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Zusammenfassung 

In dem vorliegenden Beitrag werden Ergebnisse des Teilprojektes AMSeL_Ostsee A 
(03KIS0114) vorgestellt. Das primäre Ziel war die Ermittlung qualitativ hochwertiger Mo-
natszeitreihen des mittleren Meeresspiegels (MSL) entlang der südwestlichen Ostseeküste 
sowie die anschließende Analyse der Zeitreihen zur Untersuchung der Langzeitentwicklung 
und der Variabilität auf unterschiedlichen Zeitskalen. Im Ergebnis konnten 49 MSL-Mo-
natszeitreihen mit einer jeweiligen Zeitreihenlänge von 19 bis 185 Jahren generiert werden. 
Die Analysen zeigen über das 20. Jahrhundert von 1900 bis 2015 lineare Trends von 
0,93 mm/a (Marienleuchte) bis 1,67 mm/a (Travemünde). Die Unterschiede zwischen den 
einzelnen Pegelstandorten beruhen auf Datenlücken, lokalen Effekten sowie vertikalen 
Landbewegungen (VLM – engl. vertical land motions). Mithilfe der Pegelzeitreihen, nume-
rischen Modellläufen und Satellitenaltimeterdaten konnten verschiedene Einflussfaktoren 
auf unterschiedlichen Zeitskalen detektiert und quantifiziert werden. Werden die 
MSL-Zeitreihen um relative Meeresspiegeländerungen aufgrund von postglazialen Land-
hebungen (GIA – engl. glacial isostatic adjustment) bereinigt, so ändern sich die linearen 
Trends nur geringfügig, da sich die südwestliche Ostsee im Übergangsbereich zwischen 
Landhebung und Landsenkung befindet. Für die gesamte südwestliche Ostseeküste ergibt 
sich für das 20. Jahrhundert (1900 bis 2015) anhand der GIA korrigierten Zeitreihen ein 
linearer Trend von 1,2 ± 0,1 mm/a. Dieser Wert liegt aufgrund der lokalen Beeinflussungen 
der südwestlichen Ostseeküste durch unterschiedliche Einflussfaktoren, wie insbesondere 
Veränderungen in den dominanten Westwindlagen, an der unteren Grenze derzeitiger 
Trendschätzer des GMSL von 1,3 bis 2 mm/a. Weiterhin zeigen die Untersuchungen eine 
kontinuierliche Beschleunigung in den Anstiegsraten, die immer wieder durch positive/ne-
gative Phasen interner Variabilität überlagert wird. 
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Summary 

This paper presents the results of the subproject AMSeL_Ostsee A (03KIS0114). The primary goal was 
the determination of high-quality monthly mean sea level time series (MSL) along the southwestern Baltic 
Sea coast and the subsequent investigation of long-term changes and variability. As a result, 49 MSL time 
series with a respective length of more than 19 years have been generated. The analyses show linear trends 
ranging from 0.93 mm/a (Marienleuchte) to 1.67 mm/a (Travemünde) at individual locations over the 
20th century from 1900 to 2015. The differences between different sites result from a combination of data 
gaps, local effects (e.g. wind effects) and vertical land motions (VLM). To investigate the role of different 
forcing factors at various timescales the analysis of tide gauge records has been complemented with numerical 
model simulations and satellite altimetry data. After the adjustment of tide gauge records with estimates of 
relative sea level changes due to glacial isostatic adjustment (GIA), a linear trend of 1.2 ± 0.1 mm/a is 
found for the entire southwestern Baltic Sea coast. This value is at the lower limit of current trend estimates 
of the GMSL with 1.3 to 2 mm/a due to the local influences of various factors on the southwestern Baltic 
Sea coast, in particular changes in the prevailing westerly winds. Furthermore, our investigations point 
towards a sustained acceleration in MSL rates starting at the end of the 19th century, which is repeatedly 
interrupted by periods of pronounced internal variability. 
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1 Einleitung und Zielsetzung 

Über das 20. Jahrhundert konnte ein globaler MSL (GMSL) Anstieg von etwa 1,3 bis 
2 mm/a beobachtet werden (Church und White 2006, Hay et al. 2015, Dangendorf et al. 
2017). Dieser Anstieg wurde im Wesentlichen durch das vermehrte Abschmelzen der Glet-
scher (Zunahme der Masse im Ozean) und die Erwärmung des Ozeans (resultierende Aus-
dehnung durch verringerte Dichte) verursacht. In den vergangenen zwei bis drei Dekaden 
kommt hinzu, dass die beiden großen Eisschilde in Grönland und der Antarktis immer 
schneller abschmelzen und damit signifikant zu einer beobachteten Beschleunigung im 
GMSL beitragen (Nerem et al. 2018). Während diese globalen Entwicklungen vor allem für 
das Verständnis des globalen Klimas von Interesse sind, werden für einen nachhaltigen 
Küstenschutz und der Sicherung des Lebensraumes Küste Informationen zum lokalen 
MSL benötigt, da dieser durch eine Vielzahl von Prozessen (VLM – engl. vertical land 
motions, Ozeanzirkulation, Wind, gravitative Änderungen im lokalen MSL durch Masseän-
derungen, etc.) auf unterschiedlichsten Zeitskalen teils erheblich vom GMSL abweichen 
kann (Church et al. 2013). Hierbei kommt dem Verständnis einzelner Prozesse, deren Se-
parierung (der sog. Budgetierung des beobachteten MSL) und ihrer Projektion in die Zu-
kunft eine wichtige Rolle zu. Dies wiederum erfordert qualitativ hochwertige (um Fehler 
korrigierte, plausibilisierte und geprüfte) und möglichst langjährige Beobachtungszeitreihen 
des MSL. Für die Deutsche Nordseeküste konnten solche Messreihen im Forschungspro-
jekt AMSeL generiert werden (Jensen et al. 2011a), die dann als Grundlage für eine Vielzahl 
von Studien zum Prozessverständnis beobachteter MSL Änderungen in der Region dienten 
(z. B. Dangendorf et al. 2013, Dangendorf et al. 2014a). Im Forschungsprojekt 
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AMSeL_Ostsee wurden vergleichbare Anstrengungen zur Aufbereitung und Analyse ent-
lang der Deutschen Ostseeküste (sowie der weiteren Anrainerstaaten der Ostsee) unter-
nommen, die in diesem Beitrag diskutiert werden. 

Die Ostsee ist heute eines der meistbefahrenen Gewässer der Erde und bildet mit ihren 
zahlreichen Anrainerstaaten einen wichtigen Nutzungsraum für Wirtschaft, Tourismus und 
Naturschutz. Die zunehmende Besiedelung der Küstenbereiche der Ostsee erfordert eine 
erhöhte Vorsorge vor einem steigenden Meeresspiegel. In der Ostsee ist die Verfügbarkeit 
der Beobachtungsdaten, mit einigen der längsten Pegelzeitreihen weltweit als hervorragend 
zu bewerten (z. B. Stockholm seit 1774; s. a. Ekman 1988). Die meisten bisherigen Unter-
suchungen zum MSL in der Ostsee basieren daher auf Messreihen von (Tide-)pegeln 
(Ekman und Mäkinen 1996, Andersson 2002, Omstedt et al. 2004, Chen und Omstedt 
2005, Jevrejeva et al. 2006, Hünicke und Zorita 2006, Hünicke 2008, Ekman 2009, Donner 
et al. 2012, Karabil 2017), welche den Meeresspiegel relativ zum umliegenden Land messen 
(daher relativer MSL oder RMSL) (s. a. Abbildung 1). Neuere Untersuchungen zum Was-
serstand der Ostsee beziehen zusätzlich auch durch Satellitenaltimetrie gemessene Wasser-
stände mit in die Untersuchungen ein (z. B. Stramska und Chudziak 2013). Während Alti-
meterdaten den Vorteil einer guten räumlichen Abdeckung haben und somit auch für den 
offenen Ozean verfügbar sind, haben sie dennoch im Küstennahbereich einige Einschrän-
kungen, da sie z. B. durch hydrologische Signale kontaminiert sein können (Passaro et al. 
2015). Zudem ist die zeitliche Verfügbarkeit über die Periode 1993 bis heute immer noch 
sehr begrenzt. Des Weiteren messen Altimeter den MSL relativ zum Geoid (Abbildung 1) 
und daher den absoluten Meeresspiegel (AMSL), was bei jeglichen Vergleichen beider Da-
tenkollektive berücksichtigt werden muss. 

Im Untersuchungsgebiet des Projektes AMSeL_Ostsee, der südwestlichen Ostsee ent-
lang der deutschen und polnischen Ostseeküste, sind bisher nur an vereinzelten Pegelstand-
orten MSL-Zeitreihen veröffentlicht (z. B. Permanent Service for Mean Sea Level 
(PSMSL)) und untersucht worden. Dies liegt vor allem auch daran, dass bisher nur für 
wenige Pegelstandorte langjährige digitalisierte Wasserstände zur Verfügung standen. Im 
Projekt AMSeL_Ostsee war es nun, aufgrund der erstmals zusammengestellten digital ver-
fügbaren (hochaufgelösten) Pegelzeitreihen (zusammengetragen und/oder digitalisiert im 
Teilprojekt AMSeL_Ostsee B) für eine größere Anzahl an Pegeln im Untersuchungsgebiet 
möglich, eine detaillierte Analyse der Änderungen im MSL durchzuführen. Auf Basis der 
zusammengestellten Pegeldaten wurden qualitativ hochwertige langjährige MSL-Monats-
zeitreihen erzeugt und diese in bestehende MSL-Datensätze (z. B. PSMSL) integriert bzw. 
die Zeitreihen ergänzt. Neben den Untersuchungen zur langfristigen Entwicklung des 
RMSL wurde zusätzlich der Einfluss von Anpassungsprozessen aus GIA quantifiziert, wel-
che von den gegenwärtigen (vom Menschen beeinflussten) klimatischen Änderungen un-
abhängig sind. Der Einfluss verschiedener Einzelkomponenten wie Wind, Sterik, Luft-
druckschwankungen und Frischwassereintrag auf die detektierten Variabilitätsmuster 
wurde durch die Einbeziehung numerischer Modellläufe ermittelt. Um auch räumliche 
Muster in der gesamten Ostsee sowie den Einfluss auf das Untersuchungsgebiet zu unter-
suchen, wurden Satellitenaltimeterdaten hinzugezogen. Vergleiche der langjährigen Ent-
wicklung des MSL in der Ostsee mit der Entwicklung in der Nordsee, dem Nordostatlantik 
sowie global dienen der Einordnung der regionalen Entwicklung in den globalen Kontext. 
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Abbildung 1: Messungen des RMSL und des AMSL durch Pegel und Satellitenaltimetrie. Nachge-
bildet und ergänzt nach Tamisiea et al. (2014). 

Das übergeordnete Ziel des Teilprojektes AMSeL_Ostsee A war, die Entwicklung des MSL 
im Untersuchungsgebiet über eine möglichst lange Zeitperiode auf Basis hochaufgelöster 
Pegeldaten zu analysieren und mit altimetrischen Auswertungen sowie Ergebnissen nume-
rischer Modellläufe zu verknüpfen und zu vergleichen. Mithilfe des Projektes AMSeL_Ost-
see A wurden daher u. a. folgende Forschungsziele erreicht: 

• Ermittlung qualitativ hochwertiger MSL-Monatszeitreihen für eine größere Anzahl 
von Pegeln auf Basis möglichst hochaufgelöster Wasserstandsdaten  

• Quantifizierung und Einordnung langzeitlicher Trends und Variabilität im MSL ent-
lang der Deutschen Ostseeküste 

• Ermittlung der wesentlichen Einflüsse auf die beobachteten relativen Wasserstands-
änderungen (inkl. Quantifizierung des Einflusses von Anpassungsprozessen auf-
grund von GIA) 

Dieser Beitrag stellt nur einen Ausschnitt der innerhalb des Teilprojektes AMSeL_Ostsee 
A durchgeführten Untersuchungen und generierten Ergebnisse dar. Detailliertere Ausfüh-
rungen sind dem fachlichen Abschlussbericht nach Kelln et al. (2019a) zu entnehmen. 

2 Meeresspiegeländerungen in der Ostsee 

Das Untersuchungsgebiet des Projektes AMSeL_Ostsee erstreckt sich über die südliche 
und südwestliche Ostsee, genauer die deutsche und polnische Ostseeküste (s. a. Abbil-
dung 3). Da sich globale, regionale und lokale Effekte auf die Änderungen des MSL in der 
Ostsee auswirken, wurden für ein besseres System-/Prozessverständnis auch Pegel aus der 
gesamten Ostsee sowie der benachbarten Nordsee und dem Nordatlantik integriert. Stu-
dien zu Änderungen des MSL in der Ostsee wurden von einigen Autoren vorgenommen 
und sind in Hünicke et al. (2015) detailliert aufgelistet, aufgeteilt nach Studien, die Wasser-
stände (1) entlang der Küsten der einzelnen Anrainerstaaten der Ostsee, (2) in der gesamten 
Ostsee und (3) im Nordatlantik inkl. Ostsee untersuchen. Nach Meier et al. (2004) sowie 
Johansson et al. (2003) sind die Haupteinflussfaktoren für den langfristigen MSL der Ost-
see (1) Landhebungen, (2) der von außen eingetragene Meeresspiegelanstieg aus dem 
benachbarten Nordatlantik und (3) der Wasserhaushalt der Ostsee. In Abbildung 2 wird 
unterschieden zwischen externen Prozessen (z. B. Flusseintrag bzw. Abfluss), die Ände-
rungen der Wassermenge in der Ostsee hervorrufen und internen Prozessen, die zu Was-
serumverteilungen innerhalb der Ostsee führen. In großen Teilen der Ostsee wird der 
MSL-Anstieg derzeit immer noch durch relative Meeresspiegeländerungen in Folge von 
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GIA-Prozessen ausgeglichen oder übertroffen, die durch das Abschmelzen des fennoskan-
dischen Eisschildes seit Ende der Würm-/Weichselkaltzeit vor ~10.000 Jahren hervorge-
rufen wurden (Janssen 2002). 
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Abbildung 2: Prozesse zur Änderung des Meeresspiegel in der Ostsee: a) Externe Prozesse, die 
Änderungen der Gesamtwassermenge hervorrufen und b) interne Prozesse die zu Wasserumver-
teilungen innerhalb der Ostsee führen. Nachgebildet und ergänzt nach Johansson (2014). 

Nach Leppäranta und Myrberg (2009) verursachen vier Mechanismen Strömungen inner-
halb der Ostsee: Windschubspannung, Neigung der Wasseroberfläche, thermohaliner 
horizontaler Dichtegradient und Gezeitenkräfte. Dabei wird die Neigung der Wasserober-
fläche vorwiegend aus Wind und dem baroklinen Druckgradient hervorgerufen. Die Strö-
mungen werden zusätzlich gesteuert durch die Coriolisbeschleunigung, Topografie und 
Reibung (Siegel et al. 1994, Leppäranta und Myrberg 2009). Das Wasseraustauschmuster 
der Ostsee ist typisch für eine Ästuarzirkulation, da das Ostseewasser durch Kattegat und 
Skagerrak und weiter als Norwegische Küstenströmung fließt (Leppäranta und Myrberg 
2009). Den größten Beitrag zur Variabilität der Ostseezirkulation erklärt die Atmosphären-
dynamik von Wind und Luftdruck (Hupfer et al. 2003). Für Zeitskalen kleiner eines Monats 
verhält sich die Ostsee wie ein geschlossenes Becken mit Schwingungsbäuchen im äußers-
ten Norden und Süden und einem Schwingungsknoten östlich von Stockholm (Samuelsson 
und Stigebrandt 1996). Da die Gezeiten nur sehr klein sind, wird die Meeresspiegelvariabi-
lität auf diesen kurzen Zeitskalen hauptsächlich durch meteorologische und klimatologi-
sche Prozesse angetrieben (Johansson et al. 2001). Allgemein sind Wasserstandsänderun-
gen in flachen Schelfmeeren vor allem von Änderungen im Windfeld abhängig (Janssen 
2002). Wind und Luftdruckvariationen bewirken zudem ein Meeresspiegelgefälle, welches 
Beckenschwingungen bzw. Seiches induziert, die sich gegenseitig überlagern und durch die 
Bathymetrie gedämpft werden (Witting 1911, Lisitzin 1959, 1974, Wübber und Krauss 1979). 

Bei der Betrachtung längerer Zeitskalen verhält sich die Ostsee wie eine offene Bucht 
mit Schwingungsknoten am Eingang und zunehmenden Amplituden im Inneren (Janssen 
2002). Auf Zeitskalen größer als ein Monat werden 50−80 % der Meeresspiegelvariabilität 
der Ostsee aufgrund von externen Einflüssen angetrieben, die einerseits einem Massesignal 
und andererseits einem Steriksignal zugeordnet werden können (Samuelsson und 
Stigebrandt 1996). In flachen Schelfmeeren, wie der Ostsee ist das intern generierte Sterik-
signal auf interannuellen Zeitskalen nur sehr klein. Allerdings führt das im Nordatlantik 
durch schmelzende Gletscher, Zirkulationsänderungen, Wärmeausdehnung und Frisch-
wassereintrag generierte Steriksignal durch Massenumverteilungen auch zu Dichte- und 
Temperaturänderungen in der Ostsee (Landerer et al. 2007). Bei der Bildung der jährlichen 
Schwankungen des Meeresspiegels reagieren die Nord- und Ostsee auf die Außenwirkung 
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als ein einziges Becken, wobei die dänische Meerenge fast keinen Einfluss auf diese 
Schwankungen hat (Medvedev 2014). Dennoch ist die Beeinflussung der Wasserstands-
schwankungen der Ostsee durch die Nordsee bisher noch nicht vollständig erklärt (Janssen 
2002). Schon Kühnen (1916) erwähnte, dass „der Wasserstand in Nord- und Ostsee „…“ ein 
Spiegelbild des Wasserstands im Atlantischen Ozean sein“ muss (Kühnen 1916, S. 166). Dies 
wurde auf den schnellen Wasserstandsausgleich zwischen Nord- und Ostsee zurückge-
führt, weshalb die Schwankungen im Mittelwasser der beiden Meere parallel verlaufen 
müssten. Gaye (1951) zeigte, durch die Untersuchung geglätteter Monatszeitreihen (gemit-
telt über ein Zeitfenster von 19 Jahren) einiger Pegel in Nord- und Ostsee, dass sich die 
Meeresspiegelschwankungen auf langen Zeitskalen gleichen. Auch Jensen und Töppe 
(1986) stellten eine ähnliche These auf, indem sie die Ostsee, im Hinblick auf die Dämp-
fung der Gezeiten, als gedämpften Nordseepegel bezeichneten (s. a. Führböter und Jensen 
1985). 

Als halbgeschlossenes, mit dem Nordatlantik verbundenes Meer ist die Ostsee stark 
durch die Atmosphäre im nordatlantisch-europäischen Bereich beeinflusst (Hünicke 2008). 
Dekadische Variationen in Wind und Luftdruck bestimmen zudem den Wasseraustausch 
mit dem Nordatlantik (u. a. Heyen et al. 1996, Andersson 2002, Jevrejeva et al. 2005, 
Ekman 2009, Dailidienė et al. 2011). Im Winter dominiert über Nordeuropa die Nord-
atlantische Oszillation (NAO), welche ein Index für die Luftdruckschwankungen zwischen 
dem Azorenhoch im Süden und dem Islandtief im Norden des Nordatlantiks ist (Meier et 
al. 2004). Interannuelle bis mehrdekadische Variationen in den Ostseewasserständen sind 
vorrangig in den Wintermonaten signifikant mit der NAO korreliert (Hünicke 2008, 
Hünicke et al. 2015). In der südlichen Ostsee ist der Einfluss der NAO jedoch nur sehr 
schwach ausgeprägt (Jevrejeva et al. 2005). Dies wurde durch Kauker und Meier (2003) mit 
einem starken meridionalen Gradienten des Luftdrucks über der Ostsee erklärt, der zonale 
geostrophische Winde erzeugt, die nur den Meeresspiegel entlang der östlichen Ostsee be-
einflussen. Zusammenfassend sind auf interannuellen und längeren Zeitskalen die Wasser-
spiegelvariationen der Ostsee noch nicht vollständig verstanden und bedürfen weiterer Un-
tersuchungen (Hünicke 2008). Interannuelle und dekadische Variationen im MSL sind von 
besonderem Interesse, da die Variabilität die Quantifizierung von Langzeittrends und Be-
schleunigungsmustern sowie deren Signifikanz beeinflussen kann. 

3 Daten und Methoden 

3.1 Pegelzeitreihen 

Begonnen haben die regulären Pegelaufzeichnungen in der Ostsee im Jahr 1794 am Pegel 
Stockholm (Ekman 1988). Seitdem wurde ein großes Netzwerk an Pegelstationen verteilt 
über die gesamte Ostsee aufgebaut. An der deutschen Ostseeküste wurde die einheitliche 
Durchführung von Wasserstandsbeobachtungen an den wichtigsten Pegeln in „Pegelinstruc-
tion – Wie der Pegel auf den Strömen und Gewässern gesetzt, der Wasserstand beobachtet und die Nach-
richten eingezogen und überreicht werden sollen“ von Johann Albert Eytelwein vom 13. Februar 
1810 geregelt (Hahn und Rietschel 1938). Pegelaufzeichnungen in großer Zahl in der ge-
samten Ostsee starteten etwa in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhundert. Digitalisierte hoch-
aufgelöste und zeitlich äquidistante Aufzeichnungen liegen allerdings erst seit den 1950er 
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Jahren vor. Dies ist begründet in der Historie der Pegelablesungen. An der deutschen Ost-
seeküste wurde an den ersten installierten Pegeln ab 1810 zunächst nur der tägliche Höchst-
wert abgelesen. Ab 1845 wurde ein Dekret erlassen, nachdem Wasserstände immer um 
12 Uhr mittags erfasst werden sollten (Hagen 1878). Der erste analoge Schreibpegel, der 
den Wasserstand mithilfe eines Stifts als Linie auf einen Pegelbogen aufzeichnete, wurde 
1870 in Swinemünde (heute Swinoujscie in Polen) installiert (Seibt 1881). Die Pegelbögen 
wurden manuell digitalisiert, um den Wasserstand für bestimmte Zeiten (ein bis vier äqui-
distante Aufzeichnungen pro Tag) zur Verfügung zu stellen. Zahlreiche historische Pegel-
bögen werden heute noch immer in Archiven aufbewahrt, wurden aber aufgrund des ho-
hen Zeit- und Kostenaufwandes noch nicht nachdigitalisiert, weshalb für diese Zeit-
perioden meist nur ein bis vier digitalisierte Aufzeichnungen pro Tag zur Verfügung stehen. 
Die analogen Schreibpegel wurden ab etwa 1975 durch moderne elektronische Daten-
sammler ersetzt, welche die digital aufgezeichneten Wasserstände direkt an die zuständigen 
WSÄ senden (Hupfer et al. 2003). Für das Projekt AMSeL_Ostsee wurden nun erstmals 
die durch die WSÄ nachdigitalisierten stündlichen Aufzeichnungen des Wasserstands für 
eine größere Anzahl an Pegelstandorten an der deutschen Ostseeküste ab ca. 1950 sowie 
historische Pegelaufzeichnungen und vorhandene MSL-Monatszeitreihen für statistische 
Auswertungen verfügbar gemacht und analysiert. Kontinuierliche Aufzeichnungen auf Pe-
gelbögen vor 1950 sind bisher noch nicht digitalisiert und für wissenschaftliche Zwecke 
aufbereitet worden. Im Teilprojekt AMSeL_Ostsee B wurden erste Digitalisierungen der 
Pegelbögen des Pegels Schleimünde ab 1943 vorgenommen (Patzke und Fröhle 2019). 

Über die Internetseite des PSMSL werden für die Ostsee insgesamt 98 MSL-Monats-
zeitreihen bereitgestellt (s. a. Abbildung 3 oben) (PSMSL 2016, Holgate et al. 2013). Jeweils 
sechs Pegelzeitreihen liegen an der deutschen und an der polnischen Ostseeküste. Im Pro-
jekt AMSeL_Ostsee konnte die Datenverfügbarkeit grundlegend erweitert werden. Es lie-
gen nun insgesamt Daten an 72 Pegelstandorten im Untersuchungsgebiet der südwestli-
chen Ostsee vor (s. a. Abbildung 3 unten). Die Standortanzahl an der polnischen Küste 
konnte gegenüber dem PSMSL Datensatz zwar nicht erweitert werden, es wurden aber 
zusätzliche ergänzende Datensätze für die vorhandenen Standorte zusammengetragen. 
Weitere Erläuterungen zur innerhalb des Teilprojektes AMSeL_Ostsee B erzeugten Pegel-
datenbank, zur Qualitätskontrolle der Daten sowie zur Anpassung der Pegeloffsets sind 
dem Abschlussbericht des Teilvorhabens B zu entnehmen (Patzke und Fröhle 2019). 
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Abbildung 3: Standorte der über PSMSL verfügbaren MSL-Zeitreihen in der gesamten Ostsee 
(oben) sowie aller im Projekt AMSeL_Ostsee verwendeten Pegelzeitreihen im Untersuchungsge-
biet (unten) mit Darstellung der Bathymetrie nach Seifert et al. (2001) bis zu einer Tiefe von 200 m. 
Grau eingefärbt sind Pegelstandorte mit einer Zeitreihenlänge von <19 Jahren. 

3.2 Generierung von MSL-Zeitreihen 

Für die verwendeten Pegelstandorte in der Ostsee wurden möglichst lange und hochwer-
tige MSL-Zeitreihen generiert, indem das arithmetische Mittel aller aufgezeichneten Werte 
über einen Monat gebildet wurde. Dabei müssen für die Ermittlung eines MSL-Monats-
wertes Wasserstandsmessungen für mindestens 15 Tage des betrachteten Monats vorliegen 
(IOC 1985). Zusätzlich zu den Stundenwerten lagen auch nichtäquidistante Terminlesun-
gen vor, deren Repräsentanz für die Bildung von MSL-Monatsmitteln zunächst geprüft 
werden musste. Durch einen gezeitenbedingten Tagesgang wurde in Sensitivitätsstudien 
nachgewiesen, dass mindestens vier äquidistante Wasserstandsablesungen pro Tag vorlie-
gen müssen, um eine qualitativ hochwertige MSL-Monatszeitreihe zu generieren. Liegen 
Datensätze mit einer geringeren zeitlichen Auflösung (Einzelterminwerte) vor, wurde vor 
der Mittelung eine Gezeitenkorrektur angebracht (eine detaillierte Beschreibung sowie ein 
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Vergleich unterschiedlicher Gezeitenkorrekturen findet sich in Kelln et al. 2019a). Nach 
der Berechnung und Zusammenführung der MSL-Monatszeitreihen aus den verfügbaren 
Daten (s. a. Abbildung 4) wurden ausschließlich die 49 Pegelzeitreihen mit einer Länge von 
mehr als 19 Jahren (> Nodalzyklus 18,6 Jahre) für weitergehende Analysen verwendet (s. a. 
Abbildung 3 unten, in grau). Ergänzt wurde der Datensatz mit Zeitreihen der Anrainer-
staaten (insgesamt 139 > 19 Jahre). Die längsten Pegelzeitreihen sind Travemünde 
(185 Jahre), Swinoujscie (180 Jahre), Kolobrzeg (170 Jahre), Wismar (163 Jahre), 
Warnemünde (159 Jahre) und Marienleuchte (123 Jahre). Die innerhalb dieser Arbeit ent-
lang der deutschen Ostseeküste ermittelten MSL-Zeitreihen sind über die Internetseite des 
vom Alfred-Wegener-Institut (AWI) betriebenen Datenarchivs PANGAEA 
(https://www.pangaea.de/) frei zugänglich (Kelln et al. 2019b). 

 
Abbildung 4: Verfügbare Zeitreihenlängen/-auflösung der Pegelstandorte mit einer Gesamtzeit-
reihenlänge > 19 Jahre. 

3.3 Berücksichtigung von vertikalen Landbewegungen 

Da Pegel auf Land stationiert sind, messen sie lokale Variationen des relativen Meeresspie-
gels (Ekman 1988). Pegelmessungen geben somit zum einen klimainduzierte Änderungen 
im Meeresspiegel wieder, die in Verbindung mit der Ozeanerwärmung, der Landeis-
schmelze oder der Wasserumverteilung stehen (Hünicke et al. 2017). Zum anderen messen 
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Tidepegel jedoch auch Bewegungen der Erdkruste. Diese VLM beruhen auf geodynami-
schen Prozessen (z. B. GIA, gegenwärtige Eisschmelze, Erdbeben, Vulkane, Erdrutsche) 
oder auf lokalen/regionalen Effekten (z. B. Grundwasser- oder Gasentnahmen) 
(Woodworth 2006). Werden Pegelmessungen um VLM bereinigt, können absolute Mee-
resspiegeländerung bezogen auf das Massezentrum der Erde berechnet und der klimatisch 
induzierten Meeresspiegelanstieg quantifiziert werden. Grundsätzlich können VLM in li-
neare und nichtlineare Anteile unterteilt werden. VLM infolge GIA können, aufgrund der 
langen Zeitskala (> 1000 Jahre) auf denen sie erfolgen, als lineare Prozesse extrapoliert 
werden. VLM infolge von beispielweise Erdbeben oder gegenwärtiger Eisschmelze sind 
hingegen hochgradig nichtlinear und daher nicht extrapolierbar. 

Eine direkte und präzise Messung der VLM ist prinzipiell über GNSS Messstationen an 
Pegelstandorten möglich. Allerdings liegen nicht an allen Pegelstandorten auch automa-
tisch GNSS Messstationen vor und die zeitliche Verfügbarkeit ist meist begrenzt auf die 
letzten zwei Dekaden (Hamlington et al. 2016). Eine mögliche Extrapolation der durch 
GNSS gemessenen VLM als lineare Landbewegungsrate über das letzte Jahrhundert ist 
somit nicht repräsentativ für die tatsächlichen nichtlinearen VLM (Riva et al. 2017). Aus 
den vorgenannten Gründen werden GNSS Daten in den meisten Studien zu langjährigen 
Meeresspiegeländerungen nicht genutzt (Wöppelmann und Marcos 2016). Die Höhe des 
Fehlers orientiert sich dabei an der Lage des Pegels und den lokalen Gegebenheiten. Auch 
für die deutsche Ostseeküste liegen nur an sehr wenigen Standorten GNSS Messungen vor 
(früheste Aufzeichnungen seit 2002 am Pegel Sassnitz). Die nichtlinearen Landbewegungen 
(z. B. aus der Beschleunigung der Schmelze des Landeises) sind derzeit Gegenstand der 
Forschung, weshalb es hier noch keinen beschreibenden Datensatz gibt. Aus den oben 
genannten Gründen wurde daher auf verfügbare großflächige Datenbasen zurückgegriffen, 
die derzeit nur für die Komponenten des GIA vorliegen. 

Mithilfe der mittleren Landsenkungs- bzw. Landhebungsrate für die Gegenwart sowie 
Geoidänderungen aus GIA-Modellen, die VLM aufgrund von GIA modellieren, können 
Pegelzeitreihen um die RMSL-Änderungen aus GIA korrigiert werden. Für die Berücksich-
tigung der Anpassungsprozesse aus GIA wurden zwei globale und ein regionaler Datensatz 
miteinander verglichen: ICE-5G (VM2 L90) nach Peltier (2004); ICE-6G (VM5a) nach 
Argus et al. (2014) und Peltier et al. (2015) und NKG2016LU nach Vestøl et al. (2016) und 
Vestøl et al. (2019). Das VLM-Modell NKG2016LU der Nordisch Geodätischen Kom-
mission (NKG) wird von der schwedischen Vermessungsbehörde Lantmäteriet bereitge-
stellt (Vestøl et al. 2019). Im Gegensatz zu den globalen GIA-Modellen ICE-5G und ICE-
6G wurde das NKG2016LU Modell als offizielles Landbewegungsmodell der Nordischen 
Länder speziell für Fennoskandien angefertigt. Das NKG2016LU Modell basiert auf einem 
empirischen Landbewegungsmodell von Olav Vestøl von der norwegischen Vermessungs-
behörde Kartverket, das sowohl auf geodätischen Beobachtungen (GNSS Messungen und 
Nivellements der NKG), als auch auf einem geophysikalischen GIA-Modell 
NKG2016GIA_prel0306 nach Steffen et al. (2016) beruht. Die geodätischen Beobachtun-
gen werden dabei durch das GIA-Modell von Steffen et al. (2016) geglättet und Lücken in 
den Beobachtungsdaten (Ostsee, die großen Seen in Schweden und Finnland, einige Berei-
che im Nordosten Fennoskandiens, Russland) durch das GIA-Modell gefüllt. Neben GIA 
sind daher weitere VLM im NKG2016LU Modell enthalten; z. B. sind Teile der norwegi-
schen Küste zusätzlich tektonisch beeinflusst. Die VLM im Untersuchungsgebiet dieser 
Studie werden jedoch auf GIA zurückgeführt. 
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Die Modelle ICE-5G, ICE-6G und NKG2016LU zeigen für die gesamte Ostsee grund-
sätzlich ähnliche räumliche Muster der RMSL-Änderungen mit Landhebungen in der nörd-
lichen und Landsenkungen in der südlichen Ostsee (s. a. Abbildung 5). Jedoch zeigen sich 
in der südwestlichen Ostsee insbesondere für die Lage der Null-Linie (dicke schwarze Kon-
turlinie in Deutschland und Dänemark in Abbildung 5) deutliche Unterschiede. Die deut-
sche Ostseeküste liegt laut ICE-5G und ICE-6G Modell genau im Übergang zwischen 
RMSL-Anstieg bzw. -Abfall (westlicher Bereich/östlicher Bereich). Die Nulllinie verläuft 
hier in etwa senkrecht bei Warnemünde über die offene Ostsee. Die polnische Ostseeküste 
befindet sich im RMSL-Anstiegsbereich (0 bis max. 2 mm/a). Nach NKG2016LU hinge-
gen folgt die Nulllinie in etwa der südwestlichen Küstenlinie. Der Vergleich und die iden-
tifizierten Unterschiede der drei Modelle zeigen die großen Unsicherheiten der Modellie-
rung (Jevrejeva et al. 2014).  

 
Abbildung 5: Vergleich der Änderungen des RMSL im Untersuchungsgebiet aufgrund von GIA 
relativ zum Geoid aus den GIA-Modellen ICE-5G, ICE-6G und NKG2016LU. 

Um zu entscheiden, welches Modell für die Korrektur der Pegelzeitreihen im Untersu-
chungsgebiet am besten geeignet ist, wurden die RMSL-Zeitreihen um die RMSL-Ände-
rungsraten aus allen drei Modellen korrigiert und vergleichende Analysen der um den GIA 
korrigierten Zeitreihen (RMSLkorrGIA) vorgenommen.  

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − GIA (1) 

Anhand der GIA korrigierten (und um den saisonalen Zyklus bereinigten) Zeitreihen wur-
den die linearen Trends berechnet und miteinander verglichen. Die Korrekturen mit 
ICE-5G und ICE-6G liefern an benachbarten Standorten einige Ausreißer und deutlich 
unterschiedliche Beträge in den verschiedenen Regionen der Ostsee. Zudem zeigen sich an 
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einigen Pegelstandorten immer noch negative lineare Trends. Dies ist für die Meeresspie-
geltrends in der Ostsee als nicht realistisch einzuordnen, weshalb hier von einer Nutzung 
der ICE-5G und ICE-6G Datensätze in der Ostsee Abstand genommen wird. Nach Kor-
rektur mit NKG2016LU hingegen weisen die linearen Trends insbesondere an benachbar-
ten Pegelstandorten ähnliche Werte auf und es zeigen sich nur noch positive Trends. Die 
Homogenisierung der Langzeitentwicklung durch die GIA Korrektur bestätigt, dass GIA 
einen dominierenden Faktor in der Ostsee darstellt. Die selbst nach der Korrektur mit 
NKG2016LU noch bestehenden Unterschiede in den Trends können auf verschiedene 
mögliche Ursachen zurückgeführt werden (s. a. Abschnitt 4.4.1). 

3.4 Ermittlung synthetischer Pegelzeitreihen 

Zusätzlich zur Analyse der einzelnen Pegelzeitreihen wurden zur übergeordneten Charak-
terisierung von Küstenabschnitten sowie des gesamten Untersuchungsgebiets sogenannte 
synthetische (oder virtuelle) Pegelzeitreihen (VS) erzeugt, die ein ausgewähltes Gebiet re-
präsentieren. Hierzu wird eine Zeitreihe aus einer bestimmten Anzahl von Einzelzeitreihen 
konstruiert, wodurch der Einfluss lokaler Effekte verringert wird. Verschiedene Ansätze 
zur Generierung von synthetischen Zeitreihen finden sich in der in Jensen et al. (2011b) 
zusammengestellten Literatur. Um eine methodische Vergleichbarkeit zu gewährleisten, 
wurde die Vorgehensweise des Projektes AMSeL verfolgt und das in Jensen et al. (2011b) 
ausführlich beschriebene Mittelungsverfahren genutzt. Für die Konstruktion der syntheti-
schen Zeitreihen wurden die Einzelzeitreihen um die RMSL-Änderungsraten aufgrund von 
GIA (aus NKG2016LU) bereinigt (RMSLkorrGIA). Die Kombination aus Höhenversätzen 
und Datenlücken in den Pegelzeitreihen kann bei einer einfachen Mittelung der Zeitreihen 
zu Offsets im synthetischen Pegel führen. Daher wurden die RMSLkorrGIA-Einzelzeitreihen 
differenziert, um die Anstiegsraten zwischen aufeinanderfolgenden Jahren zu ermitteln und 
potentielle Höhenversätze zwischen einzelnen Stationen zu eliminieren. Daraufhin wird 
aus allen Anstiegsraten der Pegel eine mittlere Anstiegsrate erzeugt, die wiederum zur ab-
schließenden Ermittlung der synthetischen Zeitreihe kumuliert wird. Alle synthetischen 
Zeitreihen wurden aus MSL-Jahreszeitreihen ermittelt. Für die Auswahl der einzelnen Pe-
gelzeitreihen, die bei der Konstruktion einer synthetischen Zeitreihe berücksichtigt werden 
sollen, wurden folgende Kriterien angewendet: Die Pegelzeitreihen sollen (1) über ein ge-
meinsames Ozeanbecken oder eine gemeinsame Küstenlinie verfügen, (2) untereinander 
einen möglichst hohen Korrelationskoeffizienten aufweisen, (3) und sich in der Langzeit-
entwicklung ähneln. Die Auswahl basiert somit auf den Ergebnissen aus Kapitel 4. 

3.5 Satellitenaltimeterdaten 

Neben Pegeldaten wurden zusätzlich Satellitenaltimeterdaten des AVISO-Datensatzes ver-
wendet. Der AVISO-Datensatzes besteht aus den Sea Level Anomaly (SLA) Daten aus 
dem delayed time multi-mission global gridded data product über die Periode 1993 bis 2015 
und ist ein räumlich und zeitlich konsistentes Datenprodukt aus Messungen unterschiedli-
cher Satellitenmissionen (AVISO 2016). Die täglichen Daten sind auf einem Mercatornetz 
mit einer räumlichen Auflösung von 1/4° verfügbar. Die SLA Daten des AVISO-Daten-
satzes wurden einer dynamischen atmosphärischen Korrektur unterzogen (engl. dynamic 
atmospheric correction (DAC)). Da Tidepegel dynamisch atmosphärische Prozesse jedoch 



 
 
 
Die Küste, 91 https://doi.org/10.18171/1.091107 

 
 

gleichermaßen wie Altimeter messen, wurde zur Vergleichbarkeit die DAC nachträglich 
wieder zu den Satellitendaten hinzugerechnet (Bonaduce et al. 2016). Die Satellitenalti-
meterdaten bilden die Variabilität des MSL an den untersuchten Pegelstandorten sehr gut 
ab und weisen an allen Standorten hohe Korrelationskoeffizienten (r > 0,7) auf. 

3.6 3D Hydrodynamisch-numerisches Modell des IOW 

Das Institut für Ostseeforschung Warnemünde (IOW) betreibt ein hydrodynamisch-nu-
merisches 3D Modell der Ostsee mit 50 vertikalen Schichten und einer räumlichen Auflö-
sung von 1 sm (Nautische Meile). Am offenen Rand des Modells im Kattegat werden 
6-stündliche Salz- und Temperaturdaten, 20-minütige Wasserstandsauslenkungen und tie-
fengemittelte Strömungen aus einem numerischen Modell des Nordeuropäischen Schelfs 
(NSBS) (räumliche Auflösung von 2 nm) nach Gräwe et al. (2015) als Eingangsparameter 
eingesteuert. An den Rändern des NSBS Modells im Ärmelkanal und über dem nordwest-
lichen Schelf werden wiederum monatliche mittlere Salz- und Temperaturprofile sowie das 
großskalige baroklin erzeugte Meeresspiegelauslenkungssignal aus dem Globalmodell 
GECCO2 vorgeschrieben (Köhl 2015). Da GECCO2 Volumen aber keine Masse konser-
viert und daher keine globalen thermosterischen Meeresspiegeländerungen simulieren 
kann, wurde zusätzlich ein linearer Trend zur Meeresspiegelauslenkung hinzugerechnet, 
ermittelt aus den GIA-bereinigten Pegeldaten an den Standorten Brest und Lerwick (Peltier 
2004). Als atmosphärischer Antrieb (10 m Wind, 2 m Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wol-
kenbedeckung, Luftdruck) dienen die stündlichen CoastDat Daten nach Geyer (2014). 
Weitere Details zum Modell finden sich in Gräwe et al. (2019) und Gräwe et al. (2015).  

Für die Analysen im Projekt AMSeL_Ostsee wurden die Wasserstände in der gesamten 
Ostsee mit einer Gitterauflösung von 1 nm mit einer zeitlichen Auflösung von einem Mo-
nat für eine Zeitperiode vom 01.01.1949 bis 30.09.2014 aus einem vollen baroklinen Lauf 
(BK) sowie drei barotropen Läufen (Antriebsfaktoren: Wind und Luftdruck (BT1), Wind 
und konstanter Luftdruck (BT2), klimatologischer Flusseintrag (bzw. Abfluss) (BT3)) 
durch das IOW (in Person von Ulf Gräwe) zur Verfügung gestellt. Der Vergleich der si-
mulierten Wasserstandsdaten aus dem baroklinen Modelllauf mit den beobachteten Pegel-
daten (MSL-Monatszeitreihen) erfolgte anhand von Korrelationskoeffizienten sowie der 
normalisierten Standardabweichung an den Koordinaten aller Pegel in der gesamten Ost-
see. Die normalisierte Standardabweichung σn beschreibt das Verhältnis zwischen der Stan-
dardabweichung der beobachteten Pegeldaten (σo) und der Modelldaten (σp) (σn = σo/σp). 
In Abbildung 6 ist der Vergleich anhand von 13 ausgewählten Pegelstationen aus dem ge-
samten Ostseegebiet in einem Taylor Diagramm nach Taylor (2001) dargestellt. Die Kor-
relationskoeffizienten reichen von r = 0,79 (Kiel-Holtenau) bis r = 0,95 (Helsinki) und be-
schreiben somit einen starken positiven linearen Zusammenhang sowie eine sehr gute 
Abbildung der Variabilität. Ein Grund für die kleinen Werte in der südwestlichen Ostsee 
könnte die Bathymetrie bzw. die komplexe Küstenstruktur sein, die aufgrund der räumli-
chen Modellauflösung nicht genau genug abgebildet wird. Die normalisierten Standardab-
weichungen zeigen, dass die Variabilität an den nördlichen Pegeln Oulu, Ratan, Spikarna, 
Helsinki und Kronstadt um bis zu ~5 % (Oulu) überschätzt wird. Dies könnte durch die 
möglicherweise zu ungenaue Berücksichtigung des Meereises durch das Modell erklärt wer-
den. An den südlichen Pegeln hingegen wird die Variabilität um bis zu ~13 % (Kiel) unter-
schätzt. Als weiteres Kriterium wurde die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 
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(RMSE) berechnet. Der mittlere RMSE für die 13 Pegelstandorte liegt bei RMSE = 64 mm. 
Die hohen Korrelationskoeffizienten, die geringen RMSE und die normalisierten Stan-
dardabweichungen nahe 1 weisen auf eine sehr gute Übereinstimmung hin. Das 3D Modell 
ist somit hinreichend geeignet, die Wasserstände in der Ostsee zu beschreiben. 

 
Abbildung 6: Taylor Diagramm nach Taylor (2001) mit Darstellung der Korrelationskoeffizienten 
und der normalisierten Standardabweichung zwischen 13 Pegelzeitreihen (um den linearen Trend 
bereinigt) und dem baroklinen Modell (links). Standorte der 13 Pegel (rechts). 

Mithilfe der vier Modellläufe von 1949 bis 2014 konnten die Einflüsse der Einzelkompo-
nenten von Wasserstandsänderungen aufgrund von Wind ηW, Luftdruck ηP, Dynamik ηS 
und Flusswassereintrag ηF auf die Meeresspiegelvariabilität sowie auf den Trend untersucht 
werden (siehe Abschnitt 4.2, 4.3 und 4.4.1). Der Dynamikanteil beschreibt hier die dyna-
mische Komponente aus lokaler Sterik und dem externen Massenanteil (bereinigt um ba-
rotrope Wind- und Luftdruckprozesse, s. u.) aus der Nordsee (Variabilität ist durch den 
Modellaufbau vollständig von dynamischen Ozean-internen Prozessen bestimmt, während 
im Langzeittrend durch die Assimilierung der Pegeldaten in Brest und Lerwick auch säku-
lare Änderungen aus z. B. Eisschmelze enthalten sind). Die Dynamik wurde aus der Diffe-
renz zwischen dem baroklinen und dem barotropen Modelllauf mit Wind und Luftdruck 
sowie dem barotropen Modelllauf mit Flusswassereintrag gebildet (ηS = BK - BT1 - ηF = 
BK - BT1 - (BT1 -BT3)). Aufgrund der geringen Tiefe der Ostsee ist das intern generierte 
Steriksignal verhältnismäßig klein und die dynamische Komponente wird daher vor allem 
durch den externen Masseneintrag aus der Nordsee dominiert, welcher seinen Ursprung 
zum Großteil im Nordostatlantik hat (Dangendorf et al. 2014a, Frederikse et al. 2016). Der 
barotrope Wasserstand generiert aus Wind ηW kann direkt aus dem barotropen Lauf mit 
konstantem Luftdruck (ηW = BT2) abgeleitet werden. Grundsätzlich ist der Einfluss des 
Windes auf den Wasserstand nicht rein barotrop, sondern der Wind kann auch die ther-
mohaline Struktur des Wasserkörpers z. B. durch Upwelling/Downwelling und Ekman 
Pumping beeinflussen. In der flachen Ostsee sind diese Effekte allerdings gering bzw. sai-
sonal beschränkt, weshalb eine zusätzliche Separierung dieses Anteils von der Dynamik-
komponente vernachlässigt werden kann. Der Anteil des Wasserstandes aus Luftdruckän-
derungen ηP wurde aus der Differenz zwischen den beiden barotropen Modellläufen mit 
Wind und Luftdruck sowie mit konstantem Luftdruck (ηP = BT1 - BT2) ermittelt. Wel-
chen Anteil der Flusswassereintrag an den Wasserstandsänderungen der Ostsee aufweist, 
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wurde aus der Differenz zwischen den beiden barotropen Modellläufen mit Wind und 
Luftdruck und mit Flusswassereintrag (ηF = BT1 - BT3) ermittelt. Der Anteil der erklärten 
Varianz aller betrachteten Einzelkomponenten am Gesamtwasserstand wurde mithilfe fol-
gender Formel nach Calafat et al. (2012) ermittelt: 

 %𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 100 ∙ �1 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝜂𝜂𝑃𝑃−𝜂𝜂𝑠𝑠−𝜂𝜂𝑊𝑊−𝜂𝜂𝐹𝐹)
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)

� (2) 

während die Varianz, die durch die jeweilige Einzelkomponente erklärt wird, mit folgender 
Formel bestimmt wurde: 

 %𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 100 ∙ �1 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝜂𝜂𝑖𝑖)
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)

� (3) 

4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 RMSL-Zeitreihen für die einzelnen Untersuchungspegel 

Eine Auswahl an 13 RMSL-Zeitreihen zeigt sowohl im Trend als auch in der Variabilität 
signifikante räumliche Differenzen (Abbildung 7). Während die Pegel in der südwestlichen 
Ostsee geringfügig positive Trends aufweisen, sind die Pegel in der nordöstlichen Ostsee 
durch negative Trends von −1,9 ± 0,9 mm/a (Helsinki) bis zu −8,0 ± 0,2 mm/a (Ratan) 
gekennzeichnet (Abbildung 7 links). Dies weist auf den dominanten Einfluss der Anpas-
sungsprozesse aus GIA in der Ostsee hin, da die RMSLkorrGIA-Zeitreihen (Abbildung 7 
rechts) nur noch positive Trends aufweisen.  

 
Abbildung 7: Vergleich von 13 RMSL und RMSLkorrGIA-Monats- (grau) und Jahreszeitreihen 
(schwarz) mit konstantem Offset. Die Farben der Pegelnamen sind identisch mit Abbildung 6. 
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Bei Betrachtung der Variabilität der RMSL-Zeitreihen ist eine Zunahme sowohl der intra- 
als auch die interannuelle Variabilität von der deutschen über die polnische Küste hin zum 
östlichen Baltikum und dem Finnischen Meerbusen zu erkennen. Auf kurzen Zeitskalen 
dominieren hochfrequente intra-annuelle Schwankungen, die auf lokalen Prozessen beru-
hen und daher zu Unterschieden in der Variabilität der Monatswerte führen. Während die 
Varianz der Monatswerte variiert und Minima/Maxima im Westen/Osten der Ostsee auf-
weist, zeigen die Jahreswerte deutlich kleinere Differenzen in den Amplituden und pegel-
übergreifend einheitliche Auf und Abs. Die Jahreswerte zeigen interannuelle Schwankun-
gen, die durch beckenweite Prozesse hervorgerufen werden. 

4.2 Saisonaler Zyklus im MSL 

Die dominierenden hochfrequenten intra-annuellen Schwankungen in den MSL-Monats-
zeitreihen (s. a. Abbildung 7) werfen die Frage auf, welche Ursachen hinter diesen Varia-
tionen stehen und durch welche Prozesse lokale Unterschiede zwischen einzelnen Stand-
orten zu erklären sind. Das dominante Signal in einem Großteil der MSL-Zeitreihen 
weltweit stellt der saisonale Zyklus dar (Torres und Tsimplis 2012). Saisonale Änderungen 
werden durch meteorologische und klimatologische Prozesse beeinflusst und vorranging 
durch Änderungen des Wärmegehalts der oberen Ozeanschichten sowie des Luftdrucks 
und Windfeldes hervorgerufen (Gomis et al. 2012). Ein kleinerer Teil ist auf die solaren 
jährlichen (Sa) und solaren halbjährlichen (Ssa) Gezeiten zurückzuführen. Um den saiso-
nalen Zyklus durch seine Amplituden und Phasen zu beschreiben, wurde hier die harmo-
nische Analyse angewendet und folgende Formel an die um den linearen Trend bereinigten 
MSL-Zeitreihen angepasst (Plag und Tsimplis 1999; Marcos und Tsimplis 2007): 

 𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑣𝑣 cos �2𝜋𝜋
12

(𝑡𝑡 − 𝜙𝜙𝑀𝑀𝑣𝑣)�+ 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑆𝑆𝑣𝑣 cos �2𝜋𝜋
6

(𝑡𝑡 − 𝜙𝜙𝑀𝑀𝑆𝑆𝑣𝑣)� (4) 

ASa, ASsa Amplitude des jährlichen und des halbjährlichen Zyklus 
φSa, φSsa Phase (zeitliches Auftreten des Maximums) in Grad (0 - 360° = 1. Ja-

nuar - 31. Dezember) 
Die Amplituden und Phasen der jährlichen und halbjährlichen saisonalen Schwankungen 
sind in Abbildung 8 für die Pegelstandorte im Untersuchungsgebiet dargestellt. Von West 
nach Ost ist ein Anstieg der Amplituden beider Komponenten zu erkennen. Liegt sie im 
Bereich der Schleswig-Holsteinischen Küste noch bei etwa 30 bis 40 mm, so steigt die jähr-
liche Amplitude über die Mecklenburg-Vorpommersche Küste auf etwa 50 bis 70 mm und 
entlang der polnischen Küste auf etwa 90 mm an. Der MSL kann somit innerhalb eines 
einzelnen Jahres aufgrund des jährlichen Zyklus um 60 bis 180 mm schwanken. Die Phase 
der jährlichen Komponente variiert entlang der Schleswig-Holsteinischen Küste zwischen 
230° (Ende August) bis 260° (Ende September) und entlang der Mecklenburg-Vorpom-
merschen Küste sowie der polnischen Küste zwischen 250° (September) und 300° (No-
vember). Die maximale Amplitude der halbjährlichen Komponente liegt mit ca. 42 mm am 
Pegel Ralswiek vor. Die geringsten halbjährlichen Amplituden finden sich entlang der 
Schleswig-Holsteinischen Küste mit ca. 10 bis 20 mm. Die Phase der halbjährlichen Kom-
ponente ist entlang der Schleswig-Holsteinischen Küste mit Werten ab etwa 100° (April) 
am größten und wird kleiner hin zur polnischen Küste bis 30° (Ende Januar). 
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Abbildung 8: Amplituden und Phasen der jährlichen (Sa) und halbjährlichen (Ssa) Komponenten 
des saisonalen Zyklus der RMSL-Zeitreihen entlang der deutschen und polnischen Ostseeküste. 

In Abbildung 9 ist die erklärte Variabilität des saisonalen Zyklus an der Gesamtvariabilität 
des MSL entlang der deutschen und polnischen Ostseeküste dargestellt. Der gesamte sai-
sonale Zyklus (Summe der beiden Komponenten) erklärt im Untersuchungsgebiet im Mit-
tel 15 % und variiert zwischen 7 bis maximal 27 % der gesamten beobachteten Varianz in 
den monatlichen MSL-Zeitreihen. Erwartungsgemäß wird der Großteil durch den jährli-
chen Zyklus erklärt, der im Mittel 12 % der Varianz erklärt. Die halbjährlichen Schwan-
kungen erklären nur einen sehr geringen Anteil von im Mittel 3 %.  

 
Abbildung 9: Erklärte Variabilität an der Gesamtvarianz des MSL im Untersuchungsgebiet auf Ba-
sis der analysierten Pegeldaten (jeweilige Gesamtzeitperiode). 

Um zusätzlich die zeitliche Änderung des saisonalen Zyklus zu untersuchen (z. B. dekadi-
sche Schwankungen in den Amplituden oder Verschiebungen in den Phasen), wurde die 
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harmonische Tideanalyse für gleitende Zeitfenster mit einer Länge von jeweils 5-Jahren (60 
Monate, langlebiger Chronist, s. a. Führböter 1979) untersucht (Wahl et al. 2014). Die de-
tektierten interannuellen Schwankungen sind verhältnismäßig hoch, wobei sich jedoch an 
keinem der Untersuchungspegel ein statistisch signifikanter Trend ermitteln ließ. Dies steht 
im Widerspruch zu den Ergebnissen nach Ekman und Stigebrandt (1990) sowie Hünicke 
und Zorita (2008), die alle einen Trend in der Amplitude der jährlichen Komponente de-
tektieren konnten. Dabei wurden die Trends in den genannten Studien für kürzere Zeitrei-
hen ermittelt, die Ende der 1990er oder Anfang der 2000er Jahre in einer Phase besonders 
großer Variabilität endeten. Da diese Variabilität in den Folgejahren wieder abgenommen 
hat, lässt dies den Rückschluss zu, dass es sich somit eher um das Resultat dekadischer 
Variabilität als einen extern verursachten Langzeittrend in den Amplituden des saisonalen 
Zyklus handelt (Plag und Tsimplis 1999). 

Um die Anteile verschiedener physikalischer Prozesse am saisonalen Zyklus zu quanti-
fizieren, konnten die Modellläufe des IOW genutzt werden (s. a. Abschnitt 3.6). Der saiso-
nale Zyklus aus Beobachtungen und Modellierung an den Pegelstandorten Marienleuchte 
und Warnemünde weist grundsätzlich eine sehr gute Übereinstimmung auf (Abbildung 10). 
Am Standort Marienleuchte zeigt sich das Minimum von −60,9 mm (Beobachtung) bzw. 
−71,7 mm (Modellierung) im April und das Maximum von 41,7 mm im August bzw. 
45,5 mm im Oktober. In Warnemünde liegt das Minimum mit −67,5 mm bzw. −70,8 mm 
ebenfalls im April und das Maximum von 41,9 mm bzw. 46,6 mm im September.  

 
Abbildung 10: Saisonaler Zyklus sowie erklärte Variabilität an der Gesamtvarianz der MSL-Zeit-
reihen aus Pegeldaten, dem baroklinen Modelllauf, des Wasserstandes aufgrund von Wind, Dyna-
mik, Luftdruck und Flusseintrag an den Standorten Marienleuchte und Warnemünde. 

Der saisonale Zyklus des baroklinen Modelllaufes erklärt einen etwa 10 % größeren Anteil 
der Gesamtvariabilität als der saisonale Zyklus generiert aus Pegeldaten. Dies kann dadurch 
erklärt werden, dass der barokline Lauf grundsätzlich die Variabilität in der südwestlichen 
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Ostsee geringfügig unterschätzt (s. a. Abschnitt 3.6). Dennoch können die Modellläufe ge-
nutzt werden, um den saisonalen Zyklus aufgrund der Einzelkomponenten zu separieren. 
Die größten Amplituden zeigt der saisonale Zyklus aufgrund von barotropen Windeffek-
ten, wobei das Maximum zum saisonalen Zyklus aus Pegeldaten um etwa drei Monate ver-
schoben ist. Dennoch besteht ein positiver Zusammenhang. Der saisonale Zyklus aufgrund 
von Dynamik hat die zweithöchsten Amplituden und verläuft antikorreliert zum saisonalen 
Zyklus aus Wind sowie aus Pegeldaten. Dies führt zu einer Dämpfung des Gesamtwasser-
standes bei Überlagerung der beiden Effekte. Die Amplituden des saisonalen Zyklus so-
wohl aus Luftdruck als auch aufgrund von Frischwasserzuflüssen sind vernachlässigbar ge-
ring (< 10 mm). Die Ergebnisse sind in Übereinstimmung mit Wróblewski (1996), wonach 
gerade in halbgeschlossenen Meeren der Einfluss des Windes den des Luftdruckes über-
steigen kann. Somit verbleiben Wind und Dynamik als Hauptantriebsfaktoren. 

4.3 Intra-annuelle, Interannuelle und dekadische Variabilität 

Bei der Betrachtung der 13 Pegel in Abbildung 7 wurde ebenso wie im saisonalen Zyklus 
ein Variabilitätsgradient von der südwestlichen hin zur nordöstlichen Ostsee festgestellt. 
Dies zeigt sich etwas deutlicher in den Standardabweichungen der um den linearen Trend 
bereinigten RMSL-Monatszeitreihen aller Pegel in der Ostsee (Abbildung 11). Die Variabi-
lität nimmt von 17 mm (Mommark) in der dänischen Meerenge bis 151 mm (Kronstadt) 
im Finnischen Meerbusen zu. Die Vermutung liegt nahe, dass dies mit der exponierten 
Lage der östlichen Pegel gegenüber den dominanten Westwindlagen zu tun hat.  

 
Abbildung 11: Standardabweichungen der um den linearen Trend sowie um den saisonalen Zyklus 
bereinigten RMSL-Monatszeitreihen (> 19 Jahre) für die jeweilige Gesamtzeitperiode.  
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Um diese Hypothese näher zu beleuchten wurden die Modellläufe hinzugezogen und der 
Beitrag der Einzelkomponenten an dem Variabilitätsgradienten für zwei beispielhafte Si-
tuationen (März 1990/Dezember 1981: erhöhter MSL am Pegel Kronstadt/Kiel-Holtenau) 
betrachtet (Abbildung 12). Vorwiegende Westwinde, wie im März 1990, führen zu einer 
Wasserumverteilung von der südwestlichen in die nordöstliche Ostsee (Abbildung 12 b). 
Dies ist jedoch auch wieder Auslöser für eine Ausgleichsströmung im Kattegat, da Wasser 
aus der Nordsee in die südwestliche Ostsee nachläuft. Aufgrund der limitierenden Däni-
schen Meerenge verläuft diese Ausgleichsströmung allerdings etwas langsamer als die wind-
verursachte Strömung in der restlichen Ostsee (s. a. Mohrholz et al. 2015). Die Wirkung 
des Windes auf den Meeresspiegel wird somit in der südwestlichen Ostsee durch die nach-
laufenden Wassermassen gedämpft. Der tatsächliche Nord-Süd Gradient, der sich im ba-
roklinen Modelllauf wiederfindet, wird zusätzlich hervorgerufen durch den hohen Ost-
West-Gradienten des Wasserstands aus Dynamik (d) sowie den Nord-Süd-Gradienten des 
Wasserstandes aufgrund von Luftdruckschwankungen (c). Im Dezember 1981 (Abbildung 
12 unten) lag hingegen vermehrt Wind aus nördlicher Richtung über der gesamten Ostsee 
vor, der das Wasser in südwestliche Richtung verschob. Weshalb für die hohen Wasser-
stände in Kiel-Holtenau insbesondere der Wasserstand aus Wind verantwortlich ist (f), der 
zusätzlich positiv durch den Wasserstand aufgrund von Dynamik überlagert wird (h). Im 
Gegensatz zur nordöstlichen Ostsee, zeigen sich in der südwestlichen Ostsee Antikorrela-
tionen zwischen dem Wasserstand aus Luftdruck und dem Gesamtwasserstand aus Pegel-
daten (z. B. r = −0,53 am Pegel Kiel-Holtenau; s. a. Abbildung 13). Der Luftdruck wirkt 
hier somit dämpfend auf den Gesamtwasserstand. 

 
Abbildung 12: Vergleich der Wasserstände aus Pegeldaten, dem baroklinen Modelllauf, aufgrund 
von Wind, Dynamik und Luftdruck im März 1990 (oben) sowie im Dezember 1981 (unten). 

In Abbildung 13 sind die berechneten erklärten Varianzen der Einzelkomponenten (mit und 
ohne saisonalem Zyklus) und des rekonstruierten RMSL (Summe der Einzelkomponenten) 
für alle Pegelstandorte mit mindestens 75 % Datenverfügbarkeit für die Zeitperiode 1949 
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bis 2014 dargestellt. Mithilfe des rekonstruierten RMSL mit saisonalem Zyklus können bis 
zu 90 % der MSL-Variabilität in der Ostsee erklärt werden. Im Untersuchungsgebiet ist der 
erklärte Anteil etwas kleiner und beträgt etwa 41 bis 80 % (40 bis 75 % ohne saisonalen 
Zyklus). Die Summe der erklärten Variabilität der Einzelkomponenten ist kleiner als die 
tatsächliche erklärte Varianz des rekonstruierten RMSL. Dies deutet auf eine negative 
Kovarianz der Einzelkomponenten hin.  

 
Abbildung 13: Erklärte Varianz der Einzelkomponenten sowie des rekonstruierten RMSL (weiße 
Kreise) mit (links) und ohne (rechts) saisonalen Zyklus. 

Beispielsweise erklärt die Dynamik mit −45 % (−37 % ohne saisonalen Zyklus) am Pegel 
Warnemünde den Hauptanteil der beobachteten Variabilität. Der Wind ist für −29 % 
(−4 % ohne saisonalen Zyklus) und der Luftdruck für −26 % (−29 % ohne saisonalen 
Zyklus) verantwortlich. Die betragsmäßig kleineren Zahlen ohne saisonalen Zyklus bestä-
tigen, dass Wind sowie Dynamik die Hauptantriebsfaktoren in der Ostsee für den saisonalen 
Zyklus sind (s. a. Abbildung 10). Die negativen Zahlen kennzeichnen, dass sich die Varia-
bilität durch Abzug der Einzelkomponenten erhöht. Die Varianz des Wasserstandes aus 
einer Einzelkomponente ist also höher als die Varianz des Gesamtwasserstandes. Physika-
lisch erklärbar ist dieses Phänomen dadurch, dass sich die Einzelkomponenten gegenseitig 
beeinflussen und abschwächen bzw. dämpfen (s. a. saisonaler Zyklus der Einzelkompo-
nenten in Abschnitt 4.2). Würde also beispielsweise nur der barotrope Wind einen Einfluss 
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auf den Wasserstand haben, so würde sich eine viel höhere intra-annuelle Variabilität des 
Meeresspiegels in der südwestlichen Ostsee einstellen. Da jedoch sowohl der Wasserstand 
aus Wind mit dem Wasserstand aus Luftdruck als auch mit dem Wasserstand aus Dynamik 
in der südwestlichen Ostsee antikorreliert sind, dämpfen sich die Einflussfaktoren gegen-
seitig und führen insgesamt zu einer kleineren Gesamtvarianz des RMSL. In der nordöstli-
chen Ostsee hingegen sind nur der Wasserstand aus Wind mit dem Wasserstand aus Dy-
namik antikorreliert. Des Weiteren erklärt der Wasserstand aus Dynamik einen im 
Vergleich zur südwestlichen Ostsee viel kleineren Anteil der Variabilität. Dies liegt vor al-
lem an den unterseeischen Schwellen der Ostsee (z. B. Darßer Schwelle), die den Einstrom 
des salzreichen tiefliegenden Nordseewassers von der südwestlichen Ostsee in die Haupt-
becken der Ostsee die meiste Zeit behindern. Der Flusswasseranteil erklärt am Pegel 
Warnemünde (wie auch sonst in der gesamten Ostsee) nur einen verschwindend geringen 
Anteil von 0,9 % (1,1% ohne saisonalen Zyklus). Kombiniert erklären die Einzelkompo-
nenten 70 % (67 % ohne saisonalen Zyklus) der intra-annuellen RMSL-Variabilität. 

 
Abbildung 14: Wavelet Kohärenz (Farben) und Phasen Beziehung (Pfeile) zwischen Pegelzeitrei-
hen und Einzelkomponenten Luftdruck (1. Zeile), Dynamik (2. Zeile), Wind (3. Zeile) und Fluss-
wassereintrag (4. Zeile) an den Pegelstandorten Marienleuchte und Warnemünde Die dicken 
schwarzen Linien kennzeichnen das 95 % Signifikanzlevel. Bereiche, welche durch Randeffekte 
beeinflusst sein können, sind heller dargestellt und durch eine dünne schwarze Linie abgetrennt. 
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Um den Einfluss und die zeitliche Variabilität des Einflusses der Einzelkomponenten auf 
die MSL Variabilität auf unterschiedlichen Zeitskalen genauer zu analysieren, wurde die 
Wavelet Coherence Methode angewendet (Grinsted et al. 2004; Jevrejeva et al. 2006). Mit-
hilfe dieser Methode können die Korrelationen zwischen den RMSL-Zeitreihen und den 
Einzelkomponenten für unterschiedliche Zeitintervalle untersucht werden und wie sich die 
Beziehungen zwischen den Einzelkomponenten und der Gesamtvariabilität über die Be-
trachtungszeitperiode verändern (Torrence und Compo 1998, Grinsted et al. 2004, 
Jevrejeva et al. 2006). Abbildung 14 zeigt die Korrelationskoeffizienten zwischen dem Was-
serstand aus den jeweiligen Einzelkomponenten und den RMSL-Zeitreihen für die Stand-
orte Marienleuchte und Warnemünde. Die Vektorpfeile stellen die relative Phasenbezie-
hung dar (In-Phase – zeigt nach rechts; Anti-Phase – zeigt nach links). Der Wasserstand 
aus Wind weist über alle Zeitskalen hinweg signifikante hohe Korrelationen auf. Zudem 
zeigen die Vektorpfeile auf subsaisonalen und interannuellen (für Warnemünde auch auf 
dekadischen) Zeitskalen nach rechts, was auf eine positive Korrelation hinweist. Die Er-
gebnisse für den Wasserstand aufgrund von Dynamik zeigen hohe Korrelationen auf inter-
annuellen und dekadischen Zeitskalen, wobei auf dekadischen Zeitskalen nur die Korrela-
tionen mit Warnemünde signifikant sind. Die Korrelationen mit dem Wasserstand aus 
Flusswassereintrag hingegen sind erst auf dekadischen Zeitskalen und nur bis etwa 1985 
signifikant. Zusammenfassend verdeutlichen die Wavelet Analysen eine hohe zeitliche Va-
riabilität des Zusammenhangs zwischen den betrachteten Einzelkomponenten und der 
Meeresspiegelvariabilität. Zudem weisen die Ergebnisse an beiden Pegelstandorten Unter-
schiede auf, welche die Bedeutung der lokalen Effekte hervorhebt.  

 
Abbildung 15: Vergleich des 48-monatigen gleitenden Mittels der 13 MSL-Zeitreihen (Schwarz) 
mit den um die atmosphärische Komponente bereinigten Zeitreihen (rot) (links). Korrelations-
koeffizienten zwischen der gemittelten dekadischen Ostsee-Zeitreihe (um den saisonalen Zyklus 
korrigiert) mit den AVISO Daten (mit DAC und saisonaler Zyklus Korrektur) für die gemeinsame 
Zeitperiode 1993 bis 2014 (rechts oben). Vergleich einer mittleren Ostseezeitreihe (48-monatiges 
gleitendes Mittel) mit den zwei Nordsee-Pegelzeitreihen Brest und Ijmuiden (rechts unten). 

Die dekadische Meeresspiegelvariabilität in der Ostsee wird insbesondere durch barotrope 
Windeffekte und durch die Dynamikkomponente beeinflusst. In Abbildung 15 sind die 
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dekadischen Zeitreihen (unkorrigiert und korrigiert um die atmosphärische Komponente 
BT1) an 13 Pegelstandorten in der Ostsee (Lage der Pegel s. a. Abbildung 6), einer gemit-
telten Ostsee-Zeitreihe und zweier Pegelstandorte in der Nordsee dargestellt.  

Durch die Bereinigung der dekadischen Komponente an 13 Pegelstandorten um die 
atmosphärische Komponente gleichen sich die Zeitreihen sichtbar an. Dies deutet darauf 
hin, dass sich die gesamte Ostsee auf diesen Zeitskalen als ein gemeinsames Becken bewegt, 
was wiederum vermuten lässt, dass der Antrieb hierfür extern generiert ist. Unter der Hin-
zunahme von Pegeln aus Nordsee und Nordatlantik konnte dies weiter untersucht werden. 
Denn auch der Vergleich zwischen der dekadischen Komponente an den 13 Pegelstandor-
ten sowie einer aus den 13 Zeitreihen gemittelten Ostsee-Zeitreihe mit den dekadischen 
Komponenten an zwei Pegelstandorten in der Nordsee zeigt eine deutliche Angleichung 
der Zeitreihen durch die Korrektur. Beispielsweise erhöht sich der Korrelationskoeffizient 
zwischen Brest und der gemittelten Ostsee-Zeitreihe von r = −0,07 (p > 0,05; nicht signi-
fikant) auf r = 0,44 (p < 0,05; nicht signifikant). Dies lässt einen gewissen Zusammenhang 
zwischen der Meeresspiegelvariabilität in der Ostsee, der Nordsee sowie dem Nordostat-
lantik vermuten, der auch durch die räumlichen Korrelationsmuster zwischen dem Becken-
mittel der Ostsee und den umliegenden Gridpunkten im Nordatlantik bestätigt wird. 
Dangendorf et al. (2014a) und Frederikse et al. (2016) zeigten, dass die dekadische Meeres-
spiegelvariabilität in der Nordsee von Sterikvariationen im tiefen Ozean des Nordostatlan-
tiks entlang des Kontinentalhangs des nordeuropäischen Schelfs beeinflusst wird. 

4.4 Langzeitentwicklung des MSL 

4.4.1 Lineare Trends 

Zur Quantifizierung der Langzeitentwicklung des RMSL sowie des RMSLkorrGIA im Unter-
suchungsgebiet wurden die um den saisonalen Zyklus bereinigten Zeitreihen mittels linea-
rer Trendanalysen analysiert. Lineare Trendanalysen können vor allem bei der Betrachtung 
kurzer Perioden erheblich durch natürliche Schwankungen verfälscht werden, wobei deren 
Einfluss exponentiell zur Zeitreihenlänge abnimmt (Jevrejeva et al. 2006). Aus diesem 
Grund wurden lineare Trends für fünf verschiedene Zeitabschnitte ermittelt: 

• Gesamtzeitperiode 1811 bis 2015 
• 1900 bis 2015 (insb. für Vergleiche mit GMSL Trends über das 20. Jahrhundert) 
• 1960 bis 2015 (3-facher Nodalzyklus) 
• 1979 bis 2015 (2-facher Nodalzyklus) 
• 1993 bis 2015 (Zeitperiode Satellitenaltimetrie) 

Die Wahl der Zeitabschnitte orientierte sich an der Datenverfügbarkeit der Pegelzeitreihen 
(> 75 %) sowie anderer Datensätze (z. B. Satellitenaltimetrie), die vergleichend betrachtet 
wurden. Zudem wurden Zeitperioden analysiert, die ein Vielfaches von 18,6 Jahren (Peri-
ode der Nodaltide) umfassen. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der linearen Trenduntersu-
chungen vor und nach der GIA-Korrektur für die neun längsten Pegel sowie vier virtuelle 
Stationen dargestellt. Alle Trends werden mit dem zugehörigen 1-σ Standardfehler (68 %-
Konfidenzintervall, zur Berücksichtigung der oben genannten Unsicherheit aus natürlicher 
Klimavariabilität unter Annahme eines autoregressiven Prozesses erster Ordnung) 
angegeben. Der Vergleich der linearen Trends der RMSL und RMSLkorrGIA-Zeitreihen für 
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die jeweiligen Gesamtzeitperioden, zeigt nur geringfügige Unterschiede zwischen 
−0,14 mm/a (Marienleuchte) und 0,17 mm/a (Swinoujscie). Dies spiegelt den eher gerin-
gen Einfluss des GIA in der südwestlichen Ostsee wieder (s. a. Abbildung 5 unten). An der 
Schleswig-Holsteinischen Küste sind die Trends im Mittel etwas kleiner als entlang der 
Mecklenburg-Vorpommerschen Küste, wobei sich ein ähnlicher Gradient auch in den 
Standardfehlern wiederspiegelt. Letzteres ist im Einklang mit den Untersuchungen zur Va-
riabilität, deren Amplitude vor allem auf interannuellen Zeitskalen von West nach Ost zu-
nimmt (s. a. Abbildung 11). Obwohl dieselben zeitlichen Perioden analysiert wurden, vari-
ieren die Trends zwischen einzelnen Stationen zum Teil erheblich. Gründe für diese 
verbleibenden Trenddifferenzen sind verbliebene Datenlücken (s. u.), lokale Sterik-, Wind- 
und Luftdruckeffekte, Unsicherheiten in den GIA-Modellen sowie lokale VLM.  
Tabelle 1: Lineare Trends der neun längsten RMSL und RMSLkorrGIA-Zeitreihen (Jahreswerte) im 
Untersuchungsgebiet für die jeweiligen Gesamtzeitperioden sowie gemeinsame Zeitperioden mit 
Angabe der Korrelationskoeffizienten zwischen den RMSLkorrGIA-Zeitreihen an den Einzelpegeln 
und den synthetischen Pegelzeitreihen VS-SH, VS-MVP, VS-SWO und VS-OS. 

Pegelname Jahre Zeit-
raum 

Lin. 
Trend 
RMSL 

[mm/a] 

Lin. Trend RMSLkorrGIA [mm/a] 

Gesamt-
zeitperi-

ode 

Gesamt-
zeitperiode 1900 - 2015 1960 - 2015 1979 - 2015 1993 - 2015 

Flensburg 59 1954 - 
2015 

1.22 ± 
0.21 

1.22 ± 0.21 
(0.93) - 1.45 ± 0.22 

(0.96) 
1.68 ± 0.37 

(0.95) 
1.78 ± 0.59 

(0.93) 

Kiel-Holtenau 56 1956 - 
2015 

1.24 ± 
0.29 

1.2 ± 0.29 
(0.93) - 1.25 ± 0.3 

(0.94) 
1.04 ± 0.64 

(0.94) 
1.75 ± 0.92 

(0.97) 

Marienleuchte 122 1882 - 
2015 

0.98 ± 
0.09 

1.12 ± 0.09 
(0.92) 

1.07 ± 0.11 
(0.95) 

1.27 ± 0.34 
(0.95) 

1.19 ± 0.48 
(0.95) 

2 ± 0.66 
(0.95) 

Travemünde 185 1826 - 
2015 

1.47 ± 
0.08 

1.35 ± 0.08 
(0.92) 

1.55 ± 0.12 
(0.97) 

1.06 ± 0.23 
(0.96) 

1.15 ± 0.48 
(0.96) 

2.24 ± 0.85 
(0.97) 

Wismar Baum-
haus 163 1848 - 

2015 
1.42 ± 
0.07 

1.3 ± 0.07 
(0.81) 

1.35 ± 0.09 
(0.93) 

1.69 ± 0.22 
(0.95) 

1.44 ± 0.44 
(0.95) 

2.46 ± 0.74 
(0.95) 

Warnemünde 160 1855 - 
2015 

1.33 ± 
0.08 

1.33 ± 0.08 
(0.82) 

1.6 ± 0.1 
(0.93) 

1.83 ± 0.28 
(0.95) 

1.81 ± 0.56 
(0.96) 

2.72 ± 1.08 
(0.95) 

Sassnitz 74 1909 - 
2015 

0.87 ± 
0.22 

0.96 ± 0.22 
(0.77) - 1.32 ± 0.35 

(0.83) 
1.14 ± 0.73 

(0.79) 
3.22 ± 1.58 

(0.85) 

Swinoujscie 181 1811 - 
1999 

0.83 ± 
0.07 

0.66 ± 0.07 
(0.79) 

0.97 ± 0.14 
(0.84) - - - 

Kolobrzeg 173 1816 - 
1999 

0.94 ± 
0.07 

0.88 ± 0.07 
(0.76) 

0.94 ± 0.15 
(0.81) - - - 

VS-SH 133 1883 - 
2015 

1.22 ± 
0.08 1.22 ± 0.08 1.22 ± 0.1 1.67 ± 0.24 1.86 ± 0.46 2.34 ± 0.7 

VS-MVP 191 1825 - 
2015 

0.84 ± 
0.06 0.84 ± 0.06 1.05 ± 0.12 2.01 ± 0.3 1.57 ± 0.57 2.34 ± 1.03 

VS-SWO 191 1825 - 
2015 

0.93 ± 
0.06 0.93 ± 0.06 1.23 ± 0.11 2.08 ± 0.27 1.76 ± 0.5 2.25 ± 0.83 

VS-OS 191 1825 - 
2015 

1.36 ± 
0.07 1.36 ± 0.07 1.66 ± 0.14 2.37 ± 0.39 2.04 ± 0.79 3.03 ± 1.4 

Der Einfluss der Datenlücken in den Pegelzeitreihen auf die linearen Trends wurde mithilfe 
des baroklinen Modelllaufes genauer untersucht. Der in Abbildung 16 rechts dargestellte 
Vergleich zwischen den linearen Trends der lückenbehafteten Zeitreihen (Baroklin (mit 
Datenlücken)) sowie der vollständigen Zeitreihen (Baroklin) aus dem baroklinen Modell-
lauf zeigt, dass ein substantieller Teil der beobachteten Unterschiede, insbesondere an be-
nachbarten Pegelstandorten, auf die Datenlücken zurückzuführen sind. Die Differenzen 
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zwischen den linearen Trends anhand der Pegelzeitreihen und der lückenbehafteten Zeit-
reihen aus dem baroklinen Modelllauf können zurückgeführt werden auf Unsicherheiten 
im Modelllauf, in den GIA-Modellen, sowie lokale VLM. 

 
Abbildung 16: Vergleich der linearen Trends der RMSLkorrGIA-Zeitreihen (TG) im Untersuchungs-
gebiet zu den linearen Trends der Wasserstände aus dem baroklinen Modelllauf und aufgrund von 
Wind, Dynamik, Luftdruck und Flusswassereintrag für die Zeitperiode 1949 bis 2014 (links). Li-
nearer Trend der Residuen ermittelt aus der Differenz zwischen den Pegelzeitreihen RMSLkorrGIA 
und dem baroklinen Modelllauf (mit Datenlücken) sowie dem baroklinen Modelllauf und dem 
baroklinen Modelllauf (mit Datenlücken) (rechts). 

Um zu analysieren, auf welchen physikalischen Prozessen der grundsätzliche identifizierte 
Trendgradient in der gesamten Ostsee beruht, wurden wieder die numerischen Modellläufe 
genutzt (s. a. Abschnitt 3.6). In Abbildung 17 sind die linearen Trends der Wasserstände in 
der Ostsee aufgrund von Luftdruck, Wind, Dynamik und Flusswassereintrag räumlich dar-
gestellt. Das extern über die Nordsee eingetragene Meeresspiegelanstiegssignal im Kattegat 
betrug dabei 1,60 ± 0,45 mm/a und wurde zur Darstellung der Einzelanteile entfernt, so 
dass vor allem die lokalen ostseespezifischen Muster sichtbar werden. Den größten Beitrag 
zu räumlich unterschiedlichen Meeresspiegelanstiegstrends in der Ostsee leisten die atmo-
sphärischen Komponenten Wind (von −0,20 mm/a in der südwestlichen Ostsee bis 
0,27 mm/a in der Rigaer Bucht) und Luftdruck (von −0,08 mm/a in der südwestlichen 
Ostsee bis 0,15 mm/a im Bottnischen Meerbusen). Die räumlichen Muster dieser Kompo-
nenten liefern zudem die Erklärung für die etwas geringeren Trends in der südwestlichen 
Ostsee (1,40 ± 0,17 mm/a) als in der gesamten Ostsee (1,64 ± 0,27 mm/a). Die vorge-
nannten Trends für die Regionen südwestliche Ostsee und gesamte Ostsee wurden anhand 
der Modellzeitreihen an den Pegelstandorten berechnet, für die auch schon die linearen 
Trends VS-SWO und VS-OS in Tabelle 1 ermittelt wurden. Somit ergeben sich sowohl in 
der südwestlichen Ostsee etwas geringere und in der gesamten Ostsee leicht höhere bzw. 
ähnliche Trends als der von außen durch das Kattegat eingetragene Trend von 
1,60 ± 0,45 mm/a. Bei Berücksichtigung der Unsicherheiten liegen die ermittelten Trends 
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sogar noch innerhalb der Unsicherheiten des von außen eingetragenen Trends. Dieser 
leicht erhöhte Meeresspiegeltrend in der Ostsee sowie die West-Ost-Intensivierung sind 
auf Änderungen im Windfeld (eine Erhöhung der Anzahl der Tage mit Westwinden konnte 
nachgewiesen werden (Gräwe et al. 2019)) sowie negative Trends im Luftdruck über den 
östlichen Teilen der Ostsee (s. a. Lehmann et al. 2011) zurückzuführen. Auch die Dynamik 
führt zu verringerten Trends in der südwestlichen Ostsee (bis zu −0,2 mm/a), die durch 
den größeren Frischwassereintrag (Halosterik) aufgrund von höheren Niederschlägen (van 
den Besselaar et al. 2013) über dem gesamten Ostseeraum erklärt werden können. Der 
vergrößerte Anteil an Süßwasser verursacht einen baroklinen Druckgradienten, der wieder-
um einen zunehmenden Salzwassereintrag durch die dänische Meerenge bedingt (Gräwe et 
al. 2019). Diese Salzwassereinträge mittlerer Größe beeinflussen, aufgrund der begrenzen-
den unterseeischen Schwellen der Ostsee (z. B. Darßer Schwelle), hauptsächlich die süd-
westliche Ostsee, weshalb hier der Meeresspiegel bedingt durch eine vergrößerte Dichte 
sinkt (Gräwe et al. 2019). Erhöhte Trends aufgrund von Dynamik finden sich insbesondere 
im Bereich des tiefen östlichen Gotlandbeckens sowie im Finnischen Meerbusen. Diese 
Gebiete stimmen gut mit den Bereichen der Ostsee überein, die über die Zeitperiode 1982 
bis 2013 die größten Erwärmungstrends in der Oberflächentemperatur zeigen (Stramska 
und Białogrodzka 2015). Änderungen in der Eisbedeckung sowie des Flusswassereintrags 
in die Ostsee können zwar Änderungen der regionalen Hydrodynamik hervorrufen, haben 
aber nur einen kleinen Einfluss auf den Meeresspiegelanstieg (Gräwe et al. 2019). 

 
Abbildung 17: Lineare Trends der Wasserstände in der Ostsee aufgrund der Einzelkomponenten 
in der Zeitperiode 1949 bis 2014. Nachgebildet und ergänzt nach Gräwe et al. (2019). 

Mithilfe des Modells war es zudem möglich, die intern hervorgerufenen Trendanteile an 
den Pegelstandorten im Untersuchungsgebiet zu beziffern und den einzelnen Einflüssen 
zuzuordnen (Budgetierung). In Abbildung 16 sind die linearen Trends sowie die Trendan-
teile anhand der für die Zeitperiode 1949 bis 2014 verfügbaren (mind. 75 %) Pegelstandorte 
sowie der lineare Trend der Residualkomponente zwischen den Pegelzeitreihen und dem 
baroklinen Lauf dargestellt. Zu beachten ist, dass das barokline Modell nicht nur die Ein-
zelanteile der betrachteten Komponenten, sondern auch den extern eingesteuerten Trend-
anteil aus dem Kattegat von 1,60 ± 0,45 mm/a enthält. Der Unterschied zwischen den li-
nearen Trends aus dem baroklinen Modelllauf und den Pegeldaten kann zu einem kleinen 
Teil auch durch die in den Pegelzeitreihen enthaltenen Datenlücken erklärt werden. Die 
Trenddifferenz aufgrund von Datenlücken konnte durch die Differenz zwischen dem ba-
roklinen Modelllauf mit und ohne Datenlücken quantifiziert werden zu −0,7 mm/a 
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(Wladyslawowo) bis 0,2 mm/a (Greifswald Wieck). Abbildung 16 zeigt, dass an den meis-
ten Pegelstandorten im Untersuchungsgebiet der Wind den größten Einfluss auf die 
Trenddifferenzen zwischen einzelnen Pegeln hat. Die betrachteten Einzelkomponenten 
verursachen alle einen negativen lokalen Trend, der den externen Trend aus dem Kattegat 
von 1,60 ± 0,45 mm/a abschwächt. Beim Vergleich der linearen Trends anhand von Pe-
gelzeitreihen und anhand des baroklinen Models verbleibt eine Residualkomponente, die 
durch die Beiträge der betrachteten Einzelkomponenten und die extern eingetragene Masse 
nicht vollständig erklärt werden kann. Dies ist insbesondere auf Unsicherheiten in den 
Schätzern für die Anpassungsprozesse aus GIA sowie die nicht berücksichtigten lokalen 
VLM, aber auch Unsicherheiten im Modell, die in der westlichen Ostsee zu ± 0,3 mm/a 
beziffert wurden (Gräwe et al. 2019), zurückzuführen. 

Die Informationen der Einzelpegel können zudem in langen lückenfreien Gebietsmit-
teln (synthetische Pegel) zusammengefasst werden. Für die Festlegung der Pegelzeitreihen, 
aus denen eine synthetische Pegelzeitreihe berechnet werden soll, wurden die Ergebnisse 
aus den vorangegangenen Trend- und Variabilitätsanalysen genutzt und um Kreuzkorrela-
tionsanalysen ergänzt. Vor der Ermittlung der Korrelationskoeffizienten wurden die 
MSL-Monatszeitreihen sowohl um den saisonalen Zyklus sowie um den jeweiligen linearen 
Trend über die gesamte jeweilige Aufzeichnungsdauer korrigiert. Für die meisten Pegel-
standorte im Untersuchungsgebiet der südwestlichen Ostsee zeigen sich sehr hohe Korre-
lationswerte der MSL-Zeitreihen im Bereich von r = 0,7 bis 1,0. Die geringeren Korrelati-
onswerte um r ~ 0,7 treten insbesondere zwischen den Pegeln an der Schleswig- 
Holsteinischen und der polnischen Ostseeküste auf. Nach den Korrelations-, Trend- und 
Variabilitätsanalysen lässt sich das Untersuchungsgebiet in zwei Bereiche unterteilen: die 
Schleswig-Holsteinische Küste (VS-SH) sowie die Mecklenburg-Vorpommersche und die 
polnische Küste (VS-MVP). Pegel innerhalb der Boddenküste Mecklenburg-Vorpom-
merns wurden nicht für die Generierung von synthetischen Pegeln verwendet, da sich 
innerhalb des sehr flachen Boddengebietes noch zusätzliche lokale Eigendynamiken ent-
wickeln können. Weiterhin wurde eine synthetische Zeitreihe für das gesamte Untersu-
chungsgebiet VS-SWO (Südwestliche Ostseeküste) und eine synthetische Zeitreihe für die 
gesamte Ostsee VS-OS gebildet. Eine synthetische Pegelzeitreihe wurde aus MSL-Jahres-
zeitreihen und zudem nur dann berechnet, wenn mindestens zwei Pegelstandorte für die 
entsprechende Zeitperiode lückenlos Daten aufweisen. In Abbildung 18 sind die vier Jah-
reszeitreihen der synthetischen Pegel (bereinigt um GIA) dargestellt. Alle Zeitreihen zeigen 
eine sehr hohe Ähnlichkeit in ihrer interannuellen bis dekadischen Variabilität, die auch 
schon in Abbildung 7 anhand der Einzelzeitreihen detektiert werden konnte. Die in Ta-
belle 1 dargestellten Korrelationen zwischen den Einzelpegeln und den beiden syntheti-
schen Zeitreihen VS-SH und VS-MVP weisen entsprechend durchgehend für alle betrach-
teten Zeitperioden Werte größer 0,76 auf. Für die verschiedenen Zeitperioden zeigen sich 
für die beiden synthetischen Zeitreihen keine signifikanten Unterschiede in den ermittelten 
Trends. Die höchsten Trends ergeben sich mit 2,34 mm/a für die beiden Zeitreihen für die 
kürzeste Zeitperiode 1993 bis 2015, wobei VS-MVP mit 1,03 mm/a einen etwas höheren 
Standardfehler aufweist als VS-SH mit 0,7 mm/a, was die etwas größer werdende interan-
nuelle Variabilität entlang dieser Küste kennzeichnet. Über die Gesamtzeitperiode der bei-
den synthetischen Zeitreihen VS-OS und VS-SWO von 1825 bis 2015 ergibt sich für die 
südwestliche Ostsee mit 0,93 ± 0,06 mm/a ein etwas geringerer Trend als für die gesamte 
Ostsee mit 1,36 ± 0,07 mm/a. Die südwestliche Ostsee weist somit ein etwas anderes 
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Langzeitverhalten auf, was maßgeblich auf windinduzierte Umverteilungsprozesse zurück-
zuführen ist (s. a. Abbildung 17).  

 
Abbildung 18: Synthetische RMSLkorrGIA-Jahreszeitreihen VS-SH, VS-MVP, VS-SWO, VS-OS. 

Mithilfe der Beckenmittel für die Ostsee (RS-OS), die Nordsee (RS-NS), den Nordost-
atlantik (RS-NOA) und global (RS-Global) aus der hybriden Rekonstruktion nach 
Dangendorf et al. (2019) war es zudem möglich unsere Ergebnisse zu vergleichen und in 
den regionalen und globalen Kontext einzubetten (s. a. Abbildung 19).  

 
Abbildung 19: Vergleich der synthetischen Zeitreihe für die gesamte Ostsee VS-OS mit den Re-
konstruktionen nach Dangendorf et al. (2019) für die Ostsee RS-OS, für die Nordsee RS-NS, für 
den Nordostatlantik RS-NOA und global RS-Global. 

Der Vergleich der synthetischen Pegelzeitreihe VS-OS mit dem Beckenmittel RS-OS nach 
Dangendorf et al. (2019) zeigt eine sehr gute Übereinstimmung, die sich in einem Korrela-
tionskoeffizienten von r = 0,97 und einer Trenddifferenz von 0,17 mm/a äußert. Bei Be-
trachtung der Zeitreihen aus den benachbarten Becken fällt auf, dass die Variabilität von 
RS-Global, über RS-NOA und RS-NS bis hin zu den beiden Ostsee-Zeitreihen kontinu-
ierlich zunimmt. Über das gesamte 20. Jahrhundert (1900 bis 2015) konnte für das Unter-
suchungsgebiet mithilfe VS-SWO ein linearer Trend von 1,23 ± 0,11 mm/a ermittelt 
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werden (s. a. Tabelle 1). Dieser Wert liegt an der unteren Grenze derzeitiger GMSL-Trend-
schätzer (1,3 bis 2 mm/a) für die gleiche Periode (Church und White 2006, Hay et al. 2015, 
Dangendorf et al. 2017) und ist etwas geringer als die zeitgleiche Entwicklung entlang der 
Deutschen Nordseeküste (ca. 1,7 mm/a) (Wahl et al. 2011) und im Nordostatlantik 
(1,5 ± 0,1 mm/a) (Dangendorf et al. 2019). Letzteres ist vor allem auf die Ausrichtung der 
Küsten und die zeitgleiche Intensivierung der in der Region dominanten Westwindlagen 
zurückzuführen (Dangendorf et al. 2014a). Der lineare Trend der synthetischen Zeitreihe 
der gesamten Ostsee VS-OS liegt mit 1,66 ± 0,14 mm/a (RS-OS: 1,83 ± 0,14 mm/a) hin-
gegen genau mittig im Schätzbereich der GMSL-Trendschätzer und etwas über dem Trend-
schätzer für den Nordostatlantik. Dieser Unterschied zwischen südwestlicher Ostsee und 
GMSL sowie südwestlicher Ostsee und gesamter Ostsee liegt vor allem an der Wirkung 
lokaler Effekte in der südwestlichen Ostsee, die insbesondere auf atmosphärische Einflüsse 
aus Wind und Luftdruck zurückzuführen sind (positive Trends in Westwinden, s. a. Ab-
schnitt 4.3). 

4.4.2 Nichtlineare Trendanalysen 

Aufgrund der unterschiedlichen linearen Trends für verschiedene Zeitperioden, wurde zu-
sätzlich das nichtlineare Verhalten der Zeitreihen untersucht. Hierzu wurde die Singuläre 
System Analyse (engl. Singular System Analysis/Singular Spectrum Analysis (SSA)) (Broomhead 
und King 1986) angewendet (s. a. Wahl et al. 2011). Es wurde in erster Linie überprüft, ob 
und welche Beschleunigungstendenzen (zu unterschiedlichen Zeitperioden) in den nichtli-
nearen Trendraten vorhanden sind. Die SSA Methodik ist insbesondere von der Zeitrei-
henlänge sowie von Randwerten am Anfang und Ende der Zeitreihe abhängig (Watson 
2016). Die Ergebnisse der SSA zu Beginn und zum Ende einer Zeitreihe sind somit mit 
hohen Unsicherheiten behaftet und daher nur mit äußerster Vorsicht zu betrachten. Abbil-
dung 20 zeigt die Ergebnisse, die sich bei der Glättung der synthetischen Zeitreihen VS-BS 
und VS-SWO im Untersuchungsgebiet ergeben sowie die zugehörigen Trendraten nach 
Bildung der ersten Ableitung. Für die beiden synthetischen Pegelzeitreihen kann aufgrund 
der stetig zunehmenden Trendraten eine kontinuierliche Beschleunigung (Hinweise zur 
Signifikanz siehe unten) festgestellt werden, die jedoch immer wieder durch Phasen erhöh-
ter/niedrigerer Raten unterbrochen wird. Es zeigt sich über das 20. Jahrhundert. (1900 bis 
2015) sowohl in der südwestlichen Ostsee (0,021 ± 0,007 mm/a²; 1-σ Standardfehler, 68 % 
Konfidenzintervall) als auch in der gesamten Ostsee (0,016 ± 0,009 mm/a²) eine Beschleu-
nigung der Trends mit den höchsten beobachteten Anstiegsraten über die vergangenen drei 
Dekaden. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass zur Überprüfung der Signifikanz der Be-
schleunigung lediglich ein autoregressiver Prozess erster Ordnung (AR1-Prozess) genutzt 
wird, der die Unsicherheiten der Trends tendenziell unterschätzt (Dangendorf et al. 2014b). 
Weitergehende Untersuchungen zur Signifikanz der Beschleunigung sollten daher komple-
xere Rauschmodelle unter Berücksichtigung langzeitlicher Autokorrelationen in den Daten 
verwenden. Der grundsätzliche Verlauf der Trendraten stimmt mit den im Projekt AMSeL 
für die Deutsche Bucht (Jensen et al. 2011b) ermittelten Ergebnissen sowie den Analysen 
der gesamten Nordsee (Wahl et al. 2011) gut überein. Die Trendraten für die gesamte Ost-
see sind etwas höher als für die südwestliche Ostsee. Der Vergleich der Trendraten mit den 
nichtlinearen Trendraten der rekonstruierten Zeitreihen RS-NS, RS-NOA und RS-Global 
nach Dangendorf et al. (2019) stellt hingegen einige Unterschiede dar. So weisen z. B. 
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RS-NS, RS-NOA und RS-Global in den 1960er und 1970er Jahren einen Tiefpunkt auf, 
während VS-OS und VS-SWO einen Hochpunkt der Trendraten aufweisen. Weiterhin 
wird deutlich, dass die südwestliche Ostsee zum Zeitreihenende hin kleinere Trendraten 
aufweist, als die gesamte Ostsee, die hingegen sowohl größere Werte als die Nordsee, als 
auch der Nordatlantik aufweist. Diese Unterschiede zu den übergeordneten Gebieten las-
sen sich auf die Wirkung der lokalen Effekte zurückführen, wie insbesondere die Erhöhung 
der Wasserstände in der nordöstlichen Ostsee und die gleichzeitig geringeren Wasserstände 
in der südwestlichen Ostsee aufgrund von einer Erhöhung der Anzahl der Tage mit West-
windlagen (Gräwe et al. 2019). 

 
Abbildung 20: Nichtlineare Trends der synthetischen Pegelzeitreihen RS-Global, RS-NOA, RS-
NS, VS-SWO und VS-OS. Rechts sind die MSL-Raten aus der SSA dargestellt. 

5 Zusammenfassung 

Ziel des Teilforschungsprojektes AMSeL_Ostsee A war es, die Entwicklung des mittleren 
Meeresspiegels in der südlichen und südwestlichen Ostsee entlang der deutschen und pol-
nischen Ostseeküste über eine möglichst lange Zeitperiode auf Basis hochaufgelöster 
Pegeldaten zu analysieren und mit altimetrischen Auswertungen sowie Ergebnissen nume-
rischer Modellläufe zu verknüpfen und zu vergleichen. Mithilfe des Projektes AMSeL_Ost-
see A konnten u. a. folgende Forschungsziele erreicht werden: 

• Ermittlung qualitativ hochwertiger Monats-MSL-Zeitreihen für eine größere 
Anzahl von Pegeln im Untersuchungsgebiet auf Basis möglichst hochaufge-
löster Wasserstandsdaten  

Einer der Arbeitsschwerpunkte bestand in der Ermittlung möglichst langzeitlicher MSL-
Zeitreihen auf der Basis der im Teilprojekt AMSeL_Ostsee B zusammengetragenen Pegel-
zeitreihen. Es konnte nachgewiesen werden, dass in der gesamten Ostsee für die 
Generierung von MSL-Monatszeitreihen aufgrund eines regional unterschiedlichen aber 



 
 
 
Die Küste, 91 https://doi.org/10.18171/1.091107 

 
 

ausgeprägten Tagesganges im Wasserstand Datensätze mit weniger als vier äquidistanten 
Messungen pro Tag nicht ausreichen und zu einem Bias in den Monatsmitteln unterschied-
licher Auflösung führen können. Mithilfe einer neu berechneten Gezeitenkorrektur konn-
ten Einzelterminwertzeitreihen nutzbar gemacht und MSL-Monatszeitreihen berechnet 
werden. Insgesamt wurden in der südwestlichen Ostsee an 72 Pegelstandorten MSL-Mo-
natszeitreihen generiert; 49 Zeitreihen wurden für die Analyse von Langzeitänderungen 
verwendet. 

• Quantifizierung und Einordnung langzeitlicher Trends und Variabilität im 
MSL entlang der deutschen Ostseeküste 

Mithilfe der Variabilitätsanalysen konnte ein Variabilitätsgradient auf interannuellen Zeit-
skalen mit den größten Standardabweichungen in der nordöstlichen und den kleinsten in 
der südwestlichen Ostsee detektiert werden, der sich in ähnlicher Weise auch in der Nord-
see zeigt (Dangendorf et al. 2014a). Auf dekadischen Zeitskalen hingegen verkleinern sich 
die Gradienten innerhalb der Ostsee. Dies deutet darauf hin, dass sich die gesamte Ostsee 
auf diesen Zeitskalen als ein gemeinsames Becken bewegt und der Antrieb extern generiert 
ist. Durch Hinzunahme von Pegeln aus Nordsee und Nordatlantik konnte diese These 
weiter untersucht und bestätigt werden, dass ein Teil der dekadischen Variabilität in der 
Ostsee aufgrund von Dynamik insbesondere durch Sterik Variationen im tiefen Ozean au-
ßerhalb der Ostsee generiert und dann als Massensignal in der Ostsee sichtbar wird. Aus 
den Analysen der MSL-Monatszeitreihen in der südwestlichen Ostsee konnte über die Zeit-
periode 1900 bis 2015 ein langfristiger Meeresspiegelanstieg von 1,23 ± 0,11 mm/a be-
obachtet werden, der aufgrund der Wirkung lokaler Effekte im unteren Bereich der Trend-
schätzer für den GMSL über das 20. Jahrhundert liegt. Da sich das Untersuchungsgebiet 
genau im Übergangsbereich zwischen Landhebungen und Landsenkungen aufgrund von 
GIA befindet, ergeben sich bei Berücksichtigung des GIA an den einzelnen Pegelstand-
orten nur geringfügige Änderungen in der Langzeitentwicklung. Anhand nichtlinearer 
Trendanalysen konnte aufgrund der stetig zunehmenden Trendraten eine kontinuierliche 
Beschleunigung seit Ende des 19. Jahrhunderts festgestellt werden, die jedoch immer wie-
der durch Phasen erhöhter/niedrigerer Raten (natürliche Variabilität) überlagert wird.  

• Ermittlung der wesentlichen Einflüsse auf die beobachteten relativen Wasser-
standsänderungen (inkl. Quantifizierung des Einflusses von Anpassungspro-
zessen aufgrund von GIA) 

Mithilfe numerischer Modellläufe (IOW Modell) konnten die Anteile der Einzelkompo-
nenten Wind, Luftdruck und Dynamik auf den Trend sowie die Meeresspiegelvariabilität 
ermittelt werden. Wind, Luftdruck und Dynamik wirkten in der Zeitperiode 1949 bis 2015 
im Mittel im Untersuchungsgebiet negativ auf den linearen Trend, was den im Vergleich 
zum linearen Trend der gesamten Ostsee, der Nordsee, des Nordostatlantiks sowie des 
GMSL kleineren Schätzer in der südwestlichen Ostsee erklärt. Mit den Luftdruck-, Wind- 
und Dynamikkomponenten konnten etwa 40 bis 60 % der Variabilität im Untersuchungs-
gebiet erklärt werden. Die Variabilität nimmt hierbei vom Nordatlantik über die Nordsee 
hin zur Ostsee stetig zu mit Maxima an den westwärts ausgerichteten Küsten der Deutschen 
Bucht, dem Baltikum und dem Bottnischen Meerbusen. Minima in der Variabilität finden sich 
entlang der Deutschen Ostseeküste. Dies ist darin begründet, dass die Wasserstände durch die 
Verbindung zur Nordsee auch bei starken Westwinden (die die Wassermassen eigentlich von 
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der Küste wegdrängen) immer noch durch die nachlaufenden Wassermassen aus der Nord-
see beeinflusst werden. Die involvierten Prozesse sind hierbei immer noch nicht vollständig 
verstanden und sollten in künftigen Studien betrachtet werden. 
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