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Die Reduktion langjahriger Wasserstands-

messungen an der Kuste Mecklenburg-

Vorpommerns auf einen einheitlichen H8henbezug

Von GUNTER LIEBSCH, REINHARD DIETRICH, LUDWIG BALLANI u.

GUNTHER LANGER

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird die Erarbeitung homogener Langzeitreihen von Monatsmit-

telwerten der Pegel Wismar, Warnemande, Sassnitz und Koserow sowie die anschlieBende Nut-

zung dieser Reihen zur Untersuchung sikularer Ver€nderungen beschrieben. Alle Pegel liegen
an der deutschen Ostseekfiste im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern. Die ersten Beobach-

tungen in Wismar und Warnem inde erfolgten 1848 bzw. 1855, die Aufzeichnungen der Pegel
Sassnitz und Koserow werden seit 1961 bzw. 1974 bearbeiter. Die Pegetreihen von Wismar und

Warnemunde mit einer Ldnge von rund 140 Jahren gehoren damit zu den lingsren im Ostsee-

raum. Um diese Beobachtungen fur langzeitsratistische Untersuchungen nutzen zu kunnen,
mussren verschiedene Koi·rektionen erarbeiter werden.

Summary

The papev desckbes the reduction ofmonthly mean sea level records of the tide gawges Wis-

mar, Wan·lemiinde, Sassnitz and Koseyow Gs well as the *se of tbese records for long-tenn sea-

level investigations. Attstations Gre tocated at the German coustline of tbe federalcowntry Meck-

lenb,wg-Vovpommem. First obseradions in Wismar and Warnemiinde were carried oat in 1848

respectively in 1855, tbe meas:*rements at Sassnitz and Koserow fv€re considered since 1961 Yes-

p ectively 1974. Therefore, the tide gauge ·recordsofWismar and Waynemiinde gitb an intervalof
about 140 yeays belong to the longest records in the Baltic Sea. Different corrections Yeere neces-

sag in order to ase thse recoidsfor long-te,m investigwtions.
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1. Einleitung

Pegelmessungen k8nnen in Deutschland auf eine lange Tradition zuruckblicken. An

einigen Orten reiclien Aufzeichnungen bis in das 18. Jahrhundert zuruck. Beispiel hiei-fur

sind die durch Johann Gottlieb Pdtsch ausgefuhrten Wasserstandsmessungen der Elbe in

l

3

6

9

13

20

25

26

17

27

Die Küste, 62 (2000), 7-32



-

1

MeiGen und Dresden (RoHDE, 1968). Auch an der Ostseekuste, wie z. B. in Pillau, wurde

fruhzeitig mir Messungen begonnen (LANGE, 1960). Oftmals wurden die Beobachtingen je-
doch nur unregelm Big durchgefuhrt oder ricliteren sich ausschlietilich auf Hochwasserer-

eignisse. Die von Johann Albert Eytelwein ausgearbeitete „Instrucrion - Wie der Pegel auf

den Str8men und Gewissern gesetzt, der Wasserstand beobachtet und die Nachrichren ein-

gezogen und iiberreicht werden sollen" vom 13. Februar 1810 ist diesbezilglich ein bedeu-

tender Meilenstein (ECKHOLD, 1965). Sie regre an vielen Stellen den Beginn von Pegelmes-

sungen an und regelte erstmals deren Durchfuhrung. Wihrend die Beobachtungen zunichst

meiSI Wirischaftlichen Interessen dienten, gewannen bald auch wissenschaftliche Aspekte an

Bedeutung (HAHN und RIETSCHEL, 1938; LANGE, 1952). In der Geoddsie waren die

Bemuhungen insbesondere auf die Bestimmung der mittleren Hahe des Meeresspiegels ge-

richtet, die zur Festlegung des absoluten Niveaus von Hdhensystemen benbtigt wurde. Dies

kommt bereits auf den Konferenzen der Europdischen Gradmessung (sphier erweitert zur

Internationalen Erdmessung) von 1864 und 1867 zum Ausdruck. Ein Ergebnis dieser Kon-

fei-enzen war u. a. folgender Beschluss:

„Die an das Meer grenzenden Staaten, welche sich an der Europdischen Gradmessung

betheiligen, werden dringend ersuch[, an m6glichst vielen Punkren ihrer Ki ste, wom6glich
durcli Registrierapparate, die mittlere Hdhe des Meeres festzustellen." (NAGEL, 1886).

Welches Interesse die Geod sie weiterhin an Wasserstandsbeobaclitungen der Meere

hatte, wird im folgen(len Zitar von Westphal, einem Potsdamer Geoditen um die Jahrhun-

derrwende, deutlich:

.Die Beabachrung der Wasserstinde und das Studium der Mittelwasser an den Meeres

kusten bilden eine wictitige Aufgabe der Internationalen Erdmessung. Aus den Mittelwas-

sern ldEr sich, in Verbindung mit den Prizisionsniveliements, zzindchst erkennen, ob und in-

wieweit die Meere ein gemeinsames Niveau bilden; dann bietet aber auch das Studium der

Wasserstiinde ein Mittel, das Problem der Gezeiten zu studiren, etwaige Hebungen und Sen-

kungen der Kuste zu verfolgeii, sowie zu konstatieren, ob und welcher Zusammenhang zwi

schen der Schwankung der Erdachse und dem Wechsel der Wasserstiinde besteht." (WEST-

PHAL, 1900).

Die praktische Umsetzung der Beschlusse der EuropRischen Gradmessung zeigt sich be-

sonders gur am Beispiel der vom Geoditischen Institut POISdam (GIP) - dem damaligen Zen-

tralburo der Europtischen Gradmessung - betreuten Pegel. Zum Pegelnetz des GIP gehdr-

ten die Ostseepegel Travemunde, Marienleuclite, Wismar, Warnemutide, Arkona, Swi-

nemunde, Stolpmunde, Pillau, Memel sowie der Pegel in Bremerbaven. Fur diese Pegel
abernahm das Geoditische Institut sowohl die Betreuung uild Auswertung der Wasser

standsmessungen als auch die regelm Bige Kontrolle der Hdhenstabilisht der Pegel durch

Nivellements zu mehrei-en lokalen Kontrollfestpunkten. Ein weiterer Verdienst der Mitar-

beiter des Geoddrischen Institurs besrehz in der Verbesserung der Messtechnik. Die gewon-

nenen Erkenntnisse sowie die bearbeiteren Wassersdnde wurden mehrfach vet·6ffentlicht

(u.a. SEIBT, 1885; SE1BT, 1890; WESTPHAL, 1900; KUHNEN, 1916). Neben diesen Veruffent-

lichungen existieren noch heute umfangreiche Aken, die ein Stuck Pegelgeschichte wider-

spiegein. Die Zustindigkeit des Geoditischen Institurs Potsdam fur das Pegelnetz endete

1945. Die terzte Veraffentlichung von Wasserstandsmessungen (MON·TAG, 1964) umfasst den

gesamten Zekraum, in dem das Geodirische Institut far die Pegelmessungen verantwortlich

wan

In der vorliegenden Arbeit wird die Neubearbeitung det Wasserstandsmessungen von

Wismar, Wai·nem inde, Sassnitz und Koserow vorgestellt (Abb. 1). Dabei konnte insbeson-

dere fiir die Pegel Wismar bzw. Warnemunde auf die umfangreichen Arbeiten des Geodhti-
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schen Instituts Porsdam zuriickgegriffen werden. Die Betreuung der beiden Pegei durch das

GIP begann 1885 bzw. 1883, regelmilige Wasserstandsmessungen erfolgien aber bereits ab

Juli 1848 bzw. April 1855. In der lerzten Vertiffentlichung von Monatsmittelwerten sind An-

gaben aus dem Zeirraum von 1882 bis 1944 eIitlialten (MONTAG, 1964). In unsere Bearbei-

tung sind diese Werte eingegangen. Darliber liinaus ist es gelungen, bisher verloren geglaubte
Monaomittelwerte von Beginn der Beobachrungen bis 1882 zu finden und homogen an die

bisherige Reihe anzupassen. Des Weiteren wurden die Messungen bis 1992 einer einheit-

lichen Bearbeitung unterzogen. Insgesamt konnten die vorhandenen Reilien von Wismarund

Warnemunde um rund 30 Jahre in die Vergangenheit und 48 Jahre in die Gegenwart verlon-

gert werden. Die Pegeireihen von Wismar und Warnemunde haben damit eine Linge von 144

bzw. 137 Jahren.

Die von uns bearbeiteten Wasserstandsreihen von Sassnitz und Koserow beginnen 1961

bzw. 1974. Die Wasserstandsmessungen und Kontrollnivellements dieser Peget, sowie der

Pegel Wismat- und Warnemunde im entsprecheiiden Zeitraum, wurden durch die ehemalige
Wasserwirtschaftsdirektion Kiste und das Kombinat Geodisie und Karrographie Schwerin

durchgefuhrt. Eine wissenschaftliche Betreuung etiolgte viele Jahre durch das Zentralinsti-

tut fur Physik der Erde (WEIsE, 1982, 1983). Die dort durchgefuhrten Arbeiten sind in un-

sere Bearbeitung eingeflossen.
Ziel der Arbeiten war es, auf der Grundlage der vorhandenen Informationen Reihen von

Monatsmittelwerten zu erarbeiten, die fur langzeitstatistische Untersuchungen genurzr wer-

den kannen. Voraussetzung hierfur sind Pegelreihen:
- die einen im Laufe der Zeit unverinderten H6henbezug zu einem lokalen Pegelbezugs-

punk haben und

- frei von systematischen Fehlern z.B. aufgrund unterschiedlicher Datenaufzeichnungsraten
sind.

Diese Voraussetzungen waren fur die zur Verfugung stehenden Messungen nicht gegeben.
Es mussren deshalb verschiedene Korrektionen hir die Pegelmessungen bestimmt werden.

Sassnitz

.

1WarremOndel
.
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2. Der H6henbezug der Wasserstandsmessungen

Von besonderer Bedeurung fur die Untersuchung langzeiriger Verinderungen in Pegel-
reihen ist ein im gesamten Beobach[ungszeitraum einheirlicher H6henbezug der Messungen.

Der Hdhenbezug wird durch die jeweilige Hdhe der Pegelnullpunkie definiert. Die prakri-
sche Realisierung erfolgt gewulmlich durch die Festlegung
- von H8hen fur einige Huhenfes[punkte in der Nthe der Pegel (Pegelbezugspunkte)
und

- von Hdhenunterschieden zwischen dem Pegelnullpunkt und den Pegelbezugspunkten.
Im Laufe der Zeit haben sich diese Festlegungen mehrfach verindert Aufgrund der Gi·6Ee

der Systemunterschiede sind die Auswirkungen verschiedener H6henbezuge in den Wasser-

standsmessungen selbst kaum erkennbar. Das Wissen, wann welches H6hensystem an den

Pegeln verwendet wurde, ist deshalb eine wesentliche Voraussetzung zur Reduktion der

Wasserstandsmessungen auf ein einheitliches Hi henniveau.

Am Beginn der Pegelbeobachtungen in Wismar und Warnemunde erfolgre eine lokale

willl€it·liche Festlegung des H6henniveaus der Pegelnullpunkte. Ein die Pegel verbiiidendes

Nivellementsnetz hoher Genauigkeit gab es nicht. Entsprechende Arbeiten wurden wie-

derum durch die Konferenzen der Europdischen Gradmessung 1864 und 1867 angeregI. In

den Beschlussen dieser Konferenzen heiBt es:

„Es ist wanschenswerth, dass in allen an der Europiischen Gradmessung betheiligren
Ldndern neben dell trigonometrischen Hdhenbestimmungen geometrische Nivellements

erster Ordnung ausgefuhrt werden, bei welchen die Operationsmethode aus der Mitte auf

das Dringlichste zu empfehlen ist Diese Nivellements wet·den namentlich fur die Verbin-

dung der verschiedeIzen Meere fur unentbehilich erklirt.- (NAGEL, 1886).

In Mecklenburg (1869-1873) und PreuEen (1868-1894) wurden daraufhin die ersten

Landesnivellements mit der Methode des geometrischen Nivellements durchgefuhrt. Das

Nullniveau des Hahensystems von Mecklenburg wurde dabei durch den Pegelnullpunkt von

Wismar festgelegt. In PreuBen dienten zun clist verschiedene Pegel zur Festlegung des Null-

niveaus, u.a. der Pegel von Neufahrwasser. Ab 1879 wurde der Normalhdhenpunkt an der

Berliner Sternwarte verwendet, dessen Hdhe 37.000 m uber dem Nullpunkt des Pegels von

Amsterdam berrug (SCHREIBER, 1879). Die Hohen in diesem System wurden als H6hen uber

Normal Null (spiter als Hahenuber„Normal Null im alten System", IN.N.

,a. S.']) bezeichnet (SCHREIBER, 1879; BERNDT, 1930). Da die preuBischen und mecklenburgi-
schen Landesnivellements an zwei Suellen miteinander verbunden wurden, konnten auch die

Hbhen Mecklenburgs im N.N. System angegeben werden (PASCHEN, 1882).
In den Jahren 1896 bis 1902 wurden zu wissenschaftlichen Zwecken die Messungen zum

Ostseelcustennivellement durcligefulirt (Abb. 2). Das Ostseekustennivellement sollte alle

vom Geoddtischen Institut Potsdam betreuten Ostseepegel mit dem Not·malh6henpunkt

von Berlinverbinden. Die Messungen erfolgten durch die K.8niglich-PreuEische Landesauf-

nahme. Die bis 1898 fertiggestellten Arbeiten wurden dem Geoditischen Institut Pot:sdam

handschriftich mitgereilt und als „Vorliufiges Kistennivellement" bezeichnet. Da der

Htihenanschluss an den Normalh6henpunkt von Berlin zu diesem Zeitpunkt noch nicht fer-

riggestelk war, erfolgre die Festlegung des Huhenbezuges im „Voi-Itufigen Kustennivelle-

went" in Anlehnung an „N.N. altes System". Wie sich sptter heraussrellte, waren die dabei

angenommenen Hi hen im „Alten System" falsch (MON,·AG, 1967). In den Verliffentlichun-

gen des Geoddtischen Institurs Potsdam wurden deshalb alle Hbhenangaben um einen kon-

stanten Betrag korrigiert (WESTPHAL, 1900). Das auf diese Weise realisierre Hdhensystem

wurde als „System We stphal" bezeichnet. Kenntnis von der Fertigstellung des Ost-

1
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Abb. 2: Die Abb. zeigt einen Uberblick (iber den Linienverlauf des Osrseekistennivellements. Das Ost-

seekustennivellement ist ein Beispiel far die verschiedenen H6hensysteme, die zur Festlegung des

Hdhenbezuges der Pegei verwendet wurden (aus BEANDT, 1930)

seekustennivellements erlangte das Geoditische Institur Potsdam erst 1932. Es wurde als Sy-

stemdes„Ausgeglichenen Kustennivellements" bezeichnetundinderPub-

likation der Monatsmittel von MONTAG (1964) verwendet.

Der zunehmende Verfall des „alien Systems" und die nunmehr erreichten h6heren Ge-

nauigkeiten bei den Wiederherstellungsmessungen machten eine systematische Erneuerung
des Landesnetzes notwendig (BERNDT, 1930). Im Jahre 1914 wurde mit dieser Arbeit begon-
nen. Nur der Normalh6henpunkt, der 1912 nach Hoppegarten verlegr worden war, wurde

in seiner Hdhe als unvertndert angenommen. Die Messungen nahmen jedoch nicht den ge-

wunschten Fortschritt und waren bis zum Ende des zweiten Weltkrieges noch nicht abge-
schlossen. Die Huhen in diesem System wurden als Hilhenuber.Normal Null im

neuen System" (N.AT.,n. S.') bezeichnet. Im Gebiet von Mecklenburg-Vorpommern
kam dieses System kaum zur praktischen Ailwendung. Die Messungen wurden zum grolen
Teil erst in den Jahren 1937 bis 1944 durchgefuhrt. Eine Ver6ffentlichung der Niveliements

erfolgre offensichtlich nur fur die Linie von Lubeck nach Wismar (TAI., 1937). Die daraus

resultierenden Hdhen wurden als„vorlaufige Htihen uber N.N. im neuen

System* bezeichnet.

Entsprechend der Pegelvorschrift von 1935 wurden die Pegelnulipunkte auf das

amdche H61iensystem umgestelk. Als einheitlicher Hdlienbezug gatt „N.N. - 5.00 in"

Wihrend die Umstellung am Pegel Wismar auf der Grundlage der „vorliufigen H6hen uber
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N.N. im neuen System" erfolgre, wurde am Pegel Warnemunde „N.N. altes System" ver-

wender.

Iii der DDR wurden die vor dem 2. Weitkrieg begonnenen Nivellements nicht fortge
fiilirt. Statt dessen entschied man sich fur eine vollstandige Neumessung, die in den Jahren

1954 bis 1956 durchgefuhrt wurde. Die Ausgleichung der Nivellements 1. Ordnung erfolgre
1956 unter Anschluss an das osteuroplische Nivellementsnetz, dessen Ursprung durch den

Pegel von Kronstadt festgelegr wurde. Die Pegelnullpunkte wurden nicht auf dieses Hahen-

system umgestellt, es wurden iedoch neue Hiihen aber „N.N. im alten System" bestimmt.

Auch der Pegel Wismar wurde wieder auf N.N.,a.S.' umgestellt. In denJaliren 1974 bis 1976

erfolgte eine Wiederholungsmessung des Nivellementsnetzes 1. Ordnung. Die Ausgleichung

erfolgte zwangsfrei unter Anschluss an die aus der Ausgleichung von 1956 stammende H6he

des Normalhahenpunkres von Hoppegarten (IHDE, 1991). Dieses Huhensystem wird als

„I-IN76" bezeichnet. Die Umstellung der Pegelnullpunkte auf der Grundlage von „HN76"

erfolgte am 1. November 1985. Das Pegelnullniveau wurde als „I-IN76 nullus 5,14 m" de-

finiert (STIGGE, 1989).

HN76

98

N.N. altes System

N.N. neues System

Ausgegliehenes
Kustennivellement

Pegeinull
(N.N. altes System)

pegeinull
(HN76)

5000 5140

HN76

N.N. altes System

Ausgegthenes
Keistennivellement

Pegelnuff
(N.N. altes System)

Pegemull
(HN76)

Abb. 3: Hahenbezilge an den Pegeln Wismar (links) und Warnemunde (rechts) in Millimeter

Zusammenfassend kanii gesagt werden, dass zur Festlegung des Hdhenbezugs der Pe-

ge messungen von Wismar und Warnemunde verschiedene I-Idhensysteme verwendet wur-

den (Abb. 3). Dazu zdhlen die Realisierungen des N.N.-Systems (N.N. alies System, das Ost-

seekustennivellement, N.N. neues System) sowie das H6hensystem HN76, das auch heute

noch an den Pegein Verwendung findet. Die Unterschiede zwischen diesen Systemen sind fur

ieden Pegeleinzeln zu betrachten. Sie betragen zum Teil nur wenige Zentimeter, kannen aber

auch Berrdge im dm-Bereich annelimen. Ursachen hierfur kunnen neben den erwihnren Un-

terschieden in der Fes[legung des Nu niveazis der Htjhensysteme (Datumspunkt)
- rezente Erdicrustenbewegungen,
- Eigenbewegungen von Festpunkten, z. B. infolge von Gebiiudesetzungen,
- Anderungen in der rheoretischen Definitio i der H6hensysteme sowie

- unvermeidliche Messfehler in den Nivellements

sein. Fur die Untersuchung langfristiger Verinderungen in den Wasserstandsreihen kann der

8
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H6henbezug deshalb nur auf der Grundlage eines Hdhensystems realisiert werden. In der

Neubearbeitung der Pegelreihen wurde als H6henbezug das Nullniveau des Huhensystems
„HN76" gewihlt. Die Realisierung dieser Festlegung erfolgre durch Festpunite, die sich im

Abstand weniger Kilometer vom Pegel befindet. Die dazu verwendeten Punkte sowie die

Hilhen dieser Festpunkre im Hi hensystem HN76 sind in Tab. 1 enthalten.

Messungen, denen ein anderer H8henbezug zugrunde lag, wurden entsprechend korri-

giert. Eine ausfuhrliche Beschreibung der durchgefuhrten Hdhenkorrektionen in Wismar

und Warnemunde ist in LIEBSCH (1997) endialten.

Wismar

Warnemunde

Sassnitz

Koserow

Tab. 1: Realisierung des Hahenbezuges fur die Pegelreihen

Bezugspunlct

3 083 24 141 I

4 061 13 105 0

4 052 13 132 1

4 06533 119 1

H6he in HN76 [m]

27.226

0.109

38.768

6.665

3. Kontrollnivellements an den Pegeln

Weitere wiclitige Vorausserzungen fur die Untersuchung und Interpretation sekularer

Verdnderungen in den Pegelreihen sind die zeitliche Stabilitdt und Zuverlissigkeit des

Hlihenbezuges. Hierfur sind regelmi:Bige Kontrollen der festgelegten Hdhenunterschiede

zwischen den Pegelnullpunkten und den Pegelbezugspunkten notwendig. Treten gr6Eere

Abweichungen der Pegel von der Sollage auf, werden entsprechende Korrektionen in der Re-

gel bet·eimbei der Auswertung der Pegelaufzeichnungen berucksichtigt.
Derartige Kontrollnivellements standen auch kir die hier bearbeiteten Pegel zur VerRi-

gung. Insbesondere fur die Pegel Wismar und Warnemunde sind j edoch einige Besonderhei-

ten zu beachten. So war die Hiufigkeit, mit der die Pegelkontrollen durchgefuhrt wurden,

im Laufe der Zeit recht unterschiedlich. Nicht im gesamten Beobachtungsintervall konnten

dieselben Bezugspuiikte verrvendet werden. Die Vermarkung der Pegelbezugspunkte wurde

auBerdem uber viele Jahre durch Mauerbolzen an Gebtuden realisiert. Da diese nich[ a pri-
ori als unverinderlich angenommenwarden konnten, wurden zur Beurteilung der Zuverliis-

sigkeit der Pegelbezugspunkte Nivellements zu weiteren Hdhenfestpunkren genutzt. Alle

dafflr verwenderen Festpunkte liegen im Umkreis weniger Kilometei· der Pege].
Bis 1882 wurden Pegelkontrolinivellements sowohl in Wismar als auch in Warnemunde

nur vereinzelt durchgefiihrt. Festgelegte Pegelbezugspunkie gab es in dieser Zeit noch nicht.

Messungen, die oftmals im Zusammenhang mit den Landesnivellements standen, erfolgren
in den Jahren 1854, 1861, 1869, 1876, 1878 und 1882 (PASCHEN, 1882).

Erst mit der Ubernalime der Pegel durch das Geod tische Institut Potsdam wurden

diese Arbeiten intensiviert. Die Nivellements erfolgten nun in der Regel in jihrlichen Ab-

stinden. Iii den Jahren wdlirend des zweiten Welthrieges sowie in den Nachkriegsjabren
konnten die Kontrollnivellements nichz bzw. nur sehr unregelmiEig durchgefahrt werden.

Bedingtdurch den gleichzeitigen Ausfall der Mareographen und die Verwendung von Mes-

sungen mehrerer Ersatzpegel stellt sich die H8henkontrolle in diesem Zeitraum als sebr

schwierig dan

Imlahr 1965 wurden unterirdische Fes[punktgruppenvon je 3 Festpunkten in der Nihe

9
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der Pegel errichret. Wihrend bis dahin ausschlie£lich Mauerbolzen an Gebluden zur Pegel-
kontrolle verwendet wurden, bestand nun die Mbglichkeit, diese beruglich dei· sicher ge-

grandeten Festpunktgruppen zu kontrollieren. Die dazu notwendigen Nivellements wurden

anfdnglich jedes Jahr und nacli 1980 im Abstand von 2 Jahren durch das Kombinat Geodisie

und Kartographie Schwerin durchgefuhrt. Die eigentliche Pegellcontrolle edolgre jihrlich
durch die fur die Wasserstandsmessungen zustdndige Wasserwirtschaftsdirelction Kuste.

Auf der Grundlage dieser Nivellements wurden die Abb. 4a bis d erstellt. Sie zeigen

Hdhendnderungenverschiedener Festpunkte bezogen auf die in der Neubearbeitung der Pe-

getreihen verwenderen Bezugspunkie der Pegel. Die Pegelbezugspunkte selbst werden als

konstant angenommen. Jedes Diagramm in Abb. 42 bis d zeigt die zeitlichen Anderungen
eines Festpunkies. Die einzelnen Messungen werden dui-ch Kreise symbolisiert. Zeirrtume,

iii denen Festpunkte als Pegelbezugspunkte verwendet wurden, sind durch dickere Linien

und grdBere Kreise markiert. Sie zeigen in diesen Zeiten folglich keine H6hendnderungen.

Insgesamt geben die Abbildungen einen interessanten Einblick in die Huhenstabilitdt in der

Umgebung der Pegel.
In Abb. 4a zeigen sich einige Probleme fur die in Wismar bis 1965 verwendeten Pegel-

bezugspunkte 1 und 2. Beide Punkte befinden sich am Baumhaus, das unmittelbar neben dem

Pegel liegt. Der Punkt 1 zeigt gegenuber Punkt 2 Setzungen von 18 mm in 75 Jahren

(0,24 mm/Jahr). Gegenuber der unterirdischen Festpunktgruppe (Punkte 3, 13 und 14) ist die

Setzung offensiclitlich noch gr er. Sie betrigt 0.62 mm/Jahr
Auch die Stabilitti des Punkies 2 selbst ist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Die

Punkte 4 und 5 (Mauerbolzen in der Nikolaikirche) heben sich zwischen 1890 und 1941

scheinbar in Bezug auf Punkt 2. Bis 1965 bleibt der Huhenunterschied f·iii- Punkt 5 konstant.

Gegenuber der unterirdischen Pestpunktgruppe (Punkte 3, 13 und 14) zeigt die Kirche

(Punkt 5) hingegen Setzungserscheinungen. Insgesamt muss deshalb festgestellt werden, dass

Setzungen der Pegelbezugspunkie bis 1965 nichtvollstiindig ausgeschlossen werden kdnnen.

Dies hitte zur Folge, dass der relative sakulare Meeresspiegelanstieg in Wismar auf der

Grundlage von Analysen der Pegelreihe erwas zu hoch bestimmr wird.

Auffillige Setzungserscheinungen gegenuber der unterirdische Festpunktgruppe (3, 13

und 14) zeigen auch andere Festpunite (6,8,10, 11). Die Gruppe in sich ist stabil. Seit 1965

kannder verwendete H6henbezug der Pegelmessingen als zuverlEssig eingeschitzt werden.

In Warnemiinde ist die Situation etwas einfacher (Abb. 41,). Ebenso wie in Wismai· wur-

den insgesamt 3 verschiedene Pegelbezugspunkte verwender (Punkre 1,2 und 3). Die Fest-

punkte 1 und 2 dienten bis 1965 als Pegelbezugspunlfte und befinden sich an der Vogtei. Der

Punkt 3 geh8rt wie die Punkte 13 und 14 zu der unterirdischen Festpunktgruppe. Gegenuber
diesen 3 Punkten ergeben sich fur die anderen Festpunkte in Warnemunde Setzungen bzw.

keine Hdhendnderungen.
Einen sehr auffilligen Setzungsverlauf weist beispielsweise die Kirche in Warnemiinde

auf (Punkte 4 und 5). Die Kirche wurde zwisclien 1866 und 1871 erbaut (BARNEWITZ, 1992).

Die Setzungen betrageii anfangs 1.3 mm/Jahr und klingen spdter ab. Nach 1900 indert sich

der H6henunterscilied zwischen der Kirche und den Pegelbezugspunkien kaum noch. Set-

zungen dieser Art sind fur Neubauten nicht ungew8hnlich. Fur die Kirche von Warnemunde

wurden sie et·stmals bei WESTPHAL (1900) erwihnt.

Besonders groBe Setzungen sind auch fur den Leuchtturm in Warnemunde (Punkt 6) zu

verzeichnen. Er wurde 1898 erbaut. Ahnlich wie bei der Kirche ist der Betrag der Setzungen
zunachst sehr groE. Nach 1910 klingen die Setzungen ab. Sie halten aber bis in die Gegen-
wart an und berrugen in den lerzten 20 Jahren erwa 0.3 mm/Jahr. Insgesamt liar sich der

Leuchrturm von Warnemunde seit seiner Erbauung um etwa 5 cm gesetzt.
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Fur die regelmilligen Pegelkontrollen in Warnemunde wurden in den letzten Jahren die

Punkre 2, 8,9, 11 und 12 verwendet. Wilirend die Punkte 8 (MB 4061132080) und 11

(MB 4061133010) als stabil eingeschatzt werden kunnen, weisen die Punkte 2 (MB

4061132090), 9 (MB 4061122200) und 12 (MB 4061133020) gegenuber der unterirdisclien

Festpunktgruppe Setz.ungen auf. Sie betragen fur die Punkte 2 und 9 etwa 0.3 mm/Jahn Aus

den wenigen Messungen, die far Punkt 12 (MB 4061133020) vorliegen, ergeben sich deudi-

che Setzungen von 0.8 mm/Jahr.

Zusammenfassend katin dami[ festgestellt wei·den, dass fur mebrere Festpunite in War-

nern8nde Serzongen nachweisbar sind. Hieivo sind wahrscheinlich auch die Bezugspunkte
des Pegels betroffen. Dies fuhrt ebenso wie in Wismar zu einer Oberschitzzing des relativen

sakularen Meeresspiegelansriegs.

Insgesamt unterstreichen die erwhhnren Beispiele die Bedeutung einer zuverldssigen

Vermarkung der Pegelbezugspunkte und der regelmdiligen Durchfuhi-ung von Pegelkon-
trolinivellements. Die hohe Genauigkeit der durchgefuhrten Nivellements zeigt sich dabei

in der geringen Streuung der Messungen von Jahr zu Jahr. Eigenbewegungen der hi Wismar

und Wai-nemunde fur die Erarbeitung der Langzeitreihen verwendeten Huhenbezugspunkre
kilnnen zwar bis 1965 nicht vollstbndig ausgeschlossen werden, ihr Einfluss auf einen aus

den Pegelreihen geschdtzten Langzeittrend wird aber einen Betrag von 0.1 mm/Jahr
0.2 mm/Jalir vermutlich nicht ubersreigen. In Sassnitz ergeben sich fir alle im Hafen gelege
nen Punkte (7 bis 13) gegenuber den unterirdisclien Festpunktgruppen (1 bis 4) Senkungen
von etwa 10 mm (Abb. 4c). Die in Koserow vet·wendeten Festpunkie kdnnen als stabil an-

gesehen werden (Abb. 'Id).

4. Einfluss der Gezeiten

Ein Einfluss, der zu systematischen Fehlern in den Pegelreihen fulirt und deshalb ins-

besondere bei Langzeitreilien zu beachten ist, wird durcli unterschiedliche Aufzeichnungs-
raten der Pegelmessungen hervorgerufen. Die Aufzeichnungsraten der Pegel werdeii

hauptslchlich von der verwendeten Messtechnik bestimmt. In Wismar und Warnemunde

haben sich diesbezuglich einige Vainderungen vollzogen.
In der ersten Ver6ffentlichung uber die Pegel wurden die Messungen in Wismar folgen-

dermatien beschrieben:

„In einiger Entfernung von der Bollwerksbeldeidung, dem Baumhause gegenuber, ist ein

starker Pfahl eingerammt, an welchem die Pegellatte befestigr wird. Der Pfahl steht mit dem

halzernen Hafenbollwerke durch eine Holzzimmerung in Verbindung, die zum Schutze des

Pegelpfahles wasserwdrts uber denselben Wizausreiclit und hier an einem zweiten Pfahl an-

geschraubt ist. Zur Ablesung des Pegels ist eine kleine Laufbrucke vom Bollwerk bis zum

Pfahl hergestellt. Die regelmiEigen Ablesungen erfolgen 12 Ulir Mittags seit Juli 1848.

Die hdlzerne Pegellatte, getheilt in rlieinltridisclie Fusse und Zolle und 7 Fuss lang, ist

doppek vorhanden und wird, wenn eine neue Bemalung nothwendig ist, gewechselt. Die

Befestigung an den Pfahl geschieht durch eineIi Schraubenbolzen, und es ist daher eine

Aenderung ihrer H6henlage, abgesehen von Hilhenhderungen des Pfahles, nicht unmi g-
lich." (PASCHEN, 1882).

Zum Pegel in Wai·nemiinde heifit es weiter:

„Der officielle Pegel besteht aus einem starken Pfahle, eingerammt erwa 120 Schritt von

der Vogtei entfei-nt nahe dem linken Ufer der Warnow, welches steil abfillt und mit grossen

Bruclisteinen gepflastert ist. Der Pfail Steht frei im Wassei- und ist mit dem Ufer nicht ver-

13
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ankert; in seiner Nihe befindet sich eine Landungsbrucke, von welcher aus zwei Laufriegel

ausgehen, die ihn frei umgeben, zu seinem Schurze dienen und das Ablesen der Wassersdnde

erm8glichen. Eine Pegellarteist nicht vorhanden; die Eintheilung in rheinlindische Fusse und

Zolle ist durch in die eine Pfahlseite in Zwischenriumen von je einem Zolle eingelassene und

verschraubte Messingplatten von der Breite eines Zolles bewirkt. Die regelmissigen Beob-

ach[ungen erfolgen seit 1855, Mittags 12 Uhr." (PASCHEN, 1882).

In den beiden Zitaten kommt die ehijache Bauweise der ersten Lattenpegel sehr deutlich

zum Ausdruck. Der Austausch dieser Latten gegen besser ablesbai·e und robustere Pegellat-

ten war deshalb eines der ersten Anliegen des Geoditischen Institurs Potsdamnach der Ober-

nahme der Berreuung der Peget. SE1BT, in dieser Zeit Mirarbeiter am Geodatischen Inslitur

Porsdam, konstruierte eine neue Pegellarte. Sie bestand aus verzinkrem Guss- und Schmie-
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deeisen, als Teilung wai-en Porzellaninarken in metrischem Abstand eingelassen (SEIBT, 1888,

Abb. 5a, links). Diese neue Pegellatte wurde in Wismar am 21. August 1885 erstmals ver-

wendet, in Warnemunde war dies bereits ein Jalir fruher, am 23. April 1884, erfolgt (WEST-

pHAL, 1900). Eine weitere Verbesserung der Pegelmesstechnik wurde im Jahr 1894 erreicht.

Seibt hatte zusammen mit dem Berliner Feinmechaniker Fuess mechanisclie Registrierpegel
konstruiert (WESTPHAL, 1894). Diese „selbstregistrierenden Schreibpegel" wurden im Juni

1894 sowohlin Wismai- als auchinWarnemunde aufgestellt. In Abb. 52 (rechts) ist dieser Ma-

reographentyp dargestellt, Abb. 56 zeigr eine dazugehdrige Registrierkurve. Die Mareogra

phen arbeiteren bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges sehr zuverlassig. Durch Kriegsein-

wit·kungen wurden vermutlich beide zerstdrt. Im Jahr 1952 wurden 11eue Mareographen auf-

gestellt. Die Zwischenzeit wurde durch Ablesungen an Lattenpegeln uberbruckt.
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Abb. 5b: Aufzeichnung des Mareograplien in Wismar w hrend einer Sturmflut (8.-15. Januar 1905)

Den Beobachtungsinstrumenten entsprechend ist die Anzahl der zur Berechnung der

Monarsmitrelwerte verwendeten Messungen sehr unterschiedlich. Die Ablesungen an den

Lattenpegeln erfolgten zwischen ein- und viermal pro Tag, wobei die Ablesungen natur

genidli nur am Tag durchgefuhrt wurden. Zur Auswerrung der Mareographenregistrierun-
gen wurden unterschiedliche Verfahren getestet. In den ersten Jahren erfolgte eine Berech-

11ung aus Tagesmittelwerten, die durch Integration der Registrierkurve mit einem Planimeter

bestimmt worden waren. Im Vergleich dazu wurden MonatsmittelwerIe aus 4 iquidistanten

Messungen pro Tag gebildet. Es zeigre sich, dass let:ztgenanntes Verfallren bei entsprechen-
der Genauigkeit mit geringerem Aufwand durchgefuhrt werden konnte. Zur Ableitung von

Gezeitenparametern wurden in den Jahren 1898 und 1899 an allen Pegeln des Geoddrischen

Instituts Potsdam stundliclie Wassers[inde ermittelt (KOHNEN, 1916). Eine durchgehende

Erfassung von stundlichen Wasserst inden war mit den damals zur Verfugung stehenden Mit-
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teln ilicht mit vertretbarem Aufwand muglich und zur Bestimmung des Mittelwassers nicht

nonvendig. Stundliche Werte zur Bildung der Monaismivelwerte werden in unserer Bear-

beitung erst seit 1980 verwender. Eine Obersicht Bber die m die Monarsmittel von Wismar

und Warnemunde eingegangenen Beobachrungen ist in Tab. 2 enthalten.

Tab. 2: Anzahl der zur Bildung der Monatsmittelwerre von Wismar und Wai·nemunde benutzten

Beobachrungen

bis Dezember 1858

bis Dezember 1869

bis Juni 1894

bis Oktober 1894

bis September 1895

bis Dezember 1944

bis Dezember 1945

bis Dezember 1947

bis Marz 1950

bis Januar 1952

bis April 1952

bis Juni 1955

bis Marz 1956

bis Dezember 1979

bis Okrober 1992

Wismar

einmal t glich 12 Uhr

4-mal ttglich (8, 12, 16 und 20 Uhr)

4 iquidistante Messwerte

aus den Aufzeichnungen des

Mareographen (0,6,12,18 Uhr)

einmal tiglich 12 Uhr

3-mal  glich (8, 12,18 Uhr)

Aufzeiclinungen des Mareographen

einmal Eglich 7 Ulir

4 Mquidistante Messwerte

aus den Aufzeichnungen des

Mareographen (1,7,13, 19 Uhr)

sdindliche Werte aus den

Registrierkurven des

Mai·eographen

Warnemunde

einmal idglich 12 Uhr

2-mal tbglich (12, 18.15 Uhr)

Tagesmittelwerte aus

den Aufzeichnungen des

Mareographen

3-mal Wglicli (6, 12 und 18 Ulir)

4 dquidistante Messwerte

aus den Aufzeichnungen des

Mareographen (0, 6, 12, 18 Uhr)
keine Messungen
(Ei·ginzung aus Wismar)

einmal  glich 12 Uhr

3-mal tdgiich (8, 12, 18 Ul,r)

4 dquidistante Messwerte

aus den Aufzeichnungen des

Mai·eographen (1, 7, 13, 19 Uhr)

stundliche Werte aus den

Registrierkurven des

Mareographen

In Sassnitz und Koserow waren im gesamten Bearbeitungszeitraum Mareographen in

Betrieb. Wiein Wismar und Warnemunde wurden die Monatsmittelwertebis 1980 aus 4 iiqui-
distanten Messungen pro Tag und danach aus stundlichen Werten gebildet.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Aufzeichnungsraten sind in Abb. 6 am Beispiel
von Beobachtungen des Pegels Warnemunde zwischen 1986 und 1992 dargestellt. Im linken

Bild werden Monatsmittelwerte gezeigt, die zum einen aus einem Wert pro Tag, dem 12-Uhr-

18
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Abb. 6: Vergleich von Monatsmittelwer[en aus sti ndlichen und 12-Uhr-Werten

Wert (graue Linie), und zum anderen aus stundlichen Werten (schwarze Linie) berechnet

wurden. Im Vergleich zur Gesamivariation von etwa 40 cm, die u. a. auch jahreszeitlich be-

dingte Wasserstandsschwankungen enthdlt, zeigen beide Kurven eine gute Obereinstim-

mung. Trigt man jedoch die Differenz der Kurven auf (rechtes oberes Bild), so werden sy-

stematisch variierende Unterschiede deutlich. Diese Variationen haben offensichilich eine

Periode von einem Jahr und eine Amplitude von 1-2 cm. Der Mittelwert der dargeste1Jten
Differenzen betr gt 8 mm und weicht damit deullich von Null ab. Entsprechende Mittel-

werte von Differenzieihen kdnnen auch fur Monatsmittelwerte berechnet werden, die aus

den Messungen einer jeweils anderen Stunde des Tages ermittek wurden. Trdgt ma die Er-

gebnisse uber der entspreclienden Stunde auf, so ist eine doppelte sinusf6rmige Schwingung
erkennbar (Bild rechts unten).

Die Ursaclie fur die in Abb. 6 gezeigten systematischen Auswirkungen unterschied

licher Aufzeichnungsraten liegt in den Meeresgezeiten. Die Amplituden der gr6Bten Par-

tialtiden in Wismar und Warnemunde sind in Tab. 3 enthalten. Um den Einfluss der halbrd-

gigen Gezeiten erfassen zu k6nnen, sind laut Abtasttheorem mindestens 4 aquidistante Be-

obachtungen pro Tag notwendig (TAUBENHEIM, 1969). Monatsmittel, die aus weniger oder

nicht dquidistanten Beobachtungen berectinet wurden, werden durch die Gezeiten systema-

tisch beeinflusst. Dabei werden bestimInte tiefere Frequenzen (Aliasfrequenzen) von den

Tab. 3. Amplimden ausgewihlter Partialtiden von Wismar und Warnemunde (bereclinet aus stundlichen

Werten von 1978 bis 1989).

Periode

[h]

Wismar

[mm]

Warnemunde

[mm]

52 12.00 10.1 8.4 1.00

M2 12.42 50.5 42.4 0.05

32 12.66 11.5 9.0 -0.07

Kt 23.93 14.3 14.0 0.99

01 25.82 17.2 16.2 0.08

19

Monatsmittel aus 24 Werten pro Tag

Monatsmittel aus 12 Uhr Wen
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gezeitenbedingten Signalanreilen uberlager[. Dieser als Aliasing-Effekt bezeichnete Sacliver-

halt wird am Beispiel der S,-Tide besonders deutlich. Die Periode der S2-Tide betrdgt genau

12 Stunden. Zu einer bestimmten Tageszeit hat sie daher jeweils dieselbe Auslenkung. Pegel-
ablesungen zu dieser Tageszeit werden deshalb Sters in derselben Art und Weise beeinflussr.

Die S,-Tide wirkt sich somit wie ein konstanter H6henfehler in den Monatsmittelwerten aus

und ist fur die Verschiebung der Mittelwerte in Abb. 6 (rechIS oben) verantwordich. Der Ein-

Buss anderer Partialriden auf Monatsmittelwerre aus tiglichen Beobaclitungen kann anhand

der in Tab. 3 angegebenen Durchiasscharakteristik G(f) abgeschdtz[ werden. Die Durchlass

charakteristilf gibt in Abhingigkeit von der Frequenz an, ob durch die Mittelbildung eine

Deimpfung (Werte klemer 1) oder auch Verstdi·kung (Werte grdBer 1, die hier jedoch nicht

FO i  :0 11 i, i l :1:) d e;- i t rspr iingliehcn. geze i : e : be d i, ig le 11 S ig n al,·.nt:·llc ci ii vi·itt. Werte kleiner Null

bedeuten eine zusitzliche Phasenumkehr (Sprung um 1 800) im Vergleich zum ursprang-
lichen Signal.

Obwolil die halbtagige Mondtide M2 mit etwa 5 cm die gr6Bte Tide ist, wird sie durch

die Mittelbildung auf 5% geddmpft. Im Monarsmittel betrigt ilir Einfluss deshalb nui noch

erwa 2 mm. Die KiTide ist ebenso wie die S -Tide fast ungeddmpft. Die Aliasfrequenz der

K.1-Tide (Frequenz 1.002738/Tag) betrhgt 0.002738/Tag. Dies entspi-icht einer Periode von

einem Jahr. Die Kr-Tide ist damit fur die Jahreswelle in Abb. 6 (rechts oben) verantwort

lich.

Aufgrund der gezeigten systemarischen Einflusse mussen Gezeitenkorrektionen furalle

Monatsmittelwerte berechner werden, denen nicht mindestens 4 Equidistante Beobachrun-

gen pro Tag zugrunde liegen. Dies trifft auf alle Zeitrdume zu, in denen Beobachtungen an

Lattenpegein erfolgten. Auch die von uns erstmals bearbeiteren Monatsmittelwerte sind da

von betroffen.

Die Notwendigkeit von Gezeitenkorrektionen wurde bereits in der Publikation von

*'ESTPHAL (1900) betont. Allerdings wurden Korrektionsweize damals auf rein empirischem
Weg abgeleitet und hatten nach eigenen Abschdrzungen noch keine ausreichende Genauig-
keit. In unserer Bearbeitung erfolgre die Berechnung der Gezeitenhorrektionen auf einem

anderen Weg. Aus den uns zur Verfiigung stehenden standlichen Beobachtungen aus den

Jahren zwischen 1979 und 1989 wurden Amplitude und Phasenlage von 68 Partialtiden be-

rechnet. D iese Partialtiden wurden dazu benutzt, die Gezeiten fur die Zeitriume der Latten-

pegelablesungen zu pridizieren. Aus den pbdizierten Gezeiten konnte daraufhin der mia-

lere Einfluss der Gezeiten zu einer bestimmten Uhrzeit (z. B. 12 Uhr) fur jeden Monar be-

rechnet werden. Die ermittelten Gezeitenlforrektionen harren Belt·dge von bis zu 35 mm. Die

vollstDndige Angabe der verwendeten Korrektionen von Wismar und Warnemunde ei·folgte
in LIEBSCH (1997).

5. Si:kularer Anstieg des Mittelwassers

Durch die beschriebenen Korrektionen und Redukrionen der Monatsmittelwerte

wurden systematische Fehlereinflusse in den Pegelreilien bestmdiglich eliminiert uiid die

gesamte Zeirreihe auf der Gruodlage lokaler Bezugspunkte in das Hahensystem HN76

uberfuhrt. Die eingangs gestellten Forderungen nach homogenen Zeitreihen mit einem im

gesamren Datenintervall einheitlichen H6henbezug konnte damit weitestgehend erfullt

werden.

Eine einfache Mdglichkeit zur Einschitzung der Qualitdt der Pegetreihen ist durch die

Bildung von Differenzen benachbarter Pegel gegeben. Da die Meeresspiegelvariationen Liber
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Abb. 7: Differenz zwischen den Reihen von Monatsmittelwerten benachbarter Stationcn

diese Entfernungen sebr hohe Korretationen aufweisen, k6nnen sie durch die Differenzbil-

dung zum grofien Teil eliminiert werden. Eventuelle Unsicherlieiten in der Hdhenstabilitd[

der Pegelkontrollpunkte bleiben jedoch erhalten und sind in den Differenzreihenleichter er-

kennbar. In Abb. 7 sind diese Reihen dargestelit.
Fur die Differenzreihe vonWismar und Warnemunde ergibt sich insgesamt eine selv ge-

ringe Standardabweichung von rund 3 cm. Nur wenige Monate weisen Differenzen der Mit-

telwerte von mehr als 10 cm auf. Eine m6gliche Ui-saclie hierfur ist der Ausfall eines der bei-

den Pegel in dem berreffenden Monat. Da detaillierte Angaben Bber Pegelausfdlle niclit vor-

lagen, war eine abschlieBende Kldi-ung jedoch 11icht maglich.
In den Anfangsjahren der Beobachrungen bis etwa 1900 zeigr sich in der Differenzreihe

von Wismai- und Warnemunde ein erwas gr6Berer Trend als im ubrigen Zeitintervall. Dieser

Sachverhalt ist vermuttich auf die et·wihnre Unsicherheit der H8henstabilit t der Pegelbe-

zugspunite zuruckzufuhren und ist nicht in tatsichlichen Verdnderungen des mittleren Mee-

resniveaus zwischen Wismar und Warnemunde begrundet.
Einige Probleme im H8henbezug der Messungen k,5nnten auch zwischen 1940 und 1960

bestehen. Welcher Pegel fiir die auffilligen Unterschiede dieses Zeirraums verantwortlich ist,

kann anhand der Pegelreihen selbst nicht beantwortet warden. Eine M6glichkeit zur Beant-

wortung dieser Frage ist durch den Vergleich mit weiteren Pegelreihen, z. B. dem Pegel Tra-

vemunde (IENSEN u. TOPPE, 1986), gegeben. Diesbez.ugliche Untersuchungen fuhi·ten jedoch
zu keinen eindeurigen Ergebnissen. Vielmelir konnten auch Zeitliche Verinderungen des

Meeresspiegels als Ursache niclit ausgeschlossen werden (LIEBSCH, 1997).
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Streuung der iilteren Messungen nichr

grdler ist als die der neueren Messungen. Dies kann als Anzeichen fur die liohe Qualitdt ge-

werter werden, mit der bereits vor 100 Jahren Pegelmessungen durchgefuhrt wurden.

Im Ergebnis der Arbeiten stehen Zeirreihen zur Verfugung, die zur Analyse sakularer

Vertnder-ungen geeignet sind. In Abb. 8 sind die Reihen alter 4 Pegel graphisch darge-
srelit.

Seikulare Vertnderungen in den Zeitreihen sind deutlich erkennbar und werden hier

durch einen linearen Trend approximiert. Die berechneten Anstiege und daren mittlere Feh-

ler sind in Tab. 4 zusammengestellt. Daruber linaus sind in Tab. 4 auch die mittleren Was-

serst nde der Pegel zum Zeitpunkt 1976.0 uber dem Nullniveau des Hdhensystems HN76

sowie del·en mittlere Fehier enthalteIi. Diese Wasserstinde k6nnen damit auch als Abwei-

chung des mittleren Meeresspiegels von einer Aquipotentialfldche des Erdschwerefeldes in-

terpretiert werden.
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Abb. 8: Wasserstandsreihen der Monatsmittelwerte von Wismar, Warnemun{le, Sassnitz und Koserow

im Hahensystem HN76
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Tab. 4: Linearer Trend und mittlerer Wasserstand im Hdhensystem HN76 zum Zeitpunkt 1976.0

Station

Wismar

Wai-nemunde

Sassnitz

Koserow

Linearer Trend

Linearer Trend Mittlerer Fehler

[mm/Jahr] Imm/Jahr]

1.37

1.18

1.77

5.19

0.05

0.05

0.71

1.83

Wasserstand 1976.0

Wasserstand Mittlerer Fetiler

[m] [m]

-0.144

-0.137

-0.105

-0.118

0.004

0.004

0.006

0.015

Fur alle 4 Pegel ist ein Anstieg des Mittelwassers gegenuber den verwendeten Pegelbe-

zugspunkten zu verzeiclmen. Der Unterschied im Anstieg der Reihen von Wismar und War-

nemunde ist auf der Grundlage der berechneten FelilermaBe signifikant. Betrachtet man je-
doch die in Abschnit[ 3 getroffene Abschitzung der Unsicherheit der Pegelbezugspunkte
von Wismar und Warnemunde, Ellt diese Aussage nicht mehr so deutlich aus.

In Sassnitz und Koserow besteht demgegenuber aufgrund der Vielzatil von Kontroll-

nivellements im gesamten Beobachtungszeitraum und der zuverldssigen Vermarkung der Pe-

gelbezugspunkte eine geringere Unsicherheit in der Hbhenstabilitit der Pegelbezugspunkte.
Die kurzen Datenreihen (32 bzw. 19Jahre) fuhren hier aber z u 1,8heren Fehlern in der Trend-

bereclinung. Selbst innerlialb der Fehlerschranken har der angegebene Trend fur Koserow

wenig Aussagekraft und kann beispielsweise nicht zur Extrapolation des mittleren Meeres-

spiegelniveaus verwendet werden.

Dieser Sachverhalt soil in Abb. 9 verdeutticht werden. Dargestelit sind Trendwerte far

die Pegel Wismar und Warnemunde, die aus Teilintervallen von 20,30 bzw. 40 Jahreil be-

rechnet wurden. Die Teilintervalle wurdenuber den gesamten zur Verfugung stehenden Zeit-

bereich um jeweils einen Monat versclioben. In der Abbildung sind die berechneten Trends

jeweits dem Mittelpunkt des Zeitfensters zugeordnet worden. Fur alle 3 Intervallbreiten sind

offensichtlich im gesamren Beobachtungszeitraum Variationen der berechneten Trendwerte

vorhanden. Die aus den Reilien von Wismar und Warnemiinde berechneten Trends zeigen
dabei eine sehr groBe Ahnlichkeit.

In den 20 Jahre langen Teilintervallen (vergleichbar mit der Linge der Reihe des Pegels

Koserow) schwanken die geschatzten Trends zwischen -2 mm/Jahr und 4 mm/Jalir. Die aus

dem Gesamtintervall von rund 140 Jahren geschdizten linearen Trends von Wismar und War-

nemuade werden damit deurlich uber als auch unterschritten. Hdhere Werte von 4 mm/Jahr

werden dabei u. a. in den letzten 20 Jahren erhalten, traten aber auch in fruheren Zeitinter-

vallen von 20 Jahren (z. B. 1885-1905, 1930-1950) auf. Der gegenuber Wismar und War-

nemunde um das 4-fache h6here Trend von Koserow ist also vor allem auf das kurze Da-

tenintervall zuruckzufuhren.

Fur die 10 Jahre Idngeren Teilintervalle (vergleichbar mit dem Pegel Sassnitz) sind die

Variationen der berechneten Trends mit 3 mm/Jahr noch etwa halb so groB. Selbst far die

40 Jahre langen Teilintervalle ergeben sich aber noch Schwankungen in den Trends von mehr

als 1 mm/Jahr. Filtertheoretische Betrachtungen und spektrale Untersuchungen ergaben,
dass die Ursache der gezeigten Trendschwankungen in langfristigen Meeresspiegeliinderun-

gen mit einer Zeitspanne von 25-30 Jahren und einer Gr6Benordnung von 15 mm gesehen
werden kann (LIEBSCH, 1997).

Im letzten Absclmitt wurde deurlich, dass die in Tab. 4 angegebenen Trendwerte nicht

unmittelbar miteinander verglichen werden k6nnen. Unterschiede s kularer Niveauver-

l
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Abb. 9: Linearer Trend aus Monatsmittelwerten der Pegel Wismar und Warnemunde in gleitanden Teil-

intervallen von 20,30 und 40 Jahren

schiebungen entlang der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern k6nnen nur aus den Mes-

sungen gleicher Zeirrtume geri·offen werden. Die linearen Trends wurden deshalb noch ein-

mal fur die Beobachtungszeitrdume der Pegel Sassnitz und Koserow berechnet und in Tab. 51

zusammengestellt. Der Unterschied im linearen Trend zweier Pegelreihen kann naturlich

auch direkt aus der Differenz der Monatsmittelwerte geschi:tz[ werden (Tab. 5b). Aufgrund
der Korrelation der Wasserstande ergeben sich fili- die Trenddifferenzen wesentlich get·ingere
Felitermaile. Die hdlheren Kori-elarionen benachbarter Pege] kommen iII den iii Tab. 56 an-

gegebenen Fehlermalien sehr gut zum Ausdruck.

Tab. 5a: Vergleich des linearen Trends berechner aus Monarsmittelwerten desselben Zeitinter·valls

Stanon

Wismar

Warnemunde

Sassnitz

Koscrow

1961-1991

Linearer Trend Mittlerer Febler

Imm/Jahr] Imm/Jahi·]

1974-1991

Linearer Trend Mialcrer Fehler

[mni/J 3111 ] Imm/Jahr]

5.36

5.43

4.67

5.19

1.33

1.44

1.73

1.83

2.39 0.55

2.09 0.59

1.77 0.71
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Station

Wismar

Warnemiinde

Sassnitz

Sassnitz

Trenddifferenz Mittlerer Fehler

[mm/Jalir] [mm/Jahi·]

0.61

0.31

0.35

0.25

Koserow

Trenddifferenz Mittlerer Feliler

[mm/Jahi·] [mm/Jahr]

0.10

0.21

-0.57

0.94

0.69

0.56

Anhand der Tab. 5a und 56 kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass keine sig-
nifikanten Unterschiede im Trend der Pegelreihen von Wismar, Warnemiinde und Koserow

bestehen. Fur die Pegelreihe von Sassnitz ergibt sich demgegenuber ein etwas geringerer
Trend. Die FehlermaGe sind aber selbst fur die Differenzreihen noch sehr groB. Aussagen
uber m6gliche Trendunterschiede haben eine entsprecliende Unsicherheit und bedurfen wei-

terer Untersuchungen.

6. Ausblick

Aufgrund der Gr8Be der relativen sbkularen Meeresspiegelinderungen in Mecklenburg-
Vorpommern von etwa 1 mm/Jahr werden an Langzeitbeobachtungen von Meeresspiegel-
vereinderungen hohe Anforderungen gestellt werden. Insbesondere systematische Fehlerein-

flfisse in den Pegetreihen mussen weitgehend vermieden werdeii. Die Bedeutung eines zu-

verldssigen H6henbezuges sowie der Beurteilung der Stabilitiit der Pegelbezugspunkte fur

die Interpretation der Ergebnisse ist in diesem Zusammenhang deutlich geworden. Regel-
mdBige geoditische Huhenkontrolien, die bisher mit der Methode des geometrischen Ni-

vellements durchgefuhrt wurden, sind zur Kontrolle der Pegelbezugspunkre aus diesem

Grund unverzichtbar.

In den letzten Jahren haben satellitengeod tische Messverfahien zunehmend an Bedeu-

tung gewoilnen. Mit Hilfe des Global Positioning System (GPS) kannen H6hen in einem ein-

heitlichen geozentrischen Bezugssystem bestimmt werden. Durch die in den letzten Jahren

erreichren Fortschritte der GPS-Technologie ist es m6glich geworden, Punkrbewegungen
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. RegelmiBige bzw. kontinuierliche GPS-Messungen
werden zukunftig die Trennung rezenter Erdkrustenbewegung und sdkularer Meeresspie-

geldnderungen voneinander ermdglichen. Fui· Aufgaben der Pegelkontrolle ist die GPS-

Technologie damit dem bisher benutzten Verfahren des geometrischen Nivellements hin-

sichtlich der Wirtschaftlichkeit, aber auch der Genauigkeit, ebenb irtig bzw. uberlegen.
Ein Beispiel fur GPS-Aktivitdten an Ostseepegeln sind die im Rahmen der Special Sub-

comission 8.1. „Studies of the Baltic Sea" der Internationalen Vet·einigung fur Geoddsie

(IAG) durchgefuhi-ten Arbeiten. Insgesamt wurden 3 GPS-Kampagnen organisiert (1990,
1993 und 1997), in denen Messungen an elwa 40 Pegeln in allen Osiseeanrainerstaaten er-

folgten. In Mecklenburg-Vorpommern wurden indiesen Kampagnen die Pegel Warnemunde

und Sassnitz besetzt. In Zusammenarbeit mit dem Landesvermessungsamt Mecklenburg-
Vorponiniernwurden dir iber hinails in dei· 2. Kampagne Beobachtungen an den Pegein Wis-

mar und Koserow durchgefuhrt. Auswer[ung und Ergebnisse dieser GPS-Messungen sind

u. a. in LIEBSCH u. DIETR CH (1994 und 1995), LIEBSCH et al. (1999) und LIEBSCH (1997) be-

schrieben.

Tab. 5b: Unterschiede im linearen Trend zweier Pegel berechnet aus den Differenzen der Monats-

mittelwerte

1
1

1

I
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Die Bedeutung von GPS-Messungen zur Kontrolle von Pegelbezugspunkten komint

auch in der Resolution Nr. 1 der Internationalen Vereinigung fur GeodRsie, die auf dei· XXI.

Generalversammlung der Internationalen Union fur Geoddsie und Geophysik (IUGG) ver-

abschieder wurde, zum Ausdruck. Darin heiEr es:

„Die Internationale Vereinigung fur Geod sie

- stellt fest, daE Pegelmessungen im wesentlichen Retativmessungen darstellen,

- billigt den Vorschlag, sie in ein geodatisches Referenzsystem einzubeziehen, um damit

Vorginge auf Land und auf See voneinander zu trennen, insbesondere solche niederer Fre-

quenz (z. B. Einflusse durch Klimatnderungen),

- empfiehlt, innerhalb dieses Systems Hdhenbestimmungen mit Subzentimetergenauiglfeit
durchzufuhren, und

- ersucht die in Frage kommenden Institutionen, diese Anforderungen unmittelbar vor Ort

Ciber permanente GPS-Beobachrungen oder uber entsprechende Verbindungsmessungen

vergleichbarer Genauigkeit zu erf·allen."

(Resolution Nr. 1 der Internationalen Vereinigung fur Geoddsie, Boulder/Colorado 1995

[Zfv 4/1996, S. 1781)

7. Zusammenfassung

Die Erfassung und Oberwachung von Meeresspiegelinderungen sowohi als Indikator

fur globale Klimainderungen als auch zur Planung von Kustenschurzma£nahmen ist heute

von akmeller Bedeutung. Fur diese Aufgaben werden muglichst lange, homogene Pegelrei-
hen ben6rigt, die im gesaniten Datenintervall einen einheitlichen, durch lokale Festpunkte

definierten H6henbezug haben. Im vorliegenden Beitrag wurde die Erarbeitung entspre-

chender Reihen fur die Pegel Wismar, Warnemunde, Sassnitz und Koserow in Mecklenburg-

Vorpommern beschrieben.

Fur unsere Arbeiten konnten wir auf umfallgreiche Akten und Verdffenrlichungen ver-

schiedener Institutionen zudickgreifen. Den dort enthaltenen Monatsmittelwerten lagen

verschiedene Pegelnullpunktshtihen sowie unterschiedliche Datenaufzeichnungsraten zu-

grunde. Zur Nutzung der Daren flir die Untersuchung sdkularer Vei-inderungen mussten

deshalb Hdlien- und Gezeitenkorrektionen bestimmt werden. Ein weiterer Schwerpunkt der

Arbeiten bestand in der Beurteitung der zeidichen Stabilitdt und Zuverldssigkeit der ver-

wendeten Pegelbezugspunkte. Die zunehmende Bedeutung Von GPS-Messungen fiir die Be-

lange der Pegelkontrolle wird hervorgehoben.
Als H6henbezug far die Neubearbeitung der Pegetreihen wurde das auf der Grundlage

lokaler Festpunkte bestimmte Nullniveau des H6hensystems HN76 gewahlt. Eine Umsrel-

lung der Pegelreihen auf das gesamideutsche H6hensystem DHHN92 wird durch eine ein-

fache Reduktion der Datenreilien maglich sein. Die notwendigen Redukrionsgratien sind da-

bei fur jeden Pegel einzeln zu bestimmen und ergeben sich aus dem H6henunterschied der

jeweiligen Pegelbezugspunkte in beiden H8hensystemen.
Sdkulare Verinderungen des Meerespiegels in Bezug auf die verwendeten Pegelbezugs-

punkre sind iii den erarbeiteten Reihen alter 4 Pegel deudicli erkennbar. Fur die Pegelreihen
von Wismar und Warnemunde wurde ein linearei Trend von 1.4 mm/Jahi bzw. 1.2 mni/Jahr

bestimmt. Far die Pegel Sassnitz und Koserow er·geben sich demgegenuber deutlich huhere

Wei·te. Die Ursache hierfui· liegt in dem Einfluss von langfristigen Meeresspiegelschwan-

hungen mi einer Zeitspanne von 25-30 Jahien auf die wesentlich kurzeren Zeitreihen dieser

Pegel. Am Beispiel der Pegelreihen von Wismar und Warnemunde konnte gezeigr wer·den,

--9
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dass deranige Meeresspiegelschwankungen in der Vergangenheit mehrfach auftraten. Sie be-

wirken eine gegenaber dem Langzeittrend um ein Vielfaches hdhere Schdtzung des linearen

Trends aus Daten der lerzten 20-30 Jahre.
Die Trendberechnungen von Sassnitz und Kosei-ow haben daher noch eine groBe Unsi-

cherhek und kunnen insbesondere nicht zur Extrapolation des mittleren Meeresniveaus uber

ungere Zeitriume verwendet werden.
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