihren 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 grof3e Beeinflussung durch
Frischwassereintrage wird die Ostsee als ein eher
isoliertes Gebiet betrachtet und gilt somit als nicht
reprasentativ flr globale Meeresspiegelentwick-
lungen (Jevrejeva et al. 2014). Diese Einschatzung
ist allerdings auf die relative Meeresspiegelent-
wicklung bezogen, die in der Ostsee hochgradig
durch vertikale Landbewegungen beeinflusst wird
(Kelln 2019). Fihrb&ter und Jensen (1985) betrach-
ten im Gegensatz dazu die Ostsee als geddmpften

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 danische Meerenge gedampft
werden. Dennoch zeigt der mittlere Meeresspie-
gel in der Ostsee eine sehr hohe Variabilitat, die
auf die Beeinflussung lokaler Effekte (insbesonde-
re meteorologische Effekte durch Wind und Luft-
druckdnderungen) zurtickzufthren ist.
Untersuchungen der Meeresspiegelentwick-
lung in der Ostsee reichen bis weit in die Wikin-
gerzeit zurlck (etwa 793 bis 1066 n. Chr; Worsaae
1873). Dies ist vor allem darin begriindet, dass die
Ostsee eine geologische Besonderheit aufweist,
die schon in der Vergangenheit und auch heute
noch zu beobachtbaren relativen Anderungen
des Meeresspiegels fuhrt. Da vor etwa 10000
Jahren am Ende der Wirm- 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
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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 Wasserstandsanderungen 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 Hafen und ermittelte einen Betrag
von 13,7 mm/Jahr (Celsius 1743, zitiert in Ekman
19971, Seibold und Seibold 2012). An der deutschen
Ostseekilste wurden zusdtzlich zu den Unter-
suchungen der Meeresspiegeldnderungen auch
die Héhenlagen der Pegel untersucht und unter-
schiedliche, teils widerspriichliche Aussagen Uber
eine Hebung bzw. Senkung der deutschen Ost-
seekUste abgeleitet (siehe z.B. Hagen 1878; Geinitz
1883). Auch aktuelle Untersuchungen zeigen gro-
Be Unsicherheiten in der sidwestlichen Ostsee, da
sich dieses Gebiet genau im Ubergangsbereich
zwischen Landhebungen und Landsenkungen
befindet (Kelln et al. 2020). Ausfihrliche historische
Darstellungen zu den Untersuchungen von Mee-
resspiegeldnderungen in der Ostsee im Zusam-
menhang mit vertikalen Landbewegungen finden
sich auch in Wegmann (1969) und Ekman (1991).
Aufgrund der beobachteten Meeresspiegeldnde-
rungen durch vertikale Landbewegungen wurden
schon frihzeitig Pegelmessungen in der Ostsee
durchgefihrt, weshalb die Verflgbarkeit von Be-
obachtungsdaten in der Ostsee heute mit einigen
der langsten Pegelzeitreihen weltweit als hervor-
ragend zu bewerten ist. In Abschnitt 2 erfolgt
daher zundchst ein Uberblick der Geschichte der
Pegelmessungen in der Ostsee seit dem 18. Jahr-
hundert. Daran anschlieend werden in Abschnitt
3 die wichtigsten Ergebnisse bisheriger Untersu-
chungen zu relativen Meeresspiegeldnderungen
anhand von Pegelmessungen zusammengefasst.
In Abschnitt 4 werden neue Untersuchungen zu
den Meeresspiegeldanderungen in der Ostsee un-
ter BerUcksichtigung vertikaler Landbewegungen
erldutert und die lokale Meeresspiegelentwick-
lung in den globalen Kontext gesetzt.

2 Erfassung des Meeresspiegels

Uber Pegelmessungen seit dem

18. Jahrhundert
Die ersten Pegelmessungen in der Ostsee erfolg-
ten entlang der russischen Kiste im Jahr 1703 in
St. Petersburg und 1707 auf der Insel Kotlin (hier
wurde spater der Pegel Kronstadt errichtet). Fir
diese historischen Zeitperioden stehen allerdings
heute keine nutzbaren Daten mehr zur Verflgung,
da gerade in den frihen Jahren keine kontinuierli-
che Erfassung der Messwerte durchgefihrt wurde
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(Leppéranta und Myrberg 2009). Die ersten regel-
malSigen und lickenlosen Pegelaufzeichnungen
hingegen, die auch heute noch zur Auswertung
verflgbar 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 Abschdtzung von vertikalen
Landbewegungen (Samuelsson und Stigebrandt
1996). Entlang der sidwestlichen Ostseekiste ge-
horen die an der ehemals deutschen Kiste (heute
Polen) gelegenen Pegel Stettin (1771), Pillau (1802)
und Swinemdnde (1810) zu den éltesten Pegeln
(Seibt 1881; Matthaus 1972). Die altesten Lattenpe-
gelablesungen des Pegels TravemUinde liegen seit
1826 vor (Jensen und Toppe 1986). Dabei wurden
die ersten Wasserstandsaufzeichnungen vorran-
gig im Zuge von Baumalinahmen an den Ostsee-
hafen durchgefthrt und dienten somit in erster Li-
nie der Schifffahrt und dem Hafenbetrieb (Jensen
und Toppe 1986; 1990).

Um eine einheitliche Durchfihrung von Wasser-
standsbeobachtungen an den Pegeln der deut-
schen OstseekUste zu gewahrleisten, 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
Stromen und Gewdssern gesetzt, der Wasserstand
beobachtet und die Nachrichten eingezogen und
Uberreicht werden sollen« (Jacoby 1925; Hahn und
Rietschel 1938). Somit wurde ab 1810 an den instal-
lierten Pegeln an der deutschen Ostseekiste zu-
nachst der tagliche Hochstwert durch die jeweili-
ge zustandige Gemeinde abgelesen (Hagen 1878).
1845 wurde ein Dekret erlassen, nach dem Wasser-
stande immer einheitlich um 12 Uhr mittags er-
fasst werden sollten (Hagen 1878). Paschen (1856)
berichtete Uber die Wahrnehmbarkeit von Ebbe
und Flut in der Ostsee. Insbesondere in einem
Nachtrag zu dieser Veroffentlichung wies der Autor
darauf hin, dass die Ablesung der Ostseepegel nur
einmal taglich um 12 Uhr mittags nicht ausreicht,
um den mittleren Meeresspiegel der Ostsee zu be-
schreiben, sondern dass diese einmalige Ablesung
aufgrund der tdglichen Gezeiten zu einer Unter-
bzw. Uberschitzung des mittleren Wasserstandes
fuhrt (Paschen 1856). Paschen (1856) schlug daher
eine Ablesung der Wasserstande zweimal taglich
mit einem zeitlichen Abstand von sechs Stunden
VOr.

Der erste analoge Schreibpegel, der den Was-
serstand Uber den gesamten Tag mit Hilfe eines
Stifts als Linie auf einen Pegelbogen aufzeichnet,
wurde 1870 in Swinemunde installiert (Seibt 1881).
Danach tbernahm das Geodatische Institut Pots-
dam (GIP) die Verantwortung fir die Messung und
Analyse der Wasserstandsaufzeichnungen und
installierte weitere Mareographen (automatisierte
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Schreibpegel) entlang der deutschen Ostseekdis-
te, wie 1890 in Traveminde sowie 1894 in Wis-
mar und Warnemunde (Hahn und Rietschel 1938;
Liebsch 1997). Die Pegelbogenaufzeichnungen
wurden manuell digitalisiert, um den Wasserstand
fur bestimmte Zeiten zur Verflgung zu stellen. In
der Vergangenheit wurden meist nur ein bis vier
dquidistante Aufzeichnungen pro Tag manuell di-
gitalisiert, da angenommen wurde, dass dies aus-
reiche, um die mittleren taglichen Bedingungen
wiederzugeben. Einige der historischen Pegel-
bogen fir Pegelstandorte entlang der deutschen
und polnischen Kisten werden heute noch in
Archiven aufbewahrt. Aufgrund des hohen Zeit-
und Kostenaufwandes wurden diese historischen
Pegelbdgen jedoch noch nicht nachdigitalisiert,
weshalb fur diese Zeitperioden meist nur (hochs-
tens) ein bis vier digitalisierte Aufzeichnungen pro
Tag zur Verfigung stehen. Die analogen Schreib-
pegel wurden ab etwa 1975 durch moderne elek-
tronische Datensammler ersetzt, welche die digi-
tal aufgezeichneten Wasserstande direkt an die
zustandigen Wasser- und Schifffahrtsamter (WSA)
senden (Hupfer et al. 2003). Die WSA sind heute
verantwortlich fir den Betrieb der Pegelstationen,
die Qualitétssicherung der Daten und die Bereit-
stellung der Messdaten in einem einheitlichen Ho-
henbezugssystem.

Schon im spéten 19. sowie frihen 20. Jahrhun-
dert beschéftigten sich einige Autoren, wie Seibt
(1890) und Westphal (1900), mit der Ermittlung
von MSL-Zeitreihen an der deutschen Ostseekdiste
aus den verfugbaren 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
hoher aufgeldsten Aufzeichnungen fir dieselben
Zeitperioden. Wobei Westphal (1900) nur fur drei
Jahre hoher aufgeldste Aufzeichnungen zur Ver-
fligung standen, weshalb er darauf hinwies, dass
seine ermittelte Gezeitenkorrektur in der Zukunft
angepasst werden misse, wenn gentigend hoch-
aufgeldste Wasserstandsdaten zur Bestimmung
des Einflusses der tdglichen Gezeiten vorliegen.
Liebsch (1997) erklarte den Einfluss der taglichen
Gezeiten in der Ostsee auf den Monatsmittelwert
aus der Perspektive der Signalverarbeitungstheo-
rie, in der dieses Phdanomen in der Spektralanalyse
als Aliasing-Effekt bekannt ist. Liebsch et al. (2000)
fUhren daher an, dass Gezeitenkorrekturen fir die
Monatsmittelwerte, welche nicht aus mindestens
vier dquidistanten Beobachtungen pro Tag ermit-
telt wurden, berechnet werden mussen. Die Unter-
suchungen zu Gezeitenkorrekturen in der Ostsee
wurden in Kelln (2019) ausfuhrlich zusammenge-
tragen, weshalb fir weitere Details auf diese Arbeit

verwiesen wird. Da in Kelln (2019) langzeitliche
hochaufgeldste Pegelzeitreihen flr eine hohe An-
zahl von Pegelstandorten zur Verfligung standen,
wurden die in der Vergangenheit durchgefihrten
Gezeitenkorrekturen ausfuhrlich miteinander ver-
glichen, eine geeignete Methodik ermittelt sowie
eine aktualisierte Gezeitenkorrektur generiert.
Durch die umfassende Sammlung und Aufbe-
reitung von hochaufgeldsten Pegelzeitreihen im
Rahmen des Forschungsprojektes AMSel_Ostsee
(Patzke und Frohle 2019; Kelln et al. 2019a) sowie
die Verbesserung der Gezeitenkorrektur (Kelln
2019), wurden langzeitliche qualitativ hochwertige
MSL-Monatszeitreihen fur die stdwestliche Ost-
seeklste erzeugt und Uber die Datenplattform
PANGAEA offentlich zugédnglich gemacht (Kelln et
al. 2019b). Dies ist nach derzeitigem Kenntnisstand
der umfassendste MSL-Datensatz fir die deutsche
Ostsee, der bislang erstellt wurde.

3 Untersuchungen zu relativen
Meeresspiegelanderungen anhand
von Pegelmessungen

Einige der ersten Untersuchungen anhand von Pe-

gelbeobachtungen zu Meeresspiegeldnderungen

entlang der sidwestlichen OstseekUste wurden
von Paschen (1869), Hagen (1878), Seibt (1881), Pa-
schen (1882) und Westphal (1900) durchgefihrt,
wobei sich diese Arbeiten auf die Darstellung
des Mittelwassers beschrankten und darin keine

Trends ermittelt wurden. Hagen (1878) ermittelte

die mittleren Wasserstande fur elf Pegelstandorte

Uber den Zeitraum 1846 bis 1875 und stellte einen

abfallenden mittleren Wasserstand am Pegel Swi-

nemlinde sowie einen ansteigenden mittleren

Wasserstand am Pegel Wittower Posthaus fest. Die

gegenldufigen Entwicklungen fuhrte Hagen (1878)

auf die Vertiefung und Verbreiterung der Swine so-

wie die Verengung des Rassower Stromes zurlick.

Weiterhin bemerkte Hagen (1878), dass der mitt-

lere Meeresspiegel der Ostsee durch Luftdruck-

schwankungen und Windeffekte beeinflusst wird
und sich eine regelmaRige periodische Anderung
des Wasserstandes im Laufe eines Jahres einstellt,
die an allen Pegelstandorten beobachtet werden
kann. Diese periodische Anderung wird heute als
saisonaler Zyklus bezeichnet und wirkt sich vor al-
lem auf die interannuelle Variabilitat des mittleren

Meeresspiegels der Ostsee aus. Da sich dieser Bei-

trag vor allem auf mogliche Langzeittrends fokus-

siert, sei fUr weitere Erkenntnisse zum saisonalen

Zyklus in der Ostsee auf z.B. folgende Arbeiten

verwiesen: Plag und Tsimplis 1999; Hunicke und

Zorita 2008; Kelln 2019.

Seibt (1881) untersuchte den mittleren Meeres-
spiegel anhand von Wasserstandsbeobachtun-
gen am Pegel SwinemUnde von 1826 bis 1879
(Beobachtungen 1826 bis 1869; Schreibpegel-
aufzeichnungen 1870 bis 1879); spdter erweiterte
Seibt (1890) seine Untersuchungen um weitere 24
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Beobachtungsjahre (Untersuchungszeitraum 1811
bis 1888). Seibt (1885) fuhrte darlber hinaus Un-
tersuchungen des Mittelwassers am Pegel Trave-
munde durch. Fir die Jahre 1882 bis 1897 wurde
das Mittelwasser der Pegelstandorte Traveminde,
Marienleuchte, Wismar, Warneminde, Arkona
und Swinemiinde von Westphal (1900) unter-
sucht. Kihnen (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 Kihnen (1916)
Monats- und Jahresmittelwerte anhand der Was-
serstandsmessungen um 12 Uhr mittags von 1898
bis 1910 fur die Pegelstandorte Traveminde, Ma-
rienleuchte, Wismar, Warneminde, Arkona, Swi-
nemunde, Pillau und Memel. Weiterhin vermutete
Kihnen (1916) als Griinde fur die Schwankungen
des mittleren Meeresspiegels die Gezeiten, me-
teorologische Einflisse wie Luftdruck und Wind
sowie den Wassermassenausgleich zwischen
Nord- und Ostsee.

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

- Kolberg von 1817 bis 1929: 0,8 mm/Jahr,

- Kolberg von 1871 bis 1929: 1,5 mm/Jahr,

- Swinemunde von 1811 bis 1929: 0,6 mm/Jahr,

- Swinemunde von 1871 bis 1929: 1,2 mm/Jahr.

Hahn und Rietschel (1938) stellten langzeitliche
MSl-Jahreszeitreihen Uber das 19. Jahrhundert
bis zum Jahr 1935 fur die Pegelstandorte Pillau,
Stolpmiinde, Kolberg, Swineminde, Barhoft,
Warneminde, Traveminde und Schleiminde
anhand von 12-Uhr-Lattenablesungen zur Verfu-
gung (auBer fur Swinemunde, hier erfolgten die
Ablesungen von 1811 bis 1826 um 8 Uhr). Dabei
konnte ein Anstieg der mittleren jahrlichen Ost-
seewasserstande verzeichnet werden. Gaye (1951)
kommt in »Wasserstandsanderungen in der Ost-
see in den letzten 100 Jahren« mit 19-jdhrigen
Teilzeitreihen zu folgenden Anstiegswerten fir
die mittleren Jahreswasserstande (MW als Appro-
ximation RSML):

- Schleimiinde von 1880/1898 bis 1929/47 um

2,5 mm/Jahr,
- Travemiinde von 186071878 bis 1921/1938 um
2,6 mm/Jahr,

- Marienleuchte von 1883/1901 bis 1922/1940

um 1,4 mm/Jahr,

- SwinemUnde von 1860/1878 bis 1914/1932

um 1,1 mm/Jahr.

Jensen und Toppe (1986) geben fiir den Pegel
TravemUnde fur eine RMSL-Zeitreihe von 1826 bis
1985 einen Anstieg von 1,2 mm/Jahr an. Umfang-
reiche neuere Analysen der gemessenen Pegel-
wasserstande in der stdwestlichen Ostsee und
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an der deutschen Ostseekiste 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) durchgefihrt. Die Untersuchungen be-
schrankten sich auf relativ wenige Pegel (z. B. Ma-
rienleuchte, Traveminde, Wismar, Warneminde,
Barth, Sassnitz, Koserow, Greifswald, Swinoujscie,
Kolobrzeqg). Richter et al. (2012) detektierten lineare
Trends in den RMSL-Jahreszeitreihen Uber die Zeit-
periode 1908 bis 2007 von 0,6 mm/Jahr (Sassnitz)
bis 1,5 mm/Jahr (Traveminde). Im Forschungspro-
jekt AMSel_Ostsee haben Kelln et al. (2019a) sowie
Patzke und Frohle (2019) zum ersten Mal nachdigi-
talisierte hochaufgeloste Wasserstandszeitreihen
ab etwa 1950 sowie vorhandene weitere Pegel-
aufzeichnungen genutzt, um insgesamt 43 quali-
tativ_hochwertige MSL-Monatszeitreihen entlang
der deutschen Ostseekiiste zu erzeugen und zu
untersuchen. Uber das 20. Jahrhundert von 1900
bis 2015 ergeben sich nach Kelln (2019) fur sechs
Pegelstandorte entlang der stdwestlichen Ost-
seekiste lineare Trends von:

- Marienleuchte: 09 + 0,1 mm/Jahr,

- Travemiinde: 1,7 +£ 0,1 mm/Jahr,

+ Wismar Baumhaus: 1,5 + 0,1 mm/Jahr,

- Warneminde: 1,6 + 0,1 mm/Jahr,

- Swinoujscie: 1,2 +£0,1 mm/Jahr,

- Kolobrzeg: 1,0 + 0,1 mm/Jahr (Kelln 2019).

4 Meeresspiegelentwicklung tber das
20. Jahrhundert mit Berticksichtigung
von vertikalen Landbewegungen

Die bisher vorgestellten Untersuchungen zu Mee-

resspiegeldnderungen in der Ostsee bezogen

sich alle auf den relativen Meeresspiegel. Um die
regionale Entwicklung jedoch mit dem globalen

Meeresspiegelanstieg vergleichen bzw. einordnen

zu konnen, ist es notwendig die absolute Meeres-

spiegelentwicklung zu betrachten. Da Pegel auf
der Erdoberfliche installiert sind und daher »nur«
relativ zum umgebenden Land die lokalen Variati-
onen des relativen Meeresspiegels messen (Ekman

1988), sind zusatzlich Informationen zu vertikalen

Landbewegungen notwendig. Pegelmessungen

geben somit zum einen klimainduzierte Anderun-

gen im Meeresspiegel wieder, die in Verbindung
mit der Ozeanerwdrmung, der Landeisschmelze
oder der Wasserumverteilung stehen (Hunicke 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,
gegenwartige 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 fur die be-

trachteten Zeitskalen der Pegelmessungen als
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lineare Prozesse angenommen werden kdnnen.
Mit Hilfe der aus GIA-Modellen erzeugten mitt-
leren Landbewegungsraten fur die Gegenwart
(inklusive Geoidanderungen) kénnen Pegelzeit-
reihen zumindest um die RMSL-Anderung aus GIA
korrigiert werden. Eine Korrektur um lokale verti-
kale Landbewegungen Uber den Beobachtungs-
zeitraum der Pegel ist derzeit noch nicht maoglich.
Grundsétzlich kdnnen vertikale Landbewegungen
(lokal und aufgrund von GIA) prazise Uber 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 Uber einen kurzen
Beobachtungszeitraum zur Verfiigung stehen,
kénnen diese nicht Uber das gesamte 20. Jahrhun-
dert extrapoliert und somit nicht fir die Korrektur
von langzeitlichen Pegelmessungen um vertikale
Landbewegungen genutzt werden (Kelln et al.
2020).

Aussagen Uber den absoluten Anstieg des MSL
sind also nur moglich, wenn die Wasserstands-
beobachtungen mit belastbaren Zeitreihen bzw.
Aussagen Uber Vertikalbewegungen des Hinter-
landes kombiniert werden. Die verldssliche Ab-
schdtzung von Vertikalbewegungen Uber einen
langeren Zeitraum und den Anschluss an geo-
logische Stabilbereiche ist eine zwingend erfor-
derliche Voraussetzung fiur die Einordnung des
absoluten MSL-Anstiegs (Dangendorf et al. 2020).
Die Unsicherheiten der bisherigen Schatzwerte
fur den Anteil der vertikalen Landbewegungen
an den Langzeittrends Ubersteigen entlang der
deutschen Ostseekiste, die im Ubergangsbereich
zwischen Landhebungen und Landsenkungen
liegt, die eigentlichen Trendschétzer. Beispielswei-
se liegen laut GIA-Modell NKG2016LU nach Vestal
et al. (2019), welches insbesondere fir Fennoskan-
dia entwickelt wurde, die RMSL-Anderungsraten
aus GIA entlang der deutschen Ostseekiste im
sicherheiten in der GIA Modellierung werden zu
0,2 bis 0,4 mm/Jahr beziffert (Kelln et al. 2020).

_.;
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RMSL-Anstiegsrate aufgrund von GIA [mm/Jahr]
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Abb. 1: Anderungen des RMSL entlang der stidwestlichen Ostseekiste aufgrund von GIA relativ
zum Geoid aus dem NKG2016LU-Modell nach Vestal 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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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 stdwestlichen Ostseekuste. Uber das 20. Jahr-
hundert (1900 bis 2015) ergibt sich nach GIA-Kor-
rektur fUr die sidwestliche OstseekUste ein linea-
rer Trend von 1,2 + 0,1 mm/Jahr (Kelln 2019). Fur
Kistenschutzbelange ist zu beachten, dass sich
die lineare Trendentwicklung der RMSL-Zeitreihen
fUr die Zeitperiode ab etwa Mitte des 20. Jahrhun-
derts (1960 bis 2015) entlang der schleswig-hol-
steinischen Kuste leicht von den linearen Trends
entlang der mecklenburg-vorpommerschen Kuste
unterscheidet. So weisen die meisten Pegel ent-
lang der schleswig-holsteinischen Kuste ab etwa
Mitte des 20. Jahrhunderts etwas geringere Trends
auf (1,7 = 0,2 mm/Jahr), als entlang der mecklen-
burg-vorpommerschen Kuste (2,0 + 0,3 mm/Jahr)
(Kelln 2019).

In dem vom BMBF geférderten KFKI-Forschungs-
projekt MSLabsolut wurde der Fokus auf die rdaum-
lichen Differenzen der MSL-Entwicklung entlang
der deutschen Kusten (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 Uber das gesamte 20. Jahrhundert von 1900 bis
2015 in einer hohen rdumlichen Auflésung an die
deutschen Kusten transferiert werden. Hierdurch
wurde die Bewertung potenzieller anthropogener
und postglazialer vertikaler Landbewegungen er-
maoglicht. An der deutschen Kiste ergeben sich
aus dieser Betrachtung vertikale Landbewegungs-
schatzungen fur die deutschen Kusten, die in den
meisten Fallen £0,5 mm/Jahr nicht Gberschreiten.
Einzelne Ausnahmen konnen auf lokale Gasent-
nahmen oder bisher nicht detektierte Nullpunkt-
verschiebungen zurlickgeftihrt werden. Der Me-
dian der um residuale vertikale Landbewegungen
korrigierten RMSL-Zeitreihen entlang der deut-
schen Ostseekiste liegt bei 1,6 + 0,1 mm/Jahr
(Dangendorf et al. 2020).

Zusammenfassend l3sst sich feststellen, dass die
deutsche Ostseekiste Uber 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 rdumliche Differenzen in
der langzeitlichen MSL-Entwicklung entlang der
deutschen Ostseekuste (Kelln et al. 2020). Vorldu-
fige Untersuchungen zu den Ursachen dieser Dif-
ferenzen lassen einerseits lokal variable vertikale
Landbewegungen und andererseits Anderungen
in den dominanten Westwindlagen (Dangendorf
et al. 2014; Grawe et al. 2019) als potenzielle Erkla-
rungen vermuten. Flr weitere Erlduterungen be-

Hydrographische Nachrichten



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

5 Zusammenfassung

Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels fihrt
weltweit zu einer Gefdhrdung von Kistenregio-
nen. Auch in der Ostsee ist durch die weiter zuneh-
mende Besiedelung der Kustenbereiche sowie die
intensive Nutzung fur Wirtschaft, Tourismus und
Naturschutz eine erhdhte Vorsorge vor einem stei-
genden Meeresspiegel unabdingbar. Um einen
vorausschauenden und effektiven Kustenschutz
zu betreiben, sind Kenntnisse Uber die lokale und
regionale Entwicklung des mittleren Meeresspie-
gels sowie die Einordnung dieser Groé3en in die
globale Entwicklung von entscheidender Bedeu-
tung. Hierzu werden qualitativ_hochwertige und
maoglichst langzeitliche Messungen des MSL be-
notigt. Die Ostsee gehort mit einigen der langsten
Pegelaufzeichnungen zu den am besten bepegel-
ten Gebieten weltweit. Dadurch konnten schon
friihzeitig Untersuchungen zur Meeresspiegel-
entwicklung vorgenommen und fir unterschied-
liche betrachtete Zeitperioden sowie anhand von
verschiedenen Pegelstandorten in der stdwestli-
chen Ostsee lineare Trends im Bereich von 0,6 bis
2,6 mm/Jahr ermittelt werden.

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