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Die Reduktion langjahriger Wasserstands-
messungen an der Kiste Mecklenburg-
Vorpommerns auf einen einheitlichen Héhenbezug

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, Warnemiinde, Sassnitz und Koserow sowie die anschliefiende Nut-
zung dieser Reihen zur Untersuchung sikularer Verinderungen beschrieben. Alle Pegel liegen
an der deutschen Ostseekiiste im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern. Die ersten Beobach-
tungen in Wismar und Warnemiinde erfolgten 1848 bzw. 1855, die Aufzeichnungen der Pegel
Sassnitz und Koserow werden seit 1961 bzw. 1974 bearbeitet. Die Pegelreihen von Wismar und
Warnemiinde mit einer Linge von rund 140 Jahren gehoren damit zu den lingsten im Ostsee-
raum. Um diese Beobachtungen fur langzeitstatistische Untersuchungen nutzen zu kénnen,
mussten verschiedene Korrektionen erarbeitet werden.

Summary

The paper describes the reduction of monthly mean sea level records of the tide gauges Wis-
mar, Warnemiinde, Sassnitz and Koserow as well as the use of these records for long-term sea-
level investigations. All stations are located at the German coastline of the federal country Meck-
lenburg-Vorpommern. First observations in Wismar and Warnemiinde were carried out in 1848
respectively in 1855, the measurements at Sassnitz and Koserow were considered since 1961 res-
pectively 1974, Therefore, the tide gauge records of Wismar and Warnemiinde with an interval of
about 140 years belong to the longest records in the Baltic Sea. Different corrections were neces-
sary in order to use these records for long-term investigations.
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1. Einleitung

Pegelmessungen kénnen in Deutschland auf eine lange Tradition zuriickblicken. An
einigen Orten reichen Aufzeichnungen bis in das 18. Jahrhundert zuriick. Beispiel hierfiir
sind die durch Johann Gottlieb Potsch ausgefiithrten Wasserstandsmessungen der Elbe in
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Meiflen und Dresden (ROHDE, 1968). Auch an der Ostseekiiste, wie z. B. in Pillau, wurde
frithzeitig mit Messungen begonnen (LANGE, 1960). Oftmals wurden die Beobachtungen je-
doch nur unregelmiflig durchgefiihrt oder richteten sich ausschliefilich auf Hochwasserer-
eignisse. Die von Johann Albert Eytelwein ausgearbeitete ,Instruction - Wie der Pegel auf
den Strémen und Gewissern gesetzt, der Wasserstand beobachtet und die Nachrichten ein-
gezogen und tiberreicht werden sollen vom 13. Februar 1810 ist diesbeziiglich ein bedeu-
tender Meilenstein (ECKHOLD, 1965). Sie regte an vielen Stellen den Beginn von Pegelmes-
sungen an und regelte erstmals deren Durchfithrung. Wihrend die Beobachtungen zunichst
meist wirtschaftlichen Interessen dienten, gewannen bald auch wissenschaftliche Aspekte an
Bedeutung (HAHN und RIETSCHEL, 1938; LANGE, 1952). In der Geoddsie waren die
Bemiihungen insbesondere auf die Bestimmung der mittleren Hohe des Meeresspiegels ge-
richtet, die zur Festlegung des absoluten Niveaus von Hohensystemen bendtigt wurde. Dies
kommt bereits auf den Konferenzen der Europidischen Gradmessung (spiter erweitert zur
Internationalen Erdmessung) von 1864 und 1867 zum Ausdruck. Ein Ergebnis dieser Kon-
ferenzen war u. a. folgender Beschluss:

»Die an das Meer grenzenden Staaten, welche sich an der Europiischen Gradmessung
betheiligen, werden dringend ersucht, an méglichst vielen Punkten ihrer Kiiste, woméglich
durch Registrierapparate, die mittlere Hohe des Meeres festzustellen.“ (NAGEL, 1886).

Welches Interesse die Geodisie weiterhin an Wasserstandsbeobachtungen der Meere
hatte, wird im folgenden Zitat von Westphal, einem Potsdamer Geoditen um die Jahrhun-
dertwende, deutlich:

»Die Beobachtung der Wasserstinde und das Studium der Mittelwasser an den Meeres-
kiisten bilden eine wichtige Aufgabe der Internationalen Erdmessung. Aus den Mittelwas-
sern lifdt sich, in Verbindung mit den Prizisionsnivellements, zunichst erkennen, ob und in-
wieweit die Meere ein gemeinsames Niveau bilden; dann bietet aber auch das Studium der
Wasserstinde ein Mittel, das Problem der Gezeiten zu studiren, etwaige Hebungen und Sen-
kungen der Kiiste zu verfolgen, sowie zu konstatieren, ob und welcher Zusammenhang zwi-
schen der Schwankung der Erdachse und dem Wechsel der Wasserstinde besteht.” (WEsT-
PHAL, 1900).

Die praktische Umsetzung der Beschliisse der Europiischen Gradmessung zeigt sich be-
sonders gut am Beispiel der vom Geoditischen Institut Potsdam (GIP)— dem damaligen Zen-
tralbiiro der Europiischen Gradmessung — betreuten Pegel. Zum Pegelnetz des GIP gehor-
ten die Ostseepegel Travemiinde, Marienleuchte, Wismar, Warnemiinde, Arkona, Swi-
nemiinde, Stolpmiinde, Pillau, Memel sowie der Pegel in Bremerhaven. Fiir diese Pegel
ibernahm das Geoditische Institut sowohl die Betreuung und Auswertung der Wasser-
standsmessungen als auch die regelmiflige Kontrolle der Héhenstabilitdt der Pegel durch
Nivellements zu mehreren lokalen Kontrollfestpunkten. Ein weiterer Verdienst der Mitar-
beiter des Geoditischen Instituts besteht in der Verbesserung der Messtechnik. Die gewon-
nenen Erkenntnisse sowie die bearbeiteten Wasserstinde wurden mehrfach verdffentlicht
(u.a. SEIBT, 1885; SEIBT, 1890; WESTPHAL, 1900; KUHNEN, 1916). Neben diesen Veroffent-
lichungen existieren noch heute umfangreiche Akten, die ein Stiick Pegelgeschichte wider-
spiegeln. Die Zustindigkeit des Geoditischen Instituts Potsdam fiir das Pegelnetz endete
1945, Die letzte Veriffentlichung von Wasserstandsmessungen (MONTAG, 1964) umfasst den
gesamten Zeitrauni, in dem das Geoditische Institut fiir die Pegelmessungen verantwortlich
war.

In der vorliegenden Arbeit wird die Neubearbeitung der Wasserstandsmessungen von
Wismar, Warnemiinde, Sassnitz und Koserow vorgestellt (Abb. 1). Dabei konnte insbeson-
dere fiir die Pegel Wismar bzw. Warnemiinde auf die umfangreichen Arbeiten des Geodati-
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Abb. 1: Lage der Pegelstationen

schen Instituts Potsdam zuriickgegriffen werden. Die Betreuung der beiden Pegel durch das
GIP begann 1885 bzw. 1883, regelmiflige Wasserstandsmessungen erfolgten aber bereits ab
Juli 1848 bzw. April 1855. In der letzten Verdffentlichung von Monatsmittelwerten sind An-
gaben aus dem Zeitraum von 1882 bis 1944 enthalten (MONTAG, 1964). In unsere Bearbei-
tung sind diese Werte eingegangen. Dariiber hinaus ist es gelungen, bisher verloren geglaubte
Monatsmittelwerte von Beginn der Beobachtungen 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 Reihen von Wismar und
Warnemiinde um rund 30 Jahre in die Vergangenheit und 48 Jahre in die Gegenwart verlin-
gertwerden. Die Pegelreithen von Wismar und Warnemiinde 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 Pegel, sowie der
Pegel Wismar und Warnemiinde im entsprechenden Zeitraum, wurden durch die chemalige
Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste und das Kombinat Geodisic und Kartographie Schwerin
durchgefithrt. Eine wissenschaftliche Betreuung erfolgte viele Jahre durch das Zentralinsti-
tut fiir Physik der Erde (WEIsE, 1982, 1983). Die dort durchgefiihrten Arbeiten sind in un-
sere Bearbeitung eingeflossen.

Zielder Arbeiten war es, auf der Grundlage der vorhandenen Informationen Reihen von
Monatsmittelwerten zu erarbeiten, die fiir langzeitstatistische Untersuchungen genutzt wer-
den kénnen. Voraussetzung hierfiir sind Pegelreihen:

- die einen im Laufe der Zeit unverinderten Hohenbezug zu einem lokalen Pegelbezugs-
punkt haben und

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

Diese Voraussetzungen waren fir die zur Verfiigung stehenden Messungen nicht gegeben.

Es mussten deshalb verschiedene Korrektionen fiir die Pegelmessungen bestimmt werden.
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2. Der Hohenbezug der Wasserstandsmessungen

Von besonderer Bedeutung fiir die Untersuchung langzeitiger Veranderungen in Pegel-
reihen ist ein im gesamten Beobachtungszeitraum einheitlicher Hohenbezug der Messungen.
Der Hohenbezug wird durch die jeweilige Hohe der Pegelnullpunkte definiert. Die praku-
sche Realisierung erfolgt gewdhnlich durch die Festlegung
- von Héhen fiir einige Héhenfestpunkte in der Nihe der Pegel (Pegelbezugspunkte)

und
- von Hoéhenunterschieden zwischen dem Pegelnullpunkt und den Pegelbezugspunkten.
Im Laufe der Zeit haben sich diese Festlegungen mehrfach verindert. Aufgrund der Grofe
der Systemunterschiede sind die Auswirkungen verschiedener Hohenbeziige in den Wasser-
standsmessungen selbst kaum erkennbar. Das Wissen, wann welches Héhensystem an den
Pegeln verwendet wurde, ist deshalb eine wesentliche Voraussetzung zur Reduktion der
Wasserstandsmessungen auf ein einheitliches Hohenniveau.

Am Beginn der Pegelbeobachtungen in Wismar und Warnemiinde erfolgte eine lokale
willkiirliche Festlegung des Hohenniveaus der Pegelnullpunkte. Ein die Pegel verbindendes
Nivellementsnetz hoher Genauigkeit gab es nicht. Entsprechende Arbeiten wurden wie-
derum durch die Konferenzen der Europiischen Gradmessung 1864 und 1867 angeregt. In
den Beschliissen dieser Konferenzen heifit es:

»Es 1st wiinschenswerth, dass in allen an der Europiischen Gradmessung betheiligten
Landern neben den trigonometrischen Hohenbestimmungen geometrische Nivellements
erster Ordnung ausgefithrt werden, bei welchen die Operationsmethode aus der Mitte auf
das Dringlichste zu empfehlen ist. Diese Nivellements werden namentlich fiir die Verbin-
dung der verschiedenen Meere fiir unentbehrlich erklirt.“ (NAGEL, 1886).

In Mecklenburg (1869-1873) und Preuflen (1868-1894) wurden daraufhin die ersten
Landesnivellements mit der Methode des geometrischen Nivellements durchgefiihrt. Das
Nullniveau des Hohensystems von Mecklenburg wurde dabei durch den Pegelnullpunkt von
Wismar festgelegt. In Preufien dienten zunichst verschiedene Pegel zur Festlegung des Null-
niveaus, u.a. der Pegel von Neufahrwasser. Ab 1879 wurde der Normalhshenpunkt an der
Berliner Sternwarte verwendet, dessen Héhe 37.000 m tiber dem Nullpunkt des Pegels von
Amsterdam betrug (SCHREIBER, 1879). Die Hohen in diesem System wurden als Hohen tber
Normal Null (spater als Hoéhen tiber ,Normal Null im alten System®, [N.N.
,a.5.%]) bezeichnet (SCHREIBER, 1879; BERNDT, 1930). Da die preuffischen und mecklenburgi-
schen Landesnivellements an zwei Stellen miteinander verbunden wurden, konnten auch die
Hohen Mecklenburgs im N.N. System angegeben werden (PASCHEN, 1882).

In den Jahren 1896 bis 1902 wurden zu wissenschaftlichen Zwecken die Messungen zum
Ostseekiistennivellement durchgefithrt (Abb. 2). Das Ostseekiistennivellement sollte alle
vom Geoditischen Institut Potsdam betreuten Ostseepegel mit dem Normalhdhenpunkt
von Berlin verbinden. Die Messungen erfolgten durch die Koniglich-Preuflische Landesauf-
nahme. Die bis 1898 fertiggestellten Arbeiten wurden dem Geoditischen Institut Potsdam
handschriftlich mitgeteilt und als ,Vorliufiges Kiistennivellement® bezeichnet. Da der
Héhenanschluss an den Normalhéhenpunkt von Berlin zu diesem Zeitpunkt noch nicht fer-
tiggestellt war, erfolgte die Festlegung des Hohenbezuges im , Vorlaufigen Kiistennivelle-
ment“ in Anlehnung an ,N.N. altes System®. Wie sich spiter herausstellte, waren die dabei
angenommenen Héhen im ,, Alten System® falsch (MONTAG, 1967). In den Veréffentlichun-
gen des Geoditischen Instituts Potsdam wurden deshalb alle Héhenangaben um einen kon-
stanten Betrag korrigiert (WESTPHAL, 1900). Das auf diese Weise realisierte Hohensystem
wurde als ,System Westphal® bezeichnet. Kenntnis von der Fertigstellung des Ost-
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Abb. 2: Die Abb. zeigt einen Uberblick iiber den Linienverlauf des Ostseekiistennivellements. Das Ost-
seekiistennivellement ist ein Beispiel fiir die verschiedenen Hohensysteme, die zur Festlegung des
Haohenbezuges der Pegel verwendet wurden (aus BERNDT, 1930)

seckiistennivellements erlangte das Geoditische Institut Potsdam erst 1932. Es wurde als Sy-
stemdes , Ausgeglichenen Kiistennivellements® bezeichnet und in der Pub-
likation der Monatsmittel von MONTAG (1964) verwendet.

Der zunehmende Verfall des ,alten Systems und die nunmehr erreichten héheren 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 Normalhhenpunkt, der 1912 nach Hoppegarten verlegt worden war, wurde
in seiner Hohe als unverindert angenommen. Die Messungen nahmen jedoch nicht den ge-
wiinschten Fortschritt und waren bis zum Ende des zweiten Weltkrieges noch nicht abge-
schlossen. Die Hohen in diesem System wurden als Hohen iiber ,Normal Null im
neuen System® (N.N.,n.S.°) bezeichnet. Im Gebiet von Mecklenburg-Vorpommern
kam dieses System kaum zur praktischen Anwendung. Die Messungen wurden zum groflen
Teil erst in den Jahren 1937 bis 1944 durchgefiihrt. Eine Verdffentlichung der Nivellements
erfolgte offensichtlich nur fiir die Linie von Liibeck nach Wismar (TAL, 1937). Die daraus
resultierenden Hohen wurden als ,vorliufige Hohen iiber N.N. im neuen
System*® bezeichnet.

Entsprechend der Pegelvorschrift von 1935 wurden die Pegelnullpunkte auf das
amtliche Hohensystem umgestellt. Als einheitlicher Hohenbezug galt ,N.N. - 5.00 m*.
Wihrend die Umstellung am Pegel Wismar auf der Grundlage der ,vorliufigen Héhen iiber
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N.N. im neuen System® erfolgte, wurde am Pegel Warnemiinde ,N.N. altes System* ver-
wendet.

In der DDR wurden die vor dem 2. Weltkrieg begonnenen Nivellements nicht fortge-
fiihrt. Statr dessen entschied man sich fiir eine vollstindige Neumessung, die in den Jahren
1954 bis 1956 durchgefiihrt wurde. Die Ausgleichung der Nivellements 1. Ordnung erfolgte
1956 unter Anschluss an das osteuropiische Nivellementsnetz, dessen Ursprung durch den
Pegel von Kronstadt festgelegt wurde. Die Pegelnullpunkte wurden nicht auf dieses Hohen-
system umgestellt, es wurden jedoch neue Hohen iiber ,N.N. im alten System* bestimmt.
Auch der Pegel Wismar wurde wieder auf N.N. ,a.5. umgestellt. In den Jahren 1974 bis 1976
erfolgte eine Wiederholungsmessung des Nivellementsnetzes 1. Ordnung. Die Ausgleichung
erfolgte zwangsfrei unter Anschluss an die aus der Ausgleichung von 1956 stammende Hohe
des Normalhshenpunktes von Hoppegarten (IHDE, 1991). Dieses Héhensystem wird als
LHN76“ bezeichnet. Die Umstellung der Pegelnullpunkte auf der Grundlage von ,HN76*
erfolgte am 1. November 1985. Das Pegelnullniveau wurde als ,HN76 minus 5,14 m® de-
finiert (STIGGE, 1989).

all HN76

98 121
N.N. altes System N.N. altes System

30
Ausgeglichenes
NiN-neues Systam 78 Kistennivellement
Ausgeglichenes 16
Kustennivellement
5000 5140 5000 5140

Pegelnull Pegelnull
(N.N. altes System) (N.N. altes System}

42 19
Pegelnull Pegelnuil
(HN76) (HN786)

Abb. 3: Héhenbeziige an den Pegeln Wismar (links) und Warnemiinde (rechts) in Millimeter

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zur Festlegung des Hohenbezugs der Pe-
gelmessungen von Wismar und Warnemiinde verschiedene Hohensysteme verwendet wur-
den (Abb. 3). Dazu zihlen die Realisierungen des N.N.-Systems (N.N. altes System, das Ost-
seckiistennivellement, N.N. neues System) sowie das Hohensystem HN76, das auch heute
noch an den Pegeln Verwendung findet. Die Unterschiede zwischen diesen Systemen sind fiir
jeden Pegel einzeln zu betrachten. Sie betragen zum Teil nur wenige Zentimeter, konnen aber
auch Betrige im dm-Bereich annehmen. Ursachen hierfiir kénnen neben den erwihnten Un-
terschieden in der Festlegung des Nullniveaus der Hohensysteme (Datumspunkr)

— rezente Erdkrustenbewegungen,

- Figenbewegungen von Festpunkten, z. B. infolge von Gebidudesetzungen,

— Anderungen in der theoretischen Definition der Hohensysteme sowie

- unvermeidliche Messfehler in den Nivellements

sein. Fiir die Untersuchung langfristiger Verinderungen in den Wasserstandsrethen kann der
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Hohenbezug deshalb nur auf der Grundlage eines Hohensystems realisiert werden. In der
Neubearbeitung der Pegelreihen wurde als Héhenbezug das Nullniveau des Hohensystems
»HN76“ gewihlt. Die Realisierung dieser Festlegung erfolgte durch Festpunkte, die sich im
Abstand weniger Kilometer vom Pegel befindet. Die dazu verwendeten Punkte sowie die
Hohen dieser Festpunkte im Hohensystem HN76 sind in Tab. 1 enthalten.

Messungen, denen ein anderer Hohenbezug zugrunde lag, wurden entsprechend korri-
giert. Eine ausfithrliche Beschreibung der durchgefiihrten Héhenkorrektionen in Wismar
und Warnemiinde ist in LIEBSCH (1997) enthalten.

Tab. 1: Realisierung des Hohenbezuges fiir die Pegelrethen

Pegel Bezugspunkt Héhe in HN76 [m]
Wismar 3083241411 27.226
Warnemiinde 4061131050 0.109
Sassnitz 4052131321 38.768
Koserow 4065331191 6.665

3. Kontrollnivellements an den Pegeln

Weitere wichtige Voraussetzungen fiir die Untersuchung und Interpretation sikularer
Verdnderungen in den Pegelreihen sind die zeitliche Stabilitit und Zuverlissigkeit des
Haéhenbezuges. Hierfiir sind regelmiflige Kontrollen der festgelegten Héhenunterschiede
zwischen den Pegelnullpunkten und den Pegelbezugspunkten notwendig. Treten grofiere
Abweichungen der Pegel von der Sollage auf, werden entsprechende Korrektionen in der Re-
gel bereits bei der Auswertung der Pegelaufzeichnungen beriicksichtigt.

Derartige Kontrollnivellements standen auch fiir die hier bearbeiteten Pegel zur Verfii-
gung. Insbesondere tir die Pegel Wismar und Warnemiinde sind jedoch einige Besonderhei-
ten zu beachten. So war die Haufigkeit, mit der die Pegelkontrollen durchgefiihrt wurden,
im Laufe der Zeit recht unterschiedlich. Nicht im gesamten Beobachtungsintervall konnten
dieselben Bezugspunkte verwendet werden. Die Vermarkung der Pegelbezugspunkte wurde
auflerdem tiber viele Jahre durch Mauerbolzen an Gebiuden realisiert. Da diese nicht a pri-
ori als unverinderlich angenommen werden konnten, wurden zur Beurteilung der Zuverlis-
sigkeit der Pegelbezugspunkte Nivellements zu weiteren Hohenfestpunkten genutzt. Alle
dafiir verwendeten Festpunkte liegen im Umkreis weniger Kilometer der Pegel.

Bis 1882 wurden Pegelkontrollnivellements sowohl in Wismar als auch in Warnemiinde
nur vereinzelt durchgefuhrt. Festgelegte Pegelbezugspunkte gab es in dieser Zeit noch nicht.
Messungen, die oftmals im Zusammenhang mit den Landesnivellements standen, erfolgten
in den Jahren 1854, 1861, 1869, 1876, 1878 und 1882 (PASCHEN, 1882).

Erst mit der Ubernahme der Pegel durch das Geoditische Institut Potsdam wurden
diese Arbeiten intensiviert. Die Nivellements erfolgten nun in der Regel in jihrlichen Ab-
stinden. In den Jahren wihrend des zweiten Weltkrieges sowie in den Nachkriegsjahren
konnten die Kontrollnivellements nicht bzw. nur sehr unregelmiflig durchgefiithrt werden.
Bedingt durch den gleichzeitigen Ausfall der Mareographen und die Verwendung von Mes-
sungen mehrerer Ersatzpegel stellt sich die Hohenkontrolle in diesem Zeitraum als sehr
schwierig dar.

Im Jahr 1965 wurden unterirdische Festpunktgruppen von je 3 Festpunkten in der Nihe
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der Pegel errichtet. Wihrend bis dahin ausschlieilich Mauerbolzen an Gebduden zur Pegel-
kontrolle verwendet wurden, bestand nun die Moglichkeir, diese beziiglich der sicher ge-
grindeten Festpunktgruppen zu kontrollieren. Die dazu notwendigen Nivellements wurden
anfinglich jedes Jahr und nach 1980 im Abstand von 2 Jahren durch das Kombinat Geodasie
und Kartographie Schwerin durchgefithrt. Die eigentliche Pegelkontrolle erfolgte jihrlich
durch die fiir die Wasserstandsmessungen zustindige Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste.

Auf der Grundlage dieser Nivellements wurden die Abb. 4a bis d erstellt. Sie zeigen
Hoheninderungen verschiedener Festpunkte bezogen auf die in der Neubearbeitung der Pe-
gelreihen verwendeten Bezugspunkte der Pegel. Die Pegelbezugspunkte selbst werden als
konstant angenommen. Jedes Diagramm in Abb. 4a bis d zeigt die zeitlichen Anderungen
eines Festpunktes. Die einzelnen Messungen werden durch Kreise symbolisiert. Zeitriume,
in denen Festpunkte als Pegelbezugspunkte verwendet wurden, sind durch dickere Linien
und groflere Kreise markiert. Sie zeigen in diesen Zeiten folglich keine Hohendnderungen.
Insgesamt geben die Abbildungen einen interessanten Einblick in die Hohenstabilitit in der
Umgebung der Pegel.

In Abb. 4a zeigen sich einige Probleme fiir 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 gegeniiber Punkt 2 Setzungen von 18 mm in 75 Jahren
(0,24 mm/Jahr). Gegeniiber der unterirdischen Festpunktgruppe (Punkte 3, 13 und 14) ist die
Setzung offensichtlich noch grofer. Sie betrigt 0.62 mm/Jahr.

Auch die Stabilitit des Punktes 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 Hohenunterschied fiir Punkt 5 konstant.
Gegeniiber der unterirdischen Festpunktgruppe (Punkte 3, 13 und 14) zeigt die Kirche
(Punke 5) hingegen Setzungserscheinungen. Insgesamt muss deshalb festgestellt werden, dass
Setzungen der Pegelbezugspunkte bis 1965 nicht vollstindig ausgeschlossen werden konnen.
Dies hatte zur Folge, dass der relative sikulare Meeresspiegelanstieg in Wismar auf der
Grundlage von Analysen der Pegelreihe etwas zu hoch bestimmt wird.

Auffillige Setzungserscheinungen gegeniiber der unterirdische Festpunktgruppe (3, 13
und 14) zeigen auch andere Festpunkte (6, 8, 10, 11). Die Gruppe in sich ist stabil. Seit 1965
kann der verwendete Hohenbezug der Pegelmessungen als zuverlissig eingeschitzt werden.

In Warnemiinde ist die Situation etwas einfacher (Abb. 4b). Ebenso wie in Wismar wur-
den insgesamt 3 verschiedene Pegelbezugspunkte verwendet (Punkte 1, 2 und 3). Die Fest-
punkte 1 und 2 dienten bis 1965 als Pegelbezugspunkte und befinden sich an der Vogter. Der
Punkt 3 gehort wie die Punkte 13 und 14 zu der unterirdischen Festpunktgruppe. Gegeniiber
diesen 3 Punkten ergeben sich fiir die anderen Festpunkte in Warneminde Setzungen bzw.
keine Hoheninderungen.

Einen sehr auffilligen Setzungsverlauf weist beispielsweise die Kirche in Warnemiinde
auf (Punkte 4 und 5). Die Kirche wurde zwischen 1866 und 1871 erbaut (BARNEWITZ, 1992).
Die Setzungen betragen anfangs 1.3 mm/Jahr und klingen spiter ab. Nach 1900 dndert sich
der Hohenunterschied zwischen der Kirche und den Pegelbezugspunkten kaum noch. Set-
zungen dieser Art sind fiir Neubauten nicht ungewéhnlich. Fiir die Kirche von Warnemiinde
wurden sie erstmals bei WESTPHAL (1900) erwihnt.

Besonders grofle Setzungen sind auch fiir den Leuchtturm in Warnemtinde (Punkt 6) zu
verzeichnen. Er wurde 1898 erbaut. Ahnlich wie bei der Kirche ist der Betrag der Setzungen
zunichst sehr grofl. Nach 1910 klingen die Setzungen ab. Sie halten aber bis in die Gegen-
wart an und betrugen in den letzten 20 Jahren etwa 0.3 mm/Jahr. Insgesamt hat sich der
Leuchtturm von Warnemiinde seit seiner Erbauung um etwa 5 cm gesetzt.
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Abb. 4a: Lokale Kontrollnivellements von Wismar
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Fiir die regelmifigen Pegelkontrollen in Warnemiinde wurden in den letzten Jahren die
Punkte 2, 8, 9, 11 und 12 verwendet. Wihrend die Punkte § (MB 4061132080) und 11
(MB 4061133010) als stabil eingeschitzt werden kénnen, weisen die Punkte 2 (MB
4061132090), 9 (MB 4061122200) und 12 (MB 4061133020) gegeniiber der unterirdischen
Festpunktgruppe Setzungen auf. Sie betragen fiir die Punkte 2 und 9 etwa 0.3 mm/Jahr. Aus
den wenigen Messungen, die fiir Punkt 12 (MB 4061133020) vorliegen, ergeben sich deutli-
che Setzungen von 0.8 mm/Jahr.

Zusammenfassend kann damit festgestellt werden, dass fiir mehrere Festpunkte in War-
nemiinde Setzungen nachweisbar sind. Hiervon sind wahrscheinlich auch die Bezugspunkte
des Pegels betroffen. Dies fithrt ebenso wie in Wismar zu einer Uberschitzung des relativen
sakularen Meeresspiegelanstiegs.

Insgesamt unterstreichen die erwihnten Beispiele die Bedeutung einer zuverlissigen
Vermarkung der Pegelbezugspunkte und der regelmifligen Durchfithrung von Pegelkon-
trollnivellements. Die hohe Genauigkeit der durchgefithrten Nivellements zeigt sich dabei
in der geringen Streuung der Messungen von Jahr zu Jahr. Eigenbewegungen der in Wismar
und Warnemiinde fiir die Erarbeitung der Langzeitreihen verwendeten Hohenbezugspunkte
konnen zwar bis 1965 nicht vollstindig ausgeschlossen werden, ihr Einfluss auf einen aus
den Pegelreihen geschitzten Langzeittrend wird aber einen Betrag von 0.1 mm/Jahr ...
0.2 mm/Jahr vermutlich nicht Gibersteigen. In Sassnitz ergeben sich fiir alle im Hafen gelege-
nen Punkte (7 bis 13) gegentiber den unterirdischen Festpunktgruppen (1 bis 4) Senkungen
von etwa 10 mm (Abb. 4¢). Die in Koserow verwendeten Festpunkte kénnen als stabil an-
gesehen werden (Abb. 4d).

4, Einfluss der Gezeiten

Ein Einfluss, der zu systematischen Fehlern in den Pegelreihen fiihrt und deshalb ins-
besondere bei Langzeitreihen zu beachten ist, wird durch unterschiedliche Aufzeichnungs-
raten der Pegelmessungen hervorgerufen. Die Aufzeichnungsraten der Pegel werden
hauptsichlich von der verwendeten Messtechnik bestimmt. In Wismar und Warnemiinde
haben sich diesbeziiglich einige Verinderungen vollzogen.

In der ersten Verdffentlichung iiber die Pegel wurden die Messungen in Wismar folgen-
dermafien beschrieben:

»In einiger Entfernung von der Bollwerksbekleidung, dem Baumhause gegeniiber, ist ¢in
starker Pfahl eingerammt, an welchem die Pegellatte befestigt wird. Der Pfahl steht mit dem
holzernen Hafenbollwerke durch eine Holzzimmerung in Verbindung, die zum Schutze des
Pegelpfahles wasserwiirts {iber denselben hinausreicht und hier an einem zweiten Pfahl an-
geschraubt ist. Zur Ablesung des Pegels ist eine kleine Laufbriicke vom Bollwerk bis zum
Pfahl hergestellt. Die regelmifligen Ablesungen erfolgen 12 Uhr Mittags seit Juli 1848.

Die holzerne Pegellatte, getheilt in rheinlindische Fusse und Zolle und 7 Fuss lang, ist
doppelt vorhanden und wird, wenn eine neue Bemalung nothwendig ist, gewechselt. Die
Befestigung an den Pfahl geschieht durch einen Schraubenbolzen, und es ist daher eine
Aenderung threr Hohenlage, abgesehen von Héheninderungen des Pfahles, nicht unmég-
lich.“ (PASCHEN, 1882).

Zum Pegel in Warnemiinde heiflt es weiter:

»Der officielle Pegel besteht aus einem starken Pfahle, eingerammt etwa 120 Schritt von
der Vogtei entfernt nahe dem linken Ufer der Warnow, welches steil abfallt und mit grossen
Bruchsteinen gepflastert ist. Der Pfahl steht frei im Wasser und ist mit dem Ufer nicht ver-
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ankert; in seiner Nihe befindet sich eine Landungsbriicke, von welcher aus zwei Laufriegel
ausgehen, die ihn frei umgeben, zu seinem Schutze dienen und das Ablesen der Wasserstinde
ermoglichen. Eine Pegellatte ist 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-
achtungen erfolgen seit 1855, Mittags 12 Uhr.“ (PASCHEN, 1882).

In den beiden Zitaten kommt die einfache Bauweise der ersten Lattenpegel sehr deutlich
zum Ausdruck. Der Austausch dieser Latten gegen besser ablesbare und robustere Pegellat-
ten war deshalb eines der ersten Anliegen des Geoditischen Instituts Potsdam nach der Uber-
nahme der Betreuung der Pegel. SEIBT, in dieser Zeit Mitarbeiter am Geodirischen Institut
Potsdam, konstruierte eine neue Pegellatte. Sie bestand aus verzinktem Guss- und Schmie-
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Abb. 5a: links: Pegellatte von Seibt (SEIBT, 1988),
rechts: Mareograph vom Typ Seibt und Fuess (WESTPHAL, 1894)



Die Kiste, 62 (2000), 7-32
17

deeisen, als Teilung waren Porzellanmarken in metrischem Abstand eingelassen (SEIBT, 1888,
Abb. 5a, links). Diese neue Pegellatte wurde in Wismar am 21. August 1885 erstmals ver-
wendet, in Warnemiinde war dies bereits ein Jahr frither, 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 mechanische Registrierpegel
konstruiert (WESTPHAL, 1894). Diese ,selbstregistrierenden Schreibpegel“ wurden im Juni
1894 sowohl in Wismar als auch in Warnemiinde aufgestellt. In Abb. 5a (rechts) ist dieser Ma-
reographentyp dargestellt, Abb. 5b zeigt eine dazugehorige Registrierkurve. Die Mareogra-
phen arbeiteten bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges sehr zuverlissig. Durch Kriegsein-
wirkungen wurden vermutlich beide zerstort. Im Jahr 1952 wurden neue Mareographen auf-
gestellt. Die Zwischenzeit wurde durch Ablesungen an Lattenpegeln {iberbriickt.
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Abb. 5b: Aufzeichnung des Mareographen in Wismar wihrend einer Sturmflut (8.-15. Januar 1905)

Den Beobachtungsinstrumenten entsprechend ist die Anzahl der zur Berechnung der
Monatsmittelwerte verwendeten Messungen sehr unterschiedlich. Die Ablesungen an den
Lattenpegeln erfolgten zwischen ein- und viermal pro Tag, wobei die Ablesungen natur-
gemifl nur am Tag durchgefithrt wurden. Zur Auswertung der Mareographenregistrierun-
gen wurden unterschiedliche Verfahren getestet. In den ersten Jahren erfolgte eine Berech-
nung aus Tagesmittelwerten, die durch Integration der Registrierkurve mit einem Planimeter
bestimmt worden waren. Im Vergleich dazu wurden Monatsmittelwerte aus 4 dquidistanten
Messungen pro Tag gebildet. Es zeigte sich, dass letztgenanntes Verfahren bei entsprechen-
der Genauigkeit mit geringerem Aufwand durchgefiihrt werden konnte. Zur Ableitung von
Gezeitenparametern wurden in den Jahren 1898 und 1899 an allen Pegeln des Geodatischen
Instituts Potsdam sttindliche Wasserstinde ermittelt (KUHNEN, 1916). Eine durchgehende
Erfassung von stiindlichen Wasserstinden war mit den damals zur Verfiigung stehenden Mit-
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teln nicht mit vertretbarem Aufwand méglich und zur Bestimmung des Mittelwassers nicht
notwendig. Stiindliche Werte zur Bildung der Monatsmittelwerte werden in unserer Bear-
beitung erst seit 1980 verwendet. Eine Ubersicht iiber die in die Monatsmittel von Wismar
und Warnemiinde eingegangenen Beobachtungen ist in Tab. 2 enthalten.

Tab. 2: Anzahl der zur Bildung der Monatsmittelwerte von Wismar und Warnemiinde benutzten

Beobachtungen

Zeit

Wismar

Warnemiinde

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 Mirz 1956

bis Dezember 1979

bis Oktober 1992

einmal taglich 12 Uhr

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

4 iquidistante Messwerte
aus den Aufzeichnungen des
Mareographen (0, 6, 12, 18 Uhr)

einmal tdglich 12 Uhr

3-mal viglich (8, 12, 18 Uhr)
Aufzeichnungen des Mareographen
einmal taglich 7 Uhr

4 dquidistante Messwerte

aus den Aufzeichnungen des
Mareographen (1, 7, 13, 19 Uhr)
stiindliche Werte aus den

Registrierkurven des
Mareographen

einmal tiglich 12 Uhr
2-mal tiglich (12, 18.15 Uhr)

Tagesmittelwerte aus
den Aufzeichnungen des

Mareographen
3-mal tiglich (6, 12 und 18 Uhr)

4 dquidistante Messwerte

aus den Aufzeichnungen des
Mareographen (0, 6, 12, 18 Uhr)
keine Messungen

(Erginzung aus Wismar)

einmal wdglich 12 Uhr

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

4 dquidistante Messwerte
aus den Aufzeichnungen des
Mareographen (1, 7, 13, 19 Uhr)

stiindliche Werte aus den
Registrierkurven des
Mareographen

In Sassnitz und Koserow waren im gesamten Bearbeitungszeitraum Mareographen in
Betrieb. Wie in Wismar und Warnemiinde wurden die Monatsmittelwerte bis 1980 aus 4 dqui-
distanten Messungen pro Tag und danach aus stiindlichen Werten gebildet.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Aufzeichnungsraten sind in Abb. 6 am Beispiel
von Beobachtungen des Pegels Warnemiinde zwischen 1986 und 1992 dargestellt. Im linken
Bild werden Monatsmittelwerte gezeigt, die zum einen aus einem Wert pro Tag, dem 12-Uhr-
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Abb. 6: Vergleich von Monatsmittelwerten aus stiindlichen und 12-Uhr-Werten

Wert (graue Linie), und zum anderen aus stiindlichen Werten (schwarze Linie) berechnet
wurden. Im Vergleich zur Gesamtvariation von etwa 40 cm, die u.a. auch jahreszeitlich be-
dingte Wasserstandsschwankungen enthilt, zeigen beide Kurven eine gute Ubereinstim-
mung,. Trigt man jedoch die Differenz der Kurven auf (rechtes oberes Bild), so werden sy-
stematisch variierende Unterschiede deutlich. Diese Variationen haben offensichtlich eine
Periode von einem Jahr und eine Amplitude von 1-2 cm. Der Mittelwert der dargestellten
Differenzen betrigt 8 mm und weicht damit deutlich von Null ab. Entsprechende Mittel-
werte von Differenzreihen kénnen auch fiir Monatsmittelwerte berechnet werden, die aus
den Messungen einer jeweils anderen Stunde des Tages ermittelt wurden. Trigt man die Er-
gebnisse Gber der entsprechenden Stunde auf, so ist eine doppelte sinusformige Schwingung
erkennbar (Bild rechts unten).

Die Ursache fiir die in Abb. 6 gezeigten systematischen Auswirkungen unterschied-
licher Aufzeichnungsraten liegt in den Meeresgezeiten. Die Amplituden der grofiten Par-
taltiden in Wismar und Warnemiinde sind in Tab. 3 enthalten. Um den Einfluss der halbti-
gigen Gezeiten erfassen zu konnen, sind laut Abtasttheorem mindestens 4 dquidistante Be-
obachtungen pro Tag notwendig (TAUBENHEIM, 1969). Monatsmittel, die aus weniger oder
nicht dquidistanten Beobachtungen berechnet wurden, werden durch die Gezeiten systema-
tisch beeinflusst. Dabei werden bestimmte tiefere Frequenzen (Aliasfrequenzen) von den

Tab. 3: Amplituden ausgewihlter Partialtiden von Wismar und Warnemiinde (berechnet aus stiindlichen
Werten von 1978 bis 1989).

Tide Periode Wismar Warnemiinde G(f)
(h] [mm] [mm]

s, 12.00 10.1 8.4 1.00

M, 12.42 50.5 42.4 0.05

N, 12.66 11.5 9.0 -0.07

K, 23.93 14.3 14.0 0.99

O 25.82 17.2 16.2 0.08
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gezeitenbedingten Signalanteilen iberlagert. Dieser als Aliasing-Effekt bezeichnete Sachver-
halt wird am Beispiel der S,-Tide besonders deutlich. Die Periode der S,-Tide betrigt genau
12 Stunden. Zu einer bestimmten Tageszeit hat sic daher jeweils dieselbe Auslenkung. Pegel-
ablesungen zu dieser Tageszeit werden deshalb stets in derselben Art und Weise beeinflusst.
Die S,-Tide wirket sich somit wie ein konstanter Hohenfehler in den Monatsmittelwerten aus
und ist fiir die Verschiebung der Mittelwerte in Abb. 6 (rechts oben) verantwortlich. Der Ein-
fluss anderer Partialtiden auf Monatsmittelwerte aus tiglichen Beobachtungen kann anhand
der in Tab. 3 angegebenen Durchlasscharakteristik G(f) abgeschitzt werden. Die Durchlass-
charakteristik gibt in Abhingigkeit von der Frequenz an, ob durch die Mittelbildung eine
Dimpfung (Werte kleiner 1) oder auch Verstirkung (Werte grofler 1, die hier jedoch nicht
vorkommen) der urspriinglichen, gezeitenbedingten Signalanteile eintritt. Werte kleiner Null
bedeuten eine zusitzliche Phasenumkehr (Sprung um 180°) im Vergleich zum urspriing-
lichen Signal.

Obwohl die halbtagige Mondtide M, mit etwa 5 cm die gréfite Tide ist, wird sie durch
die Mittelbildung auf 5% gedimpft. Im Monatsmittel betrigt ihr Einfluss deshalb nur noch
etwa 2 mm. Die K -Tide ist ebenso wie die S,-Tide fast ungedimpft. Die Aliasfrequenz der
K,-Tide (Frequenz 1.002738/Tag) betrigt 0.002738/Tag. Dies entspricht einer Periode von
emnem Jahr. Die K -Tide ist damit fiir die Jahreswelle in Abb. 6 (rechts oben) verantwort-
lich.

Aufgrund der gezeigten systematischen Einflisse miissen Gezeitenkorrektionen fiir alle
Monatsmittelwerte berechnet werden, denen nicht mindestens 4 dquidistante Beobachtun-
gen pro Tag zugrunde liegen. Dies trifft auf alle Zeitriume zu, in denen Beobachtungen an
Lattenpegeln erfolgten. Auch die von uns erstmals bearbeiteten Monatsmittelwerte sind da-
von betroffen.

Die Notwendigkeit von Gezeitenkorrektionen wurde bereits in der Publikation von
WESTPHAL (1900) betont. Allerdings wurden Korrektionswerte damals auf rein empirischem
Weg abgeleitet und hatten nach eigenen Abschitzungen noch keine ausreichende Genauig-
keit. In unserer Bearbeitung erfolgte die Berechnung der Gezeitenkorrektionen auf einem
anderen Weg. Aus den uns zur Verfiigung stehenden stiindlichen Beobachtungen aus den
Jahren zwischen 1979 und 1989 wurden Amplitude und Phasenlage von 68 Partialtiden be-
rechnet. Diese Partialtiden wurden dazu benutzt, die Gezeiten fiir die Zeitraume der Latten-
pegelablesungen zu pradizieren. Aus den pridizierten Gezeiten konnte daraufhin der mitt-
lere Einfluss der Gezeiten zu einer bestimmten Uhrzeit (z. B. 12 Uhr) fiir jeden Monat be-
rechnet werden. Die ermittelten Gezeitenkorrektionen hatten Betrige von bis zu 35 mm. Die
vollstindige Angabe der verwendeten Korrektionen von Wismar und Warnemiinde erfolgte
in LIEBSCH (1997).

5. Sdkularer Anstieg des Mittelwassers

Durch die beschriebenen Korrektionen und Reduktionen der Monatsmittelwerte
wurden systematische Fehlereinfliisse in den Pegelreihen bestmoglich eliminiert und die
gesamte Zeitrethe auf der Grundlage lokaler Bezugspunkte in das Hohensystem HN76
iberfihrt. Die eingangs gestellten Forderungen nach homogenen Zeitreihen mit einem im
gesamten Datenintervall einheitlichen Hohenbezug konnte damit weitestgehend erfiille
werden.

Eine einfache Méglichkeit zur Finschitzung der Qualitit der Pegelreihen ist durch die
Bildung von Differenzen benachbarter Pegel gegeben. Da die Meeresspiegelvariationen iiber
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Abb. 7: Differenz zwischen den Reithen von Monatsmittelwerten benachbarter Stationen

diese Entfernungen schr hohe Korrelationen aufweisen, kénnen sie durch die Differenzbil-
dung zum groflen Teil eliminiert werden. Eventuelle Unsicherheiten in der Hohenstabilitit
der Pegelkontrollpunkte bleiben jedoch erhalten und sind in den Differenzreihen leichter er-
kennbar. In Abb. 7 sind diese Reihen dargestellt.

Fiir die Differenzreihe von Wismar und Warnemiinde ergibt sich insgesamt eine sehr ge-
ringe Standardabweichung von rund 3 cm. Nur wenige Monate weisen Differenzen der Mit-
telwerte von mehrals 10 cm auf. Eine mégliche Ursache hierfiir ist der Ausfall eines der bei-
den Pegel in dem betreffenden Monat. Da detaillierte Angaben iiber Pegelausfille nicht vor-
lagen, war cine abschlieflende Klirung jedoch nicht méglich.

In den Anfangsjahren der Beobachtungen bis etwa 1900 zeigt sich in der Differenzreihe
von Wismar und Warnemiinde ein etwas grofierer Trend als im iibrigen Zeitintervall. Dieser
Sachverhalt ist vermutlich auf die erwihnte Unsicherheit der Hohenstabilitit der Pegelbe-
zugspunkte zurtickzufiihren und ist nicht in tatsichlichen Verinderungen des mittleren Mee-
resniveaus zwischen Wismar und Warnemiinde begriindet.

Einige Probleme im Hohenbezug der Messungen kénnten auch zwischen 1940 und 1960
bestehen. Welcher Pegel fiir die auffilligen Unterschiede dieses Zeitraums verantwortlich ist,
kann anhand der Pegelreihen selbst nicht beantwortet werden. Eine Moglichkeit zur Beant-
wortung dieser Frage ist durch den Vergleich mit weiteren Pegelreihen, z. B. dem Pegel Tra-
vemiinde (JENSEN u. TOPPE, 1986), gegeben. Diesbeziigliche Untersuchungen fithrten jedoch
zu keinen eindeutigen Ergebnissen. Vielmehr konnten auch zeitliche Verinderungen des
Meeresspiegels als Ursache nicht ausgeschlossen werden (LiEBscH, 1997).
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Streuung der ilteren Messungen nicht
grofler ist als die der neueren Messungen. Dies kann als Anzeichen fiir die hohe Qualitit ge-
wertet werden, mit der bereits vor 100 Jahren Pegelmessungen durchgefihrt wurden.

Im Ergebnis der Arbeiten stehen Zeitreihen zur Verfiigung, die zur Analyse sikularer
Verinderungen geeignet sind. In Abb. 8 sind die Reihen aller 4 Pegel graphisch darge-
stellt.

Sikulare Verinderungen in den Zeitreithen sind deutlich erkennbar und werden hier
durch einen linearen Trend approximiert. Die berechneten Anstiege und deren mittlere Feh-
ler sind in Tab. 4 zusammengestellt. Dariiber hinaus sind in Tab. 4 auch die mittleren Was-
serstinde der Pegel zum Zeitpunkt 1976.0 tiber dem Nullniveau des Hohensystems HN76
sowie deren mittlere Fehler enthalten. Diese Wasserstinde kénnen damit auch als Abwei-
chung des mittleren Meeresspiegels von einer Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes in-
terpretiert werden.
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Abb. 8: Wasserstandsreihen der Monatsmittelwerte von Wismar, Warnemiinde, Sassnitz und Koserow
im Hohensystem HN76
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Tab. 4: Linearer Trend und mittlerer Wasserstand im Hohensystem HN76 zum Zeitpunkt 1976.0

Station Linearer Trend Wasserstand 1976.0
Linearer Trend Mittlerer Fehler Woasserstand Mittlerer Fehler
[mm/Jahr] [mm/Jahr] [m] [m]
Wismar 1.37 0.05 —0.144 0.004
Warnemiinde 1.18 0.05 -0.137 0.004
Sassnitz 1.77 0.71 -0.105 0.006
Koserow 5.19 1.83 -0.118 0.015

Fiir alle 4 Pegel ist ein Anstieg des Mittelwassers gegeniiber den verwendeten Pegelbe-
zugspunkten zu verzeichnen. Der Unterschied im Anstieg der Reihen von Wismar und War-
neminde ist auf der Grundlage der berechneten Fehlermafie signifikant. Betrachtet man je-
doch die in Abschnitt 3 getroffene Abschitzung der Unsicherheit der Pegelbezugspunkte
von Wismar und Warnemtinde, fillt diese Aussage nicht mehr so deutlich aus.

In Sassnitz und Koserow besteht demgegentiber aufgrund der Vielzahl von Kontroll-
nivellements im gesamten Beobachtungszeitraum und der zuverlissigen Vermarkung der Pe-
gelbezugspunkte eine geringere Unsicherheit in der Hohenstabilitat der Pegelbezugspunkee.
Die kurzen Datenreihen (32 bzw. 19 Jahre) fithren hier aber zu héheren Fehlern in der Trend-
berechnung. Selbst innerhalb der Fehlerschranken hat der angegebene Trend fiir Koserow
wenig Aussagekraft und kann beispielsweise nicht zur Extrapolation des mittleren Meeres-
spiegelniveaus verwendet werden.

Dieser Sachverhalt soll in Abb. 9 verdeutlicht werden. Dargestellt sind Trendwerte fiir
die Pegel Wismar und Warnemiinde, die aus Teilintervallen von 20, 30 bzw. 40 Jahren be-
rechnet wurden. Die Teilintervalle wurden iiber den gesamten zur Verfiigung stehenden Zeit-
bereich um jeweils einen Monat verschoben. In der Abbildung sind die berechneten Trends
jeweils dem Mittelpunkt des Zeitfensters zugeordnet worden. Fiir alle 3 Intervallbreiten sind
offensichtlich im gesamten Beobachtungszeitraum Variationen der berechneten Trendwerte
vorhanden. Die aus den Reihen von Wismar und Warnemiinde berechneten Trends zeigen
dabei eine sehr grofle Ahnlichkeit.

In den 20 Jahre langen Teilintervallen (vergleichbar mit der Linge der Reihe des Pegels
Koserow) schwanken die geschitzten Trends zwischen =2 mm/Jahr und 4 mm/Jahr. Die aus
dem Gesamtintervall von rund 140 Jahren geschitzten linearen Trends von Wismar und War-
nemiinde werden damit deutlich {iber- als auch unterschritten. Héhere Werte von 4 mm/Jahr
werden dabei u. a. in den letzten 20 Jahren erhalten, traten aber auch in fritheren Zeitinter-
vallen von 20 Jahren (z.B. 1885-1905, 1930-1950) auf. Der gegeniiber Wismar und War-
nemiinde um das 4-fache héhere Trend von Koserow ist also vor allem auf das kurze Da-
tenintervall zuriickzufithren.

Fir die 10 Jahre lingeren Teilintervalle (vergleichbar mit dem Pegel Sassnitz) sind die
Variationen der berechneten Trends mit 3 mm/Jahr noch etwa halb so grofi. Selbst fiir 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 Meeresspiegelinderun-
gen mit einer Zeitspanne von 25-30 Jahren und einer Groflenordnung von 15 mm gesehen
werden kann (LIEBSCH, 1997).

Im letzten Abschnitt wurde deutlich, dass die in Tab. 4 angegebenen Trendwerte nicht
unmittelbar miteinander verglichen werden kénnen. Unterschiede sikularer Niveauver-
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Abb. 9: Linearer Trend aus Monatsmittelwerten der Pegel Wismar und Warnemiinde in gleitenden Teil-
intervallen von 20, 30 und 40 Jahren

schiebungen entlang der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern konnen nur aus den Mes-
sungen gleicher Zeitriume getroffen werden. Die linearen Trends wurden deshalb noch ein-
mal fiir die Beobachtungszeitriume der Pegel Sassnitz und Koserow berechnet und in Tab. 5a
zusammengestellt. Der Unterschied im linearen Trend zweier Pegelreihen kann natirlich
auch direkt aus der Differenz der Monatsmittelwerte geschitzt werden (Tab. 5b). Aufgrund
der Korrelation der Wasserstinde ergeben sich fir die Trenddifferenzen wesentlich geringere
Fehlermafie. Die héheren Korrelationen benachbarter Pegel kommen in den in Tab. 5b an-
gegebenen Fehlermaflen sehr gut zum Ausdruck.

Tab. 5a: Vergleich des linearen Trends berechnet aus Monatsmittelwerten desselben Zeitintervalls

Station 1961-1991 1974-1991
Linearer Trend Mittlerer Fehler Lincarer Trend Mittlerer Fehler
[mm/Jahr] [mm/Jahr] [mm/]ahr] [mm/Jahr]
Wismar 2.39 0.55 5.36 1.33
Warnemiinde 2.09 0.59 5.43 1.44
Sassnitz 1.77 0.71 4.67 1.73

Koserow - - 5.19 1.83
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Tab. 5b: Unterschiede im linearen Trend zweier Pegel berechnet aus den Differenzen der Monats-
mittelwerte
Station Sassnitz Koserow
Trenddifferenz ~ Mittlerer Fehler Trenddifferenz ~ Mittlerer Fehler
[mm/Jahr] [mm/]Jahr] [mm/Jahr] [mm/Jahr]

Wismar 0.61 0.35 0.10 0.94
Warnemiinde 0.31 0.25 0.21 0.69
Sassnitz - - -0.57 0.56

Anhand der Tab. 5a und 5b kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass keine sig-
nifikanten Unterschiede im Trend der Pegelreihen von Wismar, Warnemiinde und Koserow
bestehen. Fiir die Pegelreihe von Sassnitz ergibt sich demgegeniiber ein etwas geringerer
Trend. Die Fehlermafle sind aber selbst fiir die Differenzreihen noch sehr groff. Aussagen
tiber mégliche Trendunterschiede haben eine entsprechende Unsicherheit und bediirfen wei-
terer Untersuchungen.

6. Ausblick

Aufgrund der Grofe der relativen sikularen Meeresspiegelinderungen in Mecklenburg-
Vorpommern von etwa 1 mm/Jahr werden an Langzeitbeobachtungen von Meeresspiegel-
verinderungen hohe Anforderungen gestellt werden. Insbesondere systematische Fehlerein-
fliisse in den Pegelreihen miissen weitgehend vermieden werden. Die Bedeutung ecines zu-
verldssigen Hohenbezuges sowie der Beurteilung der Stabilitit der Pegelbezugspunkte fiir
die Interpretation der Ergebnisse ist in diesem Zusammenhang deutlich geworden. Regel-
miflige geodatische Hohenkontrollen, die bisher mit der Methode des geometrischen Ni-
vellements durchgefiihrt wurden, sind zur Kontrolle der Pegelbezugspunkte aus diesem
Grund unverzichtbar.

In den letzten Jahren haben satellitengeoditische Messverfahren zunehmend an Bedeu-
tung gewonnen. Mit Hilfe des Global Positioning System (GPS) kénnen Héhen in einem ein-
heitlichen geozentrischen Bezugssystem bestimmt werden. Durch die in den letzten Jahren
erreichten Fortschritte der GPS-Technologie ist es méglich geworden, Punktbewegungen
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Regelmiflige bzw. kontinuierliche GPS-Messungen
werden zukiinftig die Trennung rezenter Erdkrustenbewegung und sikularer Meeresspie-
gelinderungen voneinander ermoglichen. Fiir Aufgaben der Pegelkontrolle ist die GPS-
Technologie damit dem bisher benutzten Verfahren des geometrischen Nivellements hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit, aber auch der Genauigkeit, ebenbiirtig bzw. iiberlegen.

Ein Beispiel fiir GPS-Aktivititen an Ostseepegeln sind die im Rahmen der Special Sub-
comission 8.1. ,Studies of the Baltic Sea“ der Internationalen Vereinigung fiir Geodisie
(IAG) durchgefiihrten Arbeiten. Insgesamt wurden 3 GPS-Kampagnen organisiert (1990,
1993 und 1997), in denen Messungen an etwa 40 Pegeln in allen Ostseeanrainerstaaten er-
folgten. In Mecklenburg-Vorpommern wurden in diesen Kampagnen die Pegel Warnemiinde
und Sassnitz besetzt. In Zusammenarbeit mit dem Landesvermessungsamt Mecklenburg-
Vorpommern wurden dariiber hinaus in der 2. Kampagne Beobachtungen an den Pegeln Wis-
mar und Koserow durchgefiihrt. Auswertung und Ergebnisse dieser GPS-Messungen sind
u.a. in LIEBSCH u. DIETRICH (1994 und 1995), LIEBSCH et al. (1999) und LiEBsCH (1997) be-
schrieben.
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Die Bedeutung von GPS-Messungen zur Kontrolle von Pegelbezugspunkten kommt
auch in der Resolution Nr. 1 der Internationalen Vereinigung fiir Geodasie, die auf der XXI.
Generalversammlung der Internationalen Union fiir Geodisie und Geophysik (IUGG) ver-
abschiedet wurde, zum Ausdruck. Darin heifit es:

.Die Internationale Vereinigung fiir Geodisie

— stellt fest, daff Pegelmessungen im wesentlichen Relativmessungen darstellen,

— billigt den Vorschlag, sie in ein geoditisches Referenzsystem einzubezichen, um damit
Vorginge auf Land und auf See voneinander zu trennen, insbesondere solche niederer Fre-
quenz (z. B. Einflisse durch Klimainderungen),

— empfichlt, innerhalb dieses Systems Hohenbestimmungen mit Subzentimetergenauigkeit
durchzufiihren, und

~ ersucht die in Frage kommenden Institutionen, diese Anforderungen unmittelbar vor Ort
iiber permanente GPS-Beobachtungen oder iiber entsprechende Verbindungsmessungen
vergleichbarer Genauigkeit zu erftillen.”

(Resolution Nr. 1 der Internationalen Vereinigung fiir Geodaisie, Boulder/Colorado 1995

[ZfV 4/1996, S. 178])

7. Zusammenfassung

Die Erfassung und Uberwachung von Meeresspiegelinderungen sowohl als Indikator
fiir globale Klimainderungen als auch zur Planung von Kiistenschutzmafinahmen ist heute
von aktueller Bedeutung. Fiir diese Aufgaben werden méglichst lange, homogene Pegelrei-
hen benétigt, die im gesamten Datenintervall einen einheitlichen, durch lokale Festpunkte
definierten Hohenbezug haben. Im vorliegenden Beitrag wurde die Erarbeitung entspre-
chender Reihen fiir die Pegel Wismar, Warnemiinde, Sassnitz und Koserow in Mecklenburg-
Vorpommern beschrieben.

Fiir unsere Arbeiten konnten wir auf umfangreiche Akten und Veroffentlichungen ver-
schiedener Institutionen zuriickgreifen. Den dort enthaltenen Monatsmittelwerten lagen
verschiedene Pegelnullpunktshdhen sowie unterschiedliche Datenaufzeichnungsraten zu-
grunde. Zur Nutzung der Daten fiir die Untersuchung sikularer Verinderungen mussten
deshalb Hohen- und Gezeitenkorrektionen bestimmt werden. Ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeiten bestand in der Beurteilung der zeitlichen Stabilitat und Zuverlissigkeit der ver-
wendeten Pegelbezugspunkte. Die zunchmende Bedeutung von GPS-Messungen fiir die Be-
lange der Pegelkontrolle wird hervorgehoben.

Als Héhenbezug fiir die Neubearbeitung der Pegelreihen wurde das auf der Grundlage
lokaler Festpunkte bestimmte Nullniveau des Hohensystems HN76 gewahlt. Eine Umstel-
lung der Pegelreihen auf das gesamtdeutsche Hohensystem DHHN92 wird durch eine ein-
fache Reduktion der Datenreihen méglich sein. Die notwendigen Reduktionsgrofien sind da-
bei fiir jeden Pegel einzeln zu bestimmen und ergeben sich aus dem Héhenunterschied der
jeweiligen Pegelbezugspunkte in beiden Hohensystemen.

Sikulare Verinderungen des Meerespiegels in Bezug auf die verwendeten Pegelbezugs-
punkte sind in den erarbeiteten Reihen aller 4 Pegel deutlich erkennbar. Fiir die Pegelreihen
von Wismar und Warnemiinde wurde ein linearer Trend von 1.4 mm/Jahr bzw. 1.2 mm/Jahr
bestimmt. Fiir die Pegel Sassnitz und Koserow ergeben sich demgegentiber deutlich hohere
Werte. Die Ursache hierfiir liegt in dem Einfluss von langfristigen Meeresspiegelschwan-
kungen mit einer Zeitspanne von 25-30 Jahren auf die wesentlich kiirzeren Zeitreihen dieser
Pegel. Am Beispiel der Pegelreihen von Wismar und Warnemiinde konnte gezeigt werden,



Die Kiste, 62 (2000), 7-32

27

dass derartige Meeresspiegelschwankungen in der Vergangenheit mehrfach auftraten. Sie be-
wirken eine gegeniiber dem Langzeittrend um ein Vielfaches hihere Schitzung des linearen
Trends aus Daten der letzten 20-30 Jahre.

Die Trendberechnungen von Sassnitz und Koserow haben daher noch eine grofie Unsi-
cherheit und kénnen insbesondere nicht zur Extrapolation des mittleren Meeresniveaus iiber
lingere Zeitriume verwendet werden.
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