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Hoéhenanderungen im Kiistenbereich der Ostsee

Von ANDREAS RICHTER, REINHARD DIETRICH und JENS WENDT

Zusammenfassung

Zur Bestimmung von Hohendnderungen und vertikalen Krustendeformationen stehen an
der deutschen Ostseekiiste Messdaten von insgesamt 11 Prazisionsnivellements zur Verfiigung,
die den Zeitraum von 1869 bis 1992 iiberspannen. Im vorliegenden Beitrag wird die erstmalige
geschlossene Aufbereitung und Analyse aller zuganglichen Nivellementsdaten beschrieben. Eine
Darstellung der geschichtlichen Entwicklung von Hohensystemen im Untersuchungsgebiet
fuhrt zu den spezifischen Besonderheiten der fiir die verschiedenen Messepochen vorliegenden
Nivellementsdaten und zu methodischen Ansitzen zu ihrer Homogenisierung. Auf der Grund-
lage wiederholter Nivellements zwischen vermarkten Festpunkten werden zeitliche Anderungen
ihrer relativen Hohenunterschiede bestimmt und profilweise entlang der deutschen Ostseekiiste
verglichen. Die Einfliisse von unterschiedlichen Definitionen von Hohensystemen und von
Messfehlern werden bestmoglich reduziert, ihre residualen Effekte diskutiert und die raumliche
Reprisentativitit der fiir die Festpunkte ermittelten Hohenanderungen kritisch behandelt. Die
erhaltenen relativen Hohendnderungsraten sind mit maximal 0,5 mm/a gering und in Anbe-
tracht der Messgenauigkeit nicht signifikant. Die riumliche Struktur relativer Hebungs- und
Senkungsvorginge wird jedoch entlang der Nivellementslinien hoch aufgelost wiedergegeben.
Die postglaziale isostatische Krustendeformation wird in den Ergebnissen deutlich, und es erge-
ben sich Hinweise auf die rezente Aktivitit tektonischer Stérungen. Zur Interpretation hinsicht-
lich weitrdaumiger vertikaler Krustendeformationen sowie zur Beurteilung der erzielten Genau-
igkeiten werden geeignet aufbereitete Langzeitpegelreihen von der siidlichen Ostseekiiste hin-
zugezogen.

Summary

For a determination of height changes and recent vertical crustal deformations at the Ger-
man Baltic coast, measurement data of 11 precise levelling operations covering the period 1869—
1992 are available. In this contribution we present for the first time a homogeneous and consistent
processing and analysis of the complete levelling data. Based on a description of the historical
development of height systems in the region under investigation, particularities of the data sets
representing the different measurement epochs as well as an approach to their homogenisation are
outlined. Temporal changes in the relative height differences between bench marks are determi-
ned from repeated levellings, and are then compared along profiles at the German Baltic coast.
The influences of diverse definitions of height systems and measurement uncertainties (errors) are
extensively corrected, their residual effects are discussed and the spatial distribution of the height
change rates obtained for the bench marks is examined. The resulting maximum rate of relative
height changes amounts to only 0,5 mm/a and is not significant in consideration of the measure-
ment accuracy. However, the spatial pattern of relative uplift and subsidence is displayed with a
high resolution along the levelling lines. The results reveal the postglacial isostatic rebound, and
there are indications for recent activity of tectonic faults. Sea-level records derived from long-term
tide gange observation in the southern Baltic Sea have been incorporated in the interpretation
regarding large scale vertical crustal deformation and have been used for the estimation of the
accuracy of the results obtained from the levelling data.
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1. Einleitung

Der kiistennahe Raum zeichnet sich durch seine erhohte Sensibilitit gegentiber Vertikal-
bewegungen der festen Erdoberfliche und den damit verbundenen relativen Meeresspiegel-
dnderungen aus. Die Ostsee ist in Hinblick auf die beteiligten Prozesse durch besondere
Bedingungen gekennzeichnet. Das Gebiet ist von einer weitraumigen vertikalen Deforma-
tion der Erdkruste als Folge ihrer Entlastung nach dem Abschmelzen der letzten Inlands-
vereisung Nordeuropas beeinflusst, die in threm Zentrum in Nordschweden Hebungen von
11 mm/a verursacht (JOHANSSON u.a., 2002). Uberdies weist die Ostsee als Randmeer nur
sehr geringe kurzperiodische Meeresspiegelvariationen wie Gezeiten auf, wodurch langfris-
tigen Trends und Extremereignissen ein grofieres Gewicht zukommt.

Andererseits zeichnet sich der Ostseeraum durch einen auflergewdhnlichen Umfang an
sowohl innovativen als auch in vergangene Jahrhunderte zuriickreichenden geodatischen
Messungen aus. Hierdurch wird die Ostsee zu einem einzigartigen natiirlichen Labor zum
Studium von Krustendeformationen und Meeresspiegelinderungen. In Fennoskandien, wo
sich die Krustendeformationsprozesse mit maximaler Intensitit auswirken, sind geodatische
Nivellementsmessungen und Wasserstandsaufzeichnungen an Pegeln genutzt worden, um
rezente Vertikalbewegungen der Erdoberfliche zu bestimmen (EKMAN, 1996). In jingster
Vergangenheit ist es im Rahmen des BIFROST-Projektes gelungen, unter Anwendung satel-
litengeodatischer Verfahren (Global Navigation Satellite System — GNSS) in einem globalen
Bezugssystem die dreidimensionale Krustendeformation Fennoskandiens messtechnisch zu
erfassen (SCHERNECK u.a., 2002).

An der deutschen Ostseekiiste sind die Voraussetzungen fiir eine detaillierte und wis-
senschaftlich fundierte Detektion vertikaler Erdkrustendeformationen auf der Grundlage
von GNSS derzeit noch nicht voll geschaffen. Fir die Bestimmung der sikularen Entwick-
lung der Hohenverhiltnisse und des relativen Meeresspiegels gewinnen daher frith begon-
nene, klassische geoditische Messungen und Pegelbeobachtungen umso mehr an Bedeu-
tung.

Ein hervorragendes Potenzial zur Rekonstruktion relativer Vertikalbewegungen entlang
der deutschen Ostseekiiste stellen die seit 1869 mehrfach wiederholten Prizisionsnivelle-
ments dar. Fir dieses Gebiet liegen die Messergebnisse von insgesamt 11 Nivellements, die
acht Messepochen reprisentieren, vor. Das Nivellement liefert fiir vermarkte Festpunkte
Hohen in Bezug auf eine Aquipotenzialfliche des Erdschwerefeldes. Aus einer Wieder-
holungsmessung kann die Anderung des Hohenunterschiedes zwischen den Festpunkten
bestimmt werden. Hohendnderungen setzen sich dabei aus den gesuchten tatsichlichen Ver-
tikalbewegungen der Festpunkte sowie den Auswirkungen von Messunsicherheiten und der
Definition der zu Grunde liegenden Hohensysteme zusammen; fir eine Interpretation hin-
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sichtlich Krustendeformationen sind messtechnisch festgestellte Vertikalbewegungen da-
riber hinaus auf ihre riumliche Reprisentativitit zu untersuchen.

Pegelregistrierungen liegen fir die stidliche Ostseekdiste seit dem frithen 19. Jahrhundert
vor. Eine sachgemifle Aufbereitung vorausgesetzt, konnen sie zur Bestimmung der sikularen
relativen Meeresspiegelinderungen im Untersuchungsgebiet genutzt werden, deren rium-
liche Variation relative Vertikalbewegungen zwischen den Pegellokationen reflektiert
(LIEBSCH, 1997; LIEBSCH et al., 2000; DIETRICH und LIEBSCH, 2000).

Schon frither wurde versucht, vertikale Krustenbewegungen im Kiistenbereich der Ost-
see durch wiederholte Nivellements nachzuweisen (TAL, 1897; LANG, 1965; SCHNEIDER,
1968; TURM, 1971; IHDE et al., 1987). Diese Untersuchungen waren jedoch vorrangig auf die
jeweils jiingsten Nivellementsepochen fokussiert, eine einheitliche Bearbeitung, Analyse und
Interpretation des gesamten vorliegenden Materials ist bisher nicht erfolgt.

Hier wird die geschlossene, homogene Auswertung aller fiir den Kiistenbereich der Ost-
see vorliegenden historischen und aktuellen Nivellementsdaten vorgestellt. Unter Einbezie-
hung sorgfaltig aufbereiteter Langzeitpegelreihen erfolgt eine erschopfende Untersuchung
hinsichtlich rezenter relativer Vertikalbewegungen. Die dargestellten Methoden und Ergeb-
nisse sind dabei auch vor dem Hintergrund eines fiir 2006-2011 geplanten erneuten Prazisi-
onsnivellements zu sehen.

2. Geschichtlicher Abriss zu den Prizisionsnivellements
an der deutschen Ostseekiste

Bis in die sechziger Jahre des 19. Jahrhunderts beruhten weitraumige geoditische
Hohenbestimmungen in Deutschland im Wesentlichen auf dem Messverfahren des trigono-
metrischen Nivellements (PASCHEN, 1882). Die Einfithrung und Weiterentwicklung der Me-
thode des geometrischen Nivellements ermoglichte eine erhebliche Steigerung der Genauig-
keit der Hohenmessung. Daraufhin beschloss die Konferenz der Europaischen Gradmessung
1864, ... dass thunlichst alle bisher ausgefiihrten trigonometrischen Hohenbestimmungen
durch geometrische Nivellements ersetzt werden mochten, damit so neben dem sich iiber alle
Europiischen Staaten erstreckenden Dreiecksnetze auch ein den heutigen Anforderungen
der Wissenschaft entsprechendes Hohennetz vorhanden sei ...“ (NAGEL, 1886).

Dieser Anregung folgend wurden 1869 auch im Bereich der deutschen Ostseekiiste lan-
desweite prizise geometrische Nivellements initiiert. Begriindet durch die damaligen admi-
nistrativen Gegebenheiten wurden entlang der Kiiste von unterschiedlichen Institutionen
Hohenfestpunktnetze angelegt und beobachtet.

Zu den frithesten geometrischen Nivellements in der Region zidhlen die der Grofiher-
zoglich Mecklenburgischen Landesvermessung (GMLV), welche eine von 1869 bis 1873 ver-
messene Linie von Wismar nach Warnemiinde einschlieffen (PASCHEN, 1882). Die resultie-
renden Festpunkthohen wurden urspriinglich auf den Nullpunkt des Pegels Wismar bezo-
gen, es wurden fiir sie jedoch auch Hohen tiber N.N. veroffentlicht.

Ebenfalls 1869 begannen die Nivellements der Trigonometrischen Abteilung der Lan-
desaufnahme Preuflens (TALP), in deren Zuge bis 1874 die kiistenparallelen Linien von
Flensburg bis Swinemiinde (Swinoujscie) sowie 1888 und 1889 die Linien Stralsund—Arkona
und Plon-Marienleuchte fertiggestellt wurden (TAL, 1875). Abb. 1 zeigt eine Karte des
Nivellementsnetzes der Preuflischen Landesaufnahme, das im Bereich der Ostseekiiste
hauptsichlich dem Verlauf von Landstraflen folgte. Die ermittelten Festpunkthohen wurden
zunichst in Bezug auf den Nullpunkt des Pegels Neufahrwasser angegeben, im Jahr 1879
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wurde jedoch der Normalhohenpunkt (N.H. 1879) an der Berliner Sternwarte als einheit-
licher Datumspunkt fiir das deutsche Hohennetz angelegt und durch Nivellement mit
37,000 m tiber dem Nullpunkt des Pegels Amsterdam bestimmt (SCHREIBER, 1879). Die auf
diesen Normalhohenpunkt bezogenen Hohen werden als ,,Hohen tiber Normal-Null (N.N.)
im alten System* bezeichnet.

Unverénderter Abdruck aus dem Jahre 1854, Anlage 1.
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Abb. 1: Verlauf der Nivellementslinien der Trigonometrischen Abteilung der Landesaufnahme Preu-
ens, die in den Jahren 1869-1889 beobachtet wurden (SCHREIBER, 1879)

Auch die Gradmessungsnivellements des Koniglich Geodatischen Instituts Potsdam
(GIP) begannen 1869 (SEIBT, 1883). An der Ostseekiiste ist vor allem die 1883 bis 1884 be-
obachtete Linie Anklam—Cuxhaven von Bedeutung, die vorrangig Eisenbahnstrecken folgt.
Als Bezugshorizont fir die bestimmten Hohen diente der Nullpunkt des Pegels Swine-
miinde, sie wurden jedoch auch in N.N. im alten System tiberfiihrt.

Im Auftrage des Geoditischen Instituts Potsdam fithrte die Trigonometrische Abteilung
der Landesaufnahme Preuflens in den Jahren 1896 bis 1898 ein spezielles Ostseekiistennivel-
lement (OKNT1) durch, das die vom Geoditischen Institut betreuten Pegel zwischen Mari-
enleuchte und Stolpmiinde (Ustka) miteinander verband und Hinweise auf Hoheninde-
rungen der Festpunkte der Preuflischen Landesaufname geben sollte (TAL, 1898). Der
Schleifenschluss zum Normalhdhenpunkt in Berlin wurde bis zum Jahr 1901 vollzogen. Der
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Abb. 2: Linienverlauf des Ostseekiistennivellements, das in den Jahren 1896-1901 im Auftrag des Geo-
datischen Instituts Potsdam durch die Trigonometrische Abteilung der Landesaufnahme Preufiens aus-

gefiihrt wurde (TAL, 1898)

Linienverlauf dieses Nivellements ist in Abb. 2 wiedergegeben. Die gewonnenen normal-
orthometrischen Hohen wurden iiber N.N. zunichst im System des vorlaufigen Kiisten-
nivellements, spiter im System des Geodatischen Instituts Potsdam angegeben.

1906 fiihrte das Buro fiir Hauptnivellements und Wasserstandsbeobachtungen geome-
trische Nivellements zwischen Stralsund und Dierhagen aus (BHW, 1906), deren Ergebnisse
an die von der Preuflischen Landesaufnahme bestimmten Héhen tiber N.N. im alten System
von drei Anschlusspunkten eingerechnet wurden (BHW, 1906).

Zerstorung und Instabilititen der von der Trigonometrischen Abteilung der Preuflischen
Landesaufnahme angelegten und offenbar ungeeignet vermarkten Hohenfestpunkte mach-
ten schon bald Wiederherstellungsarbeiten und schliefilich eine vollstindige Erneuerung des
Nivellementsnetzes notwendig. Diese wurde 1913 von der trigonometrischen Abteilung des
Reichsamtes fiir Landesaufnahme (RAfL) in Angriff genommen (RfL, 1932), allerdings bis
zum zweiten Weltkrieg nicht abgeschlossen. Die letzten Messungen im Kiistenbereich der
Ostsee erfolgten 1944. Abb. 3 vermittelt einen Auszug aus dem bearbeiteten Nivellements-
netz. Vor dem Abriss der Berliner Sternwarte war 1912 ein neuer Fundamentalpunkt (N.H.
1912) in Berlin-Hoppegarten angelegt worden, der jedoch denselben Bezugshorizont wie der
N.H. 1879 reprisentiert (MAJOR, 1996). Ausgehend von diesem unverinderten Hohendatum



Die Kuste, 71 (2006), 33-59

38

° dstl LGreenmich 1"

— I |

eiter Teil. i
el Zw € &Nllgullnd

Magdeburgosd Heyrathsberge

8

n3

Lo /m . r

MaBstab 1:2000000

CKsin - Milheim mm— Lach der Netzausgleichung eingeschaltete Linien .

_‘f_

[ | r | | | | |l
1[’~ ] 8 9 70 u ER y " 25 5"

— T

Abb. 3: Ausschnitt iiber den Verlauf von Nivellementslinien des Reichsamtes fiir Landesaufnahme in
Norddeutschland, die in den Jahren 1910-1926 gemessen wurden (RfL, 1927)

wurden fir die (erneut) nivellierten Festpunkte neue, normalorthometrische, als ,N.N. im
neuen System® bezeichnete Hohen bestimmit.

Nivellements und Hohensysteme waren nach dem zweiten Weltkrieg von der Teilung
Deutschlands beeinflusst. An der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins fanden zwischen 1950
und 1957 Messungen fiir das 1962 abgeschlossene Nivellementsnetz 1960 (DHHNG60) der
Bundesrepublik Deutschland statt (AdV, 1975). Die Linienfihrung wurde hier gegentiber
den vorausgegangenen Nivellements tiber weite Strecken verindert. Im Ergebnis lagen
normalorthometrische Hohen iiber N.N. im neuen System mit Anschluss an einen Funda-
mentalpunkt in Wallenhorst bei Osnabriick vor. Von 1980 bis 1985 durchgefithrte Wieder-
holungsmessungen fiihrten zum Deutschen Haupthohennetz 1985 (DHHNS5) (AdV,
1993).

Zwischen 1954 und 1959 erfolgten an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns die Mes-
sungen fur das Staatliche Nivellementsnetz 1956 der Deutschen Demokratischen Republik
(SNN56) 1. (1954-1956) und 2. Ordnung. Fiir die Festpunkte wurden Normalhdhen iiber
dem Nullpunkt des Pegels Kronstadt bestimmt und als Hohen beztiglich Hohennull (H.N.)
(vgl. HUPFER u. a., 2003) bezeichnet. Eine vollstindige Wiederholungsmessung des SNN56
wurde 1974 bis 1982 (1. Ordnung 1974-1976) durchgefithrt. Das daraus unter Anschluss an
die 1956 ermittelte Normalhohe des Haupthohenpunktes Hoppegarten entstandene Staat-
liche Nivellementsnetz 1976 (SNN76) weist ebenfalls Normalhohen beziiglich Pegel Kron-
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stadt aus. Zuvor war 1966 und 1967 ein Ostseekiistennivellement (OKN2) entlang der kiis-
tennahen Linien des SNN56 erfolgt (SCHNEIDER, 1968).

Von 1990 bis 1992 fanden schliefSlich Verbindungsmessungen zwischen den Nivelle-
mentsnetzen der alten und neuen Bundesldnder statt. Sie miindeten in das einheitliche Deut-
sche Haupthohennetz 1992 (DHHN92), das im Ergebnis einer geschlossenen Ausgleichung
der Nivellements fiir das SNN76 und das DHHN85 Normalhohen beztiglich des Pegelnull-
punktes in Amsterdam als ,Hohen tiber Normalhohennull“ (N.H.N.) ausweist (AdV, 1995;
MAJOR, 1996).

Aus dem kurzen Abriss wird deutlich, dass einerseits Prazisionsnivellements insbeson-
dere im kiistennahen Raum Deutschlands auf eine lange Tradition zuriickblicken und dass
andererseits im Laufe ihrer wechselvollen Geschichte eine Reihe unterschiedlicher Hohen-
systeme zur Verdffentlichung und Anwendung kamen. Diese unterschieden sich nicht nur
infolge der zu Grunde liegenden Messdaten, sondern auch hinsichtlich ihres Bezugshori-
zonts, der Hohendefinition und der Meterkonvention (legaler/internationaler Meter). Tab. 1
gibt einen Uberblick iiber die an der deutschen Ostseekiiste realisierten Hohensysteme.

Tab. 1: Hohensysteme an der Ostseekiiste Deutschlands

Messung ~ Bezeichnung  Datumspunkt Pegel Hohen Meter
GMLV 1869-1873 . P. Wismar P. Wismar Wismar - legal
TALP 1869-1889 N.N.a.S. N.H. 1879 Amsterdam - legal
GIP 1869-1884 N.N.a.S. N.H. 1879 Amsterdam - legal
OKNI1 1896-1901 N.N.v. K. N.H. 1879 Amsterdam  normalorth. int.
RfLA 1913-1941 N.N. n. S. N.H. 1912 Amsterdam  normalorth. nt.
SNN56 1954-1959 H.N. 56 N.H. 1912 Kronstadt Normalh. int.
DHHNG60 1947-1962 N.N. n. S. UF I Wallenh. Amsterdam  normalorth. int.
SNN76 1974-1982 H.N. 76 N.H. 1912 Kronstadt Normalh. int.
DHHNS5 1980-1985 N.N.n.S. UF I Wallenh. Amsterdam  normalorth. int.
DHHN92  (1990-1992) N.H.N. UF I Wallenh. Amsterdam  Normalh. int.

* keine Korrektionen wegen Konvergenz der Niveauflichen und wegen Schwereanomalien ange-

bracht

In Folge dessen weisen identische Festpunkte in den verschiedenen Systemen unter-
schiedliche Hohen auf, die jedoch nicht notwendigerweise tatsichliche vertikale Bewegungen
des Festpunktes zwischen den Nivellements widerspiegeln. Zur Illustration sind in Tab. 2 die
Hohen ein und desselben Festpunktes an der Kirche in Warnemiinde in verschiedenen Sys-
temen angegeben.

Tab. 2: Hohe eines Nivellementsfestpunktes an der Kirche in Warnemiinde in verschiedenen Héhen-

systemen
Nivellement Quelle Hohenangabe Hohe [m]
GIP SEIBT, 1888 N.N. a.S. 2,457
TALP TAL, 1888 N.N. a.S. 2,389
OKNI1 TAL, 1898 N.N. v. K. 2,347
RILA RfL, 1945 N.N.n.S. 2,404
SNN76 BKG, 2002 H.N. 76 2,253
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Mit wachsender praktischer Erfahrung im geometrischen Prizisionsnivellement ent-
wickelte sich die Methodik der Beobachtung und Auswertung, die Instrumententechnik und
Festpunktvermarkung stetig weiter. Das auflert sich insbesondere in der zunehmenden Ver-
besserung der Messgenauigkeit, die vom mittleren Kilometerfehler aus streckenweisen Wi-
dersprichen m, widergespiegelt wird. Dieser Genauigkeitsparameter sowie Details zur Be-
obachtungstechnologie sind in Tab. 3 fiir die Prazisionsnivellements an der Ostseekdiste ge-
geniibergestellt. Abb. 4 gibt einen generalisierten Uberblick iiber die fiir den Kiistenbereich
der Ostsee relevanten Nivellements und veranschaulicht die Entwicklung der erreichten
Messgenauigkeit.

Tab. 3: Prizisionsnivellements an der deutschen Ostseekiiste, Genauigkeit und Messtechnologie

Mittlerer Kilometerfehler =~ Beobachtungsreihenfolge ~ Zielweite  Nivellierlatte

m, [mm] [m]

GMLV 2,59 RV 75 .. 112 Holz
TALP 1,33 2XRV <50 Holz
GIP 0,56 2XRVVR 15 ... 100 Holz
OKN1 0,58 RVVR <50 Holz
BHW 0,39 - - Holz
RAfL 0,34 RVVR <50 Holz
SINN56 0,28 RVVR <40/50 Invar
DHHNG60 0,36 RVVR <40/50 Invar
OKN2 0,28 RVVR <50 Invar
SNIN76 0,38 RVVR <40/50 Invar
DHHNS5 0,33 RVVR <40 Invar

* nicht bekannt
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Abb. 4: Schematischer Uberblick iiber zeitliche Verteilung, Dauer und Messgenauigkeit der Prizisions-
nivellements an der deutschen Ostseekiiste

Zur Vorhaltung eines Hohennetzes mit prazisen Festpunkthohen ist jedoch nicht allein
eine hohe Beobachtungsgenauigkeit, sondern ebenso eine dauerhaft stabile Vermarkung der
Festpunkte von Noten. Das wurde schon bald erkannt, und beim Aufbau der frithen Nivel-
lementsnetze wurde der Vermarkung grofie Bedeutung beigemessen. Die beispielsweise aus
dem Verlust der von der Preuflischen Landesaufnahme unmittelbar neben den Chausseen
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errichteten Nummernbolzen gewonnenen Erfahrungen fanden in den folgenden Punktver-
markungen Berlicksichtigung. Als besonders zuverlissig haben sich zumeist an Kirchen ein-
gebrachte Hohenmarken und Mauerbolzen erwiesen. Abb. 5 zeigt Beispiele fiir die Markie-
rungen der im Zuge verschiedener Nivellements angelegten Festpunkte.

Abb. 5: Beispiele fiir erhaltene Vermarkungen von Nivellementspunkten fritherer Hohennetze. Hohen-

marke (oben links) und Mauerbolzen (oben Mitte und rechts) der Trigonometrischen Abteilung der

Koéniglich Preuflischen Landesaufnahme, Hohenmarken des Geoditischen Instituts Potsdam (unten
links) und des Reichsamtes fiir Landesaufnahme (unten rechts)

3. Vorliegende Nivellementsdaten

An der deutschen Ostseekiiste wurden insgesamt elf Prizisionsnivellements ausgeftihrt.
Sie erstrecken sich tiber eine zeitliche Basis von 123 Jahren (1869-1992) und konnen gendhert
zu acht Messepochen zusammengefasst werden. Diese Beobachtungsgrundlage stellt eine
weltweit nahezu einmalige Situation dar. Vergleiche zwischen den wiederholten Messungen
enthalten ein hervorragendes Potenzial zur Ableitung von Hoheninderungen der Fest-
punkte, die wiederum hinsichtlich rezenter relativer vertikaler Krustendeformationen inter-
pretiert werden konnen.

Grundlage fiir dahingehende Analysen ist eine umfassende, vollstindige Datenbasis der
Messungen und zusitzlicher Informationen. Neben den pro Epoche ermittelten Festpunkt-
hohen sollte man vorzugsweise auf moglichst originale Messwerte (Einzelmessungen stre-
ckenweiser Hohenunterschiede, Streckenlingen) zuriickgreifen. Die notwendigen Zusatz-
informationen schlieffen detaillierte Festpunktbeschreibungen, Angaben zu Zeitpunkt, Me-
thodik, Instrumententechnik und Genauigkeit der Messungen, sowie Einzelheiten der den
gewonnenen Festpunkthohen zu Grunde liegenden Hohensysteme und Berechnungen ein.
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Die Punktbeschreibungen dienen als Grundlage fiir die eindeutige Feststellung von Punkt-
identititen zwischen den Messepochen. Auf Grund der angewandten Messanordnung kann
auf systematische Effekte, und aus dem Berechnungsalgorithmus auf deren Einfluss auf die
vorliegenden Ergebnisse geschlossen werden. Eine Quantifizierung der Messfehler ist
schliefflich wichtig, um Aussagen tiber die Signifikanz der ermittelten Hohenanderungen
treffen zu konnen.

Die Ergebnisse der Nivellements sind zumeist in Form von Hohenverzeichnissen ver-
offentlicht worden. Sie enthalten linienweise Lagebeschreibungen, Entfernungen und die
ausgeglichenen Hohenwerte der Nivellementspunkte. Oft sind thnen Vorbemerkungen vo-
rangestellt, denen wichtige Zusatzinformationen entnommen werden konnen. Fir einige
Messepochen sind in verschiedenen Archiven auch noch unveroffentlichte Aufzeichnungen
und Linienverzeichnisse mit den originalen Messelementen, das heifSt unausgeglichenen und
unkorrigierten Hohenunterschieden, erhalten. Diese waren fir die vorliegenden Unter-
suchungen von besonderem Wert. Fiir die Nachkriegsepochen lagen sie am Bundesamt fur
Kartographie und Geodisie (BKG), Leipzig bereits in digitaler Form vor. Wichtige Auf-
zeichnungen der historischen Nivellements sind jedoch, zum Teil durch Kriegswirkungen,
verloren gegangen. An der Ostseekiste betrifft das vor allem die Linienverzeichnisse der
Preuflischen Landesaufnahme und des frithen Ostseekiistennivellements sowie einzelner
Nivellementslinien des Reichsamtes fiir Landesaufnahme. In Folge dessen sind frithere Mes-
sungen heute nur unvollstindig dokumentiert. Das Ostseekiistennivellement des Geodi-
tischen Instituts Potsdam ist beispielsweise lediglich durch ein unveroffentlichtes, hand-
schriftliches Verzeichnis nicht ausgeglichener Festpunkthohen belegt. In Abb. 6 ist ein Aus-
zug aus diesen Originalaufzeichnungen wiedergegeben.
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Abb. 6: Auszug aus dem Hohenverzeichnis des Ostseekiistennivellements, das in den Jahren 18961898

im Auftrag des Geoditischen Instituts Potsdam ausgefithrt wurde (TAL, 1898, Brandenburgisches Lan-

deshauptarchiv Potsdam). Diese unveroffentlichten Originalaufzeichnungen dienten als Grundlage fiir
die vorgestellten Untersuchungen.
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In Tab. 4 sind die in Erfahrung gebrachten und bearbeiteten Quellen zu Messdaten und
Dokumentationen der Prizisionsnivellements zusammengetragen. Sie bilden die Grundlage
fur die Bestimmung von Hohenanderungen im Kiistenbereich der Ostsee.

Tab. 4: Quellen zu den Prizisionsnivellements an der deutschen Ostseekiiste. Abkiirzungen: HU:

gemessene Hohenunterschiede; H t W, NN: Hohen tiber Pegel Wismar und NN altes System; H @ NEF:

Hohen tber Pegel Neufahrwasser; ZI: Zusatzinformationen; aS: altes System; vK: System des vorlau-
figen Kistennivellements; nS: neues System

Nivellement  Quelle Inhalt Linien
GMLV PASCHEN, 1882 HU,H i W, NN Wismar—Warnemiinde
TALP TAL, 1875 HU,H 4 NF, ZI  Anklam-Stralsund-Liibeck
TAL, 1886 NN aS Libeck-Anklam-Parlowkrug u.a.
TAL, 1889 NN aS Riigen
TAL, 1890 NN a$S Riigen
TAL,1892 NN aS Anklam-Libeck
TAL, 1896 NN aS Libeck—Anklam-Parlowkrug u.a.
TAL, 1897 NN aS Libeck—Apenrade, Plon-Marienleuchte u.a.
TAL, 1914 NN aS Herrenfahre—Anklam, Riigen u.a.
GIP SEIBT, 1888 HU,NNaS,ZI  Anklam—Cuxhaven
OKNI1 TAL, 1898 NN vK Libeck—Anklam, Libeck—-Marienl., Riigen
BHW BHW, 1906 NN aS Stralsund—Ribnitz
RAfL RfL, 1937 vorl. NN nS Wismar—Doberan, Rostock-Rovershagen u.a.
RfL, 1940 HU Riigen
RIL, 1941 NN nS Révershagen-Swinemiinde, Riigen
RfL, 1944 HU Wismar—Stralsund
RfL, 1945 HU Bad Doberan-Rovershagen
NN nS Libeck-Parlowkrug, Riigen, u.a.
SNIN56 BKG,2002  HU, HN, ZI
DHHNG60 BKG, 2002 HU, NN nS
AdV, 1975 NN aS, Z1
OKN2 BKG, 2002 HU, ZI
SNN76 BKG, 2002 HU, HN, ZI
DHHNS5 BKG, 2002 HU, NN nS
AdV, 1993 NN a8, ZI
DHHNO92 BKG, 2002 HU
AdV, 1995 71

Die an der deutschen Ostseekiiste durchgefiihrten Prizisionsnivellements unterschei-
den sich untereinander in Ausdehnung, Dichte, Verlauf und Unterteilung der Nivellements-
linien. Fiir die Untersuchung von Hohenidnderungen waren nur wiederholt gemessene Lini-
enabschnitte von Nutzen. Die Auswertung und Analyse beschrinkte sich daher auf eine
raumlich begrenzte Auswahl der insgesamt dokumentierten Messungen. Das zentrale Unter-
suchungsobjekt stellte die ununterbrochene, im Wesentlichen kiistenparallele Nivellements-
linie von Flensburg nach Zirchow dar. Sie wurde erginzt durch Nebenlinien, die von der
Hauptlinie ausgehend nach Marienleuchte (Insel Fehmarn), Warnemiinde, Arkona und
Thiessow (Insel Riigen) sowie Zirchow (Insel Usedom) fithren. Einen Uberblick iiber den
Verlauf der untersuchten Nivellementslinien vermittelt Abb. 7.
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Wismar

== Hauptlinie Zirchow-Flensburg = Nebenlinie B Pegelstation

Abb. 7: Ubersicht iiber die bearbeiteten Nivellementslinien. In die Untersuchungen einbezogene
Kustenpegel sind erganzt

4. Zur Auswertung der Messdaten

Die vorliegenden Nivellementsdaten gestatten die Ableitung von Profilen der rela-
tiven Hoheninderungsgeschwindigkeiten entlang der Nivellementslinien. Voraussetzung
fiir die Bestimmung zeitlicher Anderungen von Hoéhenunterschieden ist das Vorliegen
wiederholter Messungen zwischen identischen Punkten. Der zeitliche Verlauf der Hohen-
inderungen kann dabei umso detaillierter, bezichungsweise die Anderungsgeschwindig-
keit umso zuverlissiger ermittelt werden, je mehr Wiederholungsmessungen verfiigbar
sind. Von den Festpunkten des Gradmessungsnivellements und des Biiros fiir Hauptnivel-
lements und Wasserstandsbeobachtungen sind in den folgenden Messepochen nur ver-
schwindend wenige erneut nivelliert worden. Diese beiden Nivellements fanden deshalb
bei der Auswertung hinsichtlich Hoheninderungen keine Berticksichtigung. Weiterhin
wurde das Nivellement der Groflherzoglich Mecklenburgischen Landesvermessung in-
folge seiner erheblich geringeren Genauigkeit (Tab. 3, Abb. 4) von den Untersuchungen
ausgeschlossen.

Die raumliche Verteilung der wiederholt nivellierten Festpunkte und die Anzahl der
letztendlich vorliegenden Messepochen ist in Abb. 8 illustriert. Hier werden Inhomogeni-
taten in der Datengrundlage entlang der Ostseekiste deutlich. Fiir lange Linienabschnitte
(0stlich von Greifswald, Insel Riigen, westlich von Wismar) liegen nur maximal drei oder vier
Beobachtungen vor. Die auffallend geringere Dichte wiederholt eingemessener Punkte in
Schleswig-Holstein ist auf die verinderte Linienfithrung der Nivellements nach dem Kriege
zurlckzufihren.

Die Ableitung von Hoheninderungen aus Nivellements kann prinzipiell auf der Grund-
lage von Messwerten (unkorrigierte Hohenunterschiede) oder Auswerteergebnissen (Ho-
hen) erfolgen (z.B. SCHNEIDER, 1968). Die fiir die untersuchten Nivellements vorliegenden
Festpunkthohen weisen fiir die Hoheninderungsbestimmung wesentliche Inhomogenititen
auf (Tab. 1). Diese umfassen Unterschiede in angebrachten Korrektionen (Korrektionen we-
gen Konvergenz der Niveauflichen, Schwereanomalien, Gezeitenkorrektion), im ange-
wandten Ausgleichungsverfahren, in der Mafleinheit (Meterkonvention), Datumsfestlegung
und Definition (Normal-/normalorthometrisch) der Hohen. Thre betragsmifligen Einfliisse
auf die angegebenen Festpunkthohen sind als systematische Artefakte tatsichlichen Vertikal-
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= 2 Epochen e 3 Epochen @ 4 Epochen © 5 Epochen @ 6 Epochen

Abb. 8: Wiederholungsmessungen an Nivellementspunkten. Dargestellt ist die Anzahl der fiir die
Festpunkte vorliegenden Messepochen

bewegungen tberlagert, konnen auf der Grundlage der verfiigbaren Dokumentationen je-
doch im Einzelnen nicht nachvollzogen werden.

Ein bedeutender Teil dieser unerwiinschten systematischen Effekte kann allerdings ver-
mieden werden, wenn anstelle der Hohen auf die unkorrigierten Messwerte der Hohenun-
terschiede zwischen den Festpunkten zurtickgegriffen wird. Aus diesem Grund erfolgte die
hier vorgestellte Auswertung der Nivellementsdaten auf der Basis der zwischen den Nivel-
lementspunkten gemessenen Hohenunterschiede. Dabei kann davon ausgegangen werden,
dass diese Hohenunterschiede nur in geringem Mafle (hochstens wenige Millimeter) syste-
matischen Einfliissen unterworfen sind. Dies bestitigt eine Abschitzung einiger verblei-
bender Einflisse.

Fir die historischen Nivellements vor 1945, fir die lediglich Hohenverzeichnisse, nicht
aber Linienverzeichnisse mit den originalen Messelementen vorliegen, mussten die Hohen-
unterschiede aus den Hohen aufeinanderfolgender Festpunkte gewonnen werden. Durch die
Bildung der Hohendifferenzen wurde der Einfluss von Datumstibergingen eliminiert. Die
Mafistabsinderung infolge der Nutzung des legalen Meters durch die Preufiische Landesauf-
nahme wirkt sich infolge der geringen Hohenunterschiede in Kiistennihe vernachlissigbar
gering aus, fir einen Hohenunterschied von 150 m erreicht ihr Einfluss 2 mm. Auch die
Verfilschung der Hohenunterschiede durch angebrachte Korrektionen ist unbedeutend. An
keine der historischen Nivellements wurden Schwereanomalien- und Gezeitenkorrektionen
angebracht, lediglich die Messungen des Reichsamtes fiir Landesaufnahme und das friihe
Ostseekiistennivellement wurden hinsichtlich der Niveauflichenkonvergenz korrigiert. Der
Einfluss dieser breitenabhingigen Korrektion wurde beispielhaft entlang der Linie Arkona
(Norden)-Zirchow (Stiden) modelliert und tberstieg dabei 2 mm nicht. Wihrend die Fest-
punkthohen der Preuflischen Landesaufnahme (TALP) und des Reichsamtes fiir Landesauf-
nahme (RAfL) Ergebnisse einer Ausgleichung der Messfehler darstellen, sind die zu Grunde
liegenden Hohenwerte fiir das frithe Kiistennivellement frei von den Einflissen einer Aus-
gleichung.

Die in den erschlossenen Dokumenten (Tab. 4) enthaltenen Nivellementsdaten wurden in
einer einheitlichen Datenbank erfasst. Um eine homogene Analyse zu gewihrleisten, mussten
die Daten einheitlich strukturiert, verifiziert und auf Konsistenz gepriift werden. Die Identifi-
zierung homologer Festpunkte in den Datensitzen der verschiedenen Nivellementsepochen
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erfolgte auf der Grundlage der Punktbeschreibungen in den Originaldokumenten. Insbeson-
dere fir die zum Teil sparlich dokumentierten frithen Epochen waren zur eindeutigen Fest-
stellung der Punktidentititen Feldbegehungen von groflem Wert. Die erstellte Datenbank
umfasst 1940 Nivellementspunkte, die zu 5 Linien mit einer Gesamtlange von ca. 1400 km
zusammengefasst wurden, und Messdaten von sechs Epochen (acht Nivellements).

Der Hohenunterschied zwischen zwei beliebigen, durch eine ununterbrochene Nivelle-
mentslinie miteinander verbundenen Festpunkten wird durch Aufsummieren der in der Da-
tenbank abgelegten streckenweisen Hohenunterschiede gewonnen. Liegen dariiber hinaus
Messungen zwischen beiden Punkten zu weiteren Epochen vor, so kann der zeitliche Verlauf
der relativen Hohendnderung zwischen beiden Punkten aus dem Vergleich der aus den ver-
schiedenen Epochen resultierenden Hohenunterschiede ermittelt und analysiert werden.
Wenn der Nachweis rezenter vertikaler Erdkrustendeformationen im Mittelpunkt der Unter-
suchung steht, bietet sich eine Approximierung der zeitlichen Hohendifferenzinderungen
zwischen den Epochen in Form eines linearen Trends an. Dieser Trend reprisentiert dann die
mittlere vertikale Geschwindigkeit des einen relativ zum anderen Festpunkt. In Abb. 9 ist
beispielhaft fiir vier Punktpaare die zeitliche Entwicklung der relativen Hohenunterschiede
aus wiederholten Nivellements und der daraus geschitzte Hohenanderungstrend dargestellt.
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Abb. 9: Zeitliche Entwicklung von relativen Hohenunterschieden fiir vier Paare von Festpunkten aus
Wiederholungsnivellements (schwarze Punkte, mittelwertreduziert) und daraus abgeleitete Hohen-
anderungsrate (rote Trendgerade). Oben links: Relative Hebung eines Punktes in Rambin (3670) gegen-
iiber Samtens (3681); oben rechts: Murchin (5584) und Usedom (6154); unten: Gelbensande, Gasthaus
(4041) relativ zu Gelbensande, Bahnhof (4634, rechts) und Damgarten, Kirche (4064, links)
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Aus der sukzessiven Trendbestimmung fiir die Festpunkte einer Nivellementslinie be-
zliglich eines gemeinsamen Referenzfestpunktes ergibt sich ein Profil der relativen Hohen-
inderungsraten entlang der Linie, das die raumliche Variation der Hebungs-/Senkungsge-
schwindigkeit bezliglich des Referenzpunktes beschreibt. Bei der Auswahl der das Profil
bildenden Nivellementspunkte ist dabei ein Kompromiss zwischen der raumlichen Auflo-
sung des Profils und der Zuverlissigkeit der Trendbestimmung zu finden. Die maximal mog-
liche Auflosung entlang der Nivellementslinie ergibt sich aus der Bertcksichtigung aller
mindestens zweimal nivellierten Festpunkte. Auf der Grundlage nur weniger Epochen be-
stimmte Hohendnderungstrends sind allerdings mit erhohten Unsicherheiten behaftet. Die
Beschrinkung auf Festpunkte mit einer bestimmten Mindestepochenanzahl liefert zwar ge-
nauere Trends, vermindert jedoch ihre Zahl und riumliche Verteilung.

Diesem Dilemma wird dadurch begegnet, dass zunichst fiir die wenigen Festpunkte mit
maximal moglicher Epochenanzahl zuverlassige relative Hoheninderungstrends ermittelt
und anschliefend durch schrittweises Verringern der Mindestepochenanzahl zunehmend
verdichtet werden. Auf diese Weise konnen die detaillierten raumlichen Trendmuster aus
wenigen Epochen in ihren Trendwerten an den Stitzstellen verifiziert, beziehungsweise die
raumlichen Giiltigkeitsbereiche der zuverldssiger bestimmten Trendwerte prizisiert wer-
den.

Das wird in Abb. 10 am Beispiel des Nivellementslinienabschnitts Flensburg—Elm-
schenhagen verdeutlicht. Die aus mindestens vier Nivellementsepochen bestimmten Hohen-
anderungstrends lassen weitrdumige Muster des relativen Hebungs-/Senkungsverhaltens
erkennen. Die Verdichtung des Ausschnitts zwischen den Festpunkten 2439 und 2965 durch
Trends aus nur drei Messepochen macht deutlich, dass das relative Absinken des Punktes
2719 um ca. 3 cm in 100 Jahren lokal eng begrenzt ist.
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Abb. 10: Beispiel eines Profils der Hoheninderungsraten entlang des Linienabschnittes Flensburg—Elm-

schenhagen. Uber die Nivellementsweglinge sind die aus mindestens vier Messepochen abgeleiteten

Hohenanderungsraten relativ zum Festpunkt Flensburg, Nicolaikirche aufgetragen (oben). Die Hinzu-

nahme von Festpunkten mit weniger Messepochen gestattet eine hohere raumliche Auflosung und be-
legt, dass das relative Absinken des Punktes 2719 lokal eng begrenzt ist (unten)
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5. Relative Hoheninderungen entlang der
Nivellementslinien

Nach dem beschriebenen Vorgehen wurden relative Hoheninderungstrendprofile fir
alle untersuchten und in Abb. 7 dargestellten Nivellementslinien bestimmt. Die erhaltenen
Profile der relativen Hohenanderungsgeschwindigkeiten entlang der kiistenparallelen Linie
Flensburg-Zirchow sowie der beiden genihert nach Norden orientierten Linien Plon-Mari-
enleuchte und Stralsund—Arkona sind in Abb. 11 wiedergegeben. Die Profile sind dazu
bestimmt, ein moglichst zuverlissiges Bild der grofiraumigen Vertikalbewegungen im Kiis-
tengebiet der Ostsee zu vermitteln. Sie enthalten daher eine beschrinkte Anzahl von Profil-
punkten, fir die zu mindestens vier (Mecklenburg-Vorpommern) beziehungsweise drei
(Schleswig-Holstein) Messepochen untereinander konsistente und plausible Hohenunter-
schiede vorliegen.

Fir die kiistenparallele Hauptlinie sind die Hebungs- und Senkungsgeschwindigkeiten
relativ zum Nivellementspunkt Flensburg, Nicolaikirche angegeben. Insgesamt ergeben sich
entlang der deutschen Ostseekiiste nur geringe relative Hoheninderungstrends. Im Verlauf
der Nivellementslinie variieren sie um maximal 0,5 mm/a. Das bedeutet, dass sich in 100
Jahren die Hohenunterschiede zwischen den Festpunkten um hochstens 5 cm dndern. Un-
geachtet der geringen Betrige werden neben weiten Abschnitten homogenen Verhaltens Lo-
kationen auffilliger Anderungen des Hebungs-/Senkungsregimes deutlich. Beim Vergleich
verschiedener Profilbereiche untereinander ist zu berticksichtigen, dass die variierende Pro-
filpunktdichte Unterschiede in der raumlichen Auflosbarkeit von Hohenianderungsmustern
und somit in den bestimmbaren Maximalbetrigen relativer Hoheninderungen bedingt. Dies
gilt insbesondere fiir die Abschnitte stlich von Damgarten. Des Weiteren ist zu beachten,
dass den Profilabschnitten unterschiedlich viele Messungen zugrundeliegen.

Die Profile Plon-Marienleuchte und Stralsund-Arkona in Abb. 11 belegen prinzipiell
mit der Hauptlinie vergleichbare Hohenanderungsverhiltnisse. Beide voneinander unabhin-
gig bestimmten Profile lassen tibereinstimmend eine Hebung der nérdlichen relativ zu den
stidlichen Punkten erkennen. Fiir die Nivellementslinie nach Marienleuchte ergibt sich tiber
eine Entfernung von 110 km eine relative Hebungsgeschwindigkeit von 0,2 mm/a, die rela-
tive Hebung von Arkona beztiglich Stralsund betrigt bei annihernd gleicher Linienlinge
0,3 mm/a. In beiden Profilen sind Abschnitte geringer Hohenanderungsvariabilitit von Be-
reichen erhohter Trendgradienten zu unterscheiden.

Die abgebildeten Trends spiegeln die Anderung des zwischen den Festpunkten gemes-
senen oder aus Hohenangaben abgeleiteten Hohenunterschieds wider, die sich aus den resi-
dualen Effekten von Messunsicherheiten und systematischen Einfliissen sowie tatsichlichen
relativen Vertikalbewegungen zusammensetzt.

Der systematische Anteil von Messfehlern ist bereits in den frithen Prizisionsnivelle-
ments durch eine geeignete Messanordnung, Instrumententechnik und -kalibrierung weitge-
hend reduziert worden; dazu zahlen die Effekte der Erdkriimmung, Refraktion, Ziellinien-
fehler sowie Mafistabsfehler und Einsinken der Nivellierlatten. Besondere Fehlereinfliisse
sind fiir Stromiibergangsnivellements in Betracht zu ziehen, wie sie auch zur Hohentibertra-
gung vom Festland auf Inseln angewandt werden. Wihrend sich der Nivellementsiibergang
zur Insel Riigen in einer im Rahmen der vorgestellten Arbeiten durchgefiihrten, gezielten
Untersuchung als vergleichbar genau mit anderen Strecken erwiesen hat, konnte die in Abb. 9
(oben rechts) oben rechts ins Auge fallende Oszillation des Hohenunterschieds zwischen
Murchin und Usedom Ausdruck fiir Unsicherheiten bei der Hohentibertragung tiber den
Peenestrom sein. Fiir die aus Festpunkthohen der Epochen TALP, OKN1 und RAfL gewon-
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Abb. 11: Aus Wiederholungsnivellements gewonnene Profile relativer Hoheninderungsgeschwindig-

keiten entlang der Nivellementslinien Flensburg-Zirchow (oben, Bezugspunkt Flensburg, Nicolaikir-

che), Plon-Marienleuchte (unten links, Bezugspunkt Plon, Nicolaikirche) und Stralsund—Arkona (unten
rechts, Bezugspunkt Stralsund, Marienkirche)

nenen Hohenunterschiede sind zusitzlich systematische Auswirkungen von Ausgleichung
sowie Maf3stabstibergang (TALP) beziehungsweise Korrektion der Niveauflichenkonver-
genz (OKN1, RAfL) zu berticksichtigen. Diese Einfliisse wirken vorrangig weitriumig, zwi-
schen benachbarten Festpunkten dagegen nur gering.

Die Genauigkeit des geometrischen Nivellements ist stark entfernungsabhingig. Unter
Zugrundelegung der fiir die einzelnen Nivellements angegebenen mittleren Kilometerfehler
ergeben sich insbesondere fiir die langen Nivellementswege zwischen den wenigen zu allen
Epochen beobachteten Festpunkten grofie formale Fehlermafle, die im Allgemeinen die Aus-
mafle der zeitlichen relativen Hoheninderungen iibersteigen. Uber kiirzere Distanzen, zwi-
schen Festpunkten mit wenigen gemeinsamen Messepochen, steigt hingegen die Unsicher-
heit der Trendbestimmung. Das veranschaulicht in Abb. 9 (oben links) ein Vergleich des aus
sechs Beobachtungsepochen gewonnenen Trends mit den Ergebnissen der drei jingsten
Nivellements.

In Anbetracht all dessen sind die in Abb. 11 dargestellten Zahlenwerte der relativen
Hoheninderungsgeschwindigkeiten mit Vorsicht zu betrachten. Zwischen benachbarten
Profilpunkten festgestellte relative Hohenanderungen konnen hingegen als recht sicher ein-
geschitzt werden. Die geringe Ausprigung von Messfehlern und systematischen Effekten
tiber kurze Distanzen erlaubt die Interpretation der ermittelten relativen Hoheninderungen
zwischen nahe gelegenen Messpunkten als reale Vertikalbewegungen. Das geometrische Ni-
vellement ist somit zwar nur bedingt dazu geeignet, iiber Entfernungen von mehreren hun-
dert Kilometern vertikale Relativgeschwindigkeiten der im Untersuchungsgebiet auftre-
tenden Groflenordnung zu ermitteln. Es ist jedoch in der Lage, raumlich detailliert Variati-
onen im Hebungs-/Senkungsverhalten nachzuweisen.
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Zwischen Nivellementspunkten festgestellte Vertikalbewegungen konnen vielfiltige
Ursachen haben. Hinsichtlich ihrer raumlichen Ausprigung lassen sie sich in punktuelle,
lokale und regionale Effekte einteilen.

Punktuelle Vertikalbewegungen, wie sie infolge Instabilititen der Vermarkung denkbar
sind, erfassen lediglich einen individuellen Festpunkt. Haufiger erfolgt allerdings eine Verlage-
rung des Vermarkungstrigers, in der Regel massive Gebaude, infolge Setzungen. Das in Abb. 9
(unten) reflektierte Absinken des Festpunktes Gelbensande, Gasthaus gegeniiber den nichstge-
legenen Punkten Gelbensande, Bahnhof und Damgarten, Kirche dient hierfiir als Beispiel und
ist durch ein fiir Gebidudesetzungen typisches Abklingen der Senkungsraten gekennzeichnet.

Lokale Vertikaldeformationen duflern sich in gleichartigen Trends fiir kompakte, deut-
lich abgegrenzte Punktgruppen. Sie treten oft in urbanen Bereichen, beispielsweise infolge
lokaler Bauwerksauflasten, Erdbauarbeiten, Grundwasserinderungen oder Aussptilungen
auf. Die verstirkte Kompaktion in ehemaligen, heute verfiillten Flusstilern stellt eine weitere
Ursache fiir lokale Senkungen dar.

Regionale vertikale Erdkrustendeformationen an der stidlichen Ostseekiiste konnen
schliefflich auf Neotektonik oder die postglaziale Landhebung zurtickgefithrt werden. Neo-
tektonisch verursachte Hebungen, Senkungen und Kippungen erfassen grofle, durch begrenzte,
homogene Profilabschnitte reprasentierte Blocke. Die isostatische Ausgleichsreaktion der Erd-
kruste auf ihre Entlastung seit der letzten Vereisung Nordeuropas stellt hingegen eine bruch-
lose vertikale Deformation von tiberregionaler Ausdehnung und mit einem Hebungsmaximum
im nordlichen Fennoskandien dar. In Abb. 12 ist ein Modell der rezenten vertikalen Erdkrus-
tendeformation im Ostseeraum als Folge der visko-elastischen Reaktion auf die verschwun-
dene Eisauflast entsprechend dem Modell ICE4G (PELTIER, 1998) dargestellt.

Abb. 12: Modellierte rezente vertikale Krustenbewegungen (in mm/a) infolge der postglazialen
isostatischen Ausgleichsreaktion im Ostseeraum auf der Grundlage des Eisauflastmodells ICE4G
(PELTIER, 1998)
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Sollen die Nivellementsergebnisse hinsichtlich Deformationen der Erdkruste interpre-
tiert werden, so sind die tiberlagerten punktuellen und lokalen Effekte sorgfaltig zu separie-
ren. Festpunkte, die von solchen engraumigen, infolge der Schwerkraft zumeist als Senkung
ausgepragten Bewegungen gekennzeichnet sind, werden hierzu von der weiteren Analyse
ausgeschlossen. Dieser Bedingung ist in Abb. 11 Rechnung getragen, indem Festpunkte mit
Anzeichen auf punktuelle oder lokale Hoheninderungen hier nicht enthalten sind. Die ge-
wonnenen Profile stehen nun fiir eine geologische Interpretation hinsichtlich rezenter verti-
kaler Krustendeformationen bereit.

Das kiistenparallele Profil (Abb. 11, oben) weist fiir den langen Nivellementslinienab-
schnitt Grevesmithlen-Stralsund nur sehr geringe Variationen in der relativen Hohendnde-
rungsgeschwindigkeit aus. Zwischen Kiel und Grevesmiihlen zeigt sich die generelle Ten-
denz einer relativen Hebung der Ostlichen gegentiber den westlichen Festpunkten. Wenn
auch das betragsmiflige Ausmafd dieser scharnierartigen Kippung von fast 0,5 mm/a in An-
betracht der iiber 130 km akkumulierten Messfehler und systematischen Effekte nicht als
gesichert angesehen werden kann, so weist doch die tiber acht Einzelstrecken gleichartig
fortgesetzte Anderung der Hohenunterschiede auf tatsichliche relative vertikale Krustende-
formationen hin. Das Muster der beiden Profilabschnitte konnte durch zwei neotektonische
Blocke unterschiedlichen rezenten Vertikalbewegungsverhaltens erklirt werden. In einer
Karte der geologisch-tektonischen Situation des Untersuchungsgebiets (DUPHORN, 1995,
S. 9) koinzidiert die aus den Nivellementsergebnissen abgelesene Lage des Ubergangs zwi-
schen den beiden Einheiten mit dem Verlauf des Gifhorn-Liibecker Tiefenbruchs. Ein wei-
terer markanter Wechsel in den Hohendnderungsgeschwindigkeiten entlang der Nivelle-
mentslinie Plon-Marienleuchte bei Neustadt scheint die rezente Aktivitit dieser tektonischen
Storung zu bestitigen.

Der Profilabschnitt zwischen Kiel und Schleswig ist von einer relativen, nach Eckern-
forde hin kuppelférmig zunehmenden Hebung gekennzeichnet. Uber eine Distanz von
30 km deuten die Nivellementsergebnisse hier auf differenzielle Hoheninderungen von ca.
4 cm pro Jahrhundert hin. Fiir diesen Raum weist das geologische Schema Salzdiapire aus.
Ein Quellen des salzhaltigen Untergrundes kann moglicherweise fiir die Wolbung der Erd-
oberfliache verantwortlich sein. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass der starke
Gradient in der Hebungsintensitit zwischen Schleswig und Kosel lediglich drei Mess-
epochen entspringt.

Die fiir die beiden Nebenlinien Plon-Marienleuchte und Stralsund—Arkona gleicher-
maflen festgestellte Hebung der nordlichen Profilabschnitte gegeniiber den siidlichen ist
schliefflich konsistent mit dem Modell der postglazialen isostatischen Krustendeformation
(Abb. 12).

In Abb. 13 sind die Lokationen auffilliger Wechsel im Hohendnderungsverhalten ver-
anschaulicht. Der Vergleich dieser aus geodatischen Messungen gewonnenen Ergebnisse mit
den geologisch-tektonischen Modellen (DUPHORN, 1995; MOBUS, 1996) deckt weitere inte-
ressante Ubereinstimmungen auf. So fallen markante Vertikalbewegungsinderungen auf der
Insel Riigen, wo die hohe Nivellementsliniendichte auch Riickschliisse auf die flichenhafte
Auspragung der Profilmuster erlaubt, mit dem Verlauf der Bergener Storung zusammen. Das
relative Absinken der Halbinsel Zudar sowie der Stdspitze Wittows scheint hingegen in
Kompaktionseffekten begrindet zu liegen.

Die Detektion weitriumiger vertikaler Krustendeformationen aus Wiederholungsnivel-
lements wird durch lokale Senkungserscheinungen erschwert. Andererseits ist der Nachweis
vertikaler Bewegungen einzelner Festpunkte von praktischer Bedeutung fiir ihre angewandte
geodatische Nutzung und die Planung zukiinftiger Nivellements. Die in Abb. 14 veranschau-
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€ Wechsel im Hohenanderungsverhalten

Abb. 13: Lokation von auffilligen Anderungen im relativen Hebungs- und Senkungsverhalten in den
aus Wiederholungsnivellements gewonnenen Profilen

lichte Ubersicht von Festpunkten, fiir die individuelle oder lokal beschrinkte Senkungen
festgestellt wurden, stellt in dieser Hinsicht ein weiteres Ergebnis der durchgefithrten Unter-
suchungen dar. Die in der Abbildung erkennbare Konzentration sinkender Nivellements-
punkte im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebietes ist dabei auf die inhomogene Daten-
grundlage zuriickzufiihren (Abb. 8). Fir die Linien im westlichen Teil stehen generell
weniger Messepochen sowie eine deutlich geringere Anzahl wiederholt eingemessener Fest-
punkte zur Verfiigung, was eine zweifelsfreie Eingrenzung der ermittelten Relativbewe-
gungen erschwert.

S

®  Sinkender Einzelpunkt lokale Senkung

Abb. 14: Lage von Nivellementspunkten, fiir die individuelle beziehungsweise lokale Senkungen nach-
gewiesen wurden
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6. Sikulare Niveauverschiebungen an Kistenpegeln und
ithr Vergleich mit Nivellements

Seit dem frithen 19. Jahrhundert erfolgen an der stidlichen Ostsee regelmaflige Wasser-
standsmessungen an Kiistenpegeln (LIEBSCH et al., 2000). Sie geben Aufschluss tiber relative
Niveauinderungen zwischen dem Pegel und dem mittleren Meeresspiegel und sind seit jeher
eng mit geodatischen Hohenbestimmungen verkniipft. Im Untersuchungsgebiet liegen heute
fir eine Vielzahl von Pegelstationen langjdhrige Zeitreihen der Wasserstandsbeobachtungen
vor.

Sie reflektieren zunichst mit hoher zeitlicher Auflésung die Anderung des Wasserstands
beziiglich des Nullpunkts des Pegels. Wenn sich eine Messreihe tiber den gesamten Beob-
achtungszeitraum hinweg auf einen einheitlichen, hohenmiflig unverinderten Nullpunkt
bezieht, so beschreibt sie die relativen Meeresspiegelinderungen an der Lokation des Pegels.
Diese setzen sich aus Hohenvariationen des Meeresspiegels einerseits und landseitigen Ver-
tikalbewegungen andererseits zusammen. Ausgehend von der Annahme, dass in einem be-
grenzten Kistenabschnitt langfristige absolute Meeresspiegelinderungen in gleicher Weise
erfolgen, kann der Vergleich der an verschiedenen Pegellokationen beobachteten relativen
Meeresspiegelinderungen Aufschluss tber relative Vertikalbewegungen der Kiistenab-
schnitte untereinander liefern, wie sie auch aus wiederholten Prazisionsnivellements gewon-
nen werden konnen.

Der einheitliche Hohenbezug der Wasserstandsmesswerte ist zunachst nicht gegeben.
Ursachen fiir Hoheninderungen des Nullpunkts eines Pegels schliefen Anderungen in der
Definition des Nullpunkts, konstruktive Verainderungen der Pegelanlage sowie Hoheninsta-
bilititen des Pegels und seiner nichsten Umgebung, in der Regel Hafenanlagen, ein. Bevor
Pegelmessreihen zur Bestimmung relativer Meeresspiegelinderungen genutzt werden kon-
nen, missen demnach die originalen Messdaten hinsichtlich ihres Hohenbezugs homogeni-
siert werden.

Zum Nachweis der Hohenstabilitit der Pegelnullpunkte, beziehungsweise zur Re-
konstruktion von Nullpunktsinderungen, dienen in regelmafligen Abstinden durchgefiihrte
Kontrollnivellements zwischen den Pegeln und mehreren nahe gelegenen, in Bezug auf das
amtliche Hohennetz eingemessenen Hohenfestpunkten. Eine Vereinheitlichung des Pegel-
bezugs wurde fir acht Pegel an der stidlichen Ostseekuste realisiert, fir vier Stationen in
Mecklenburg-Vorpommern ist sie in LIEBSCH et al., 2000 vorgestellt. Die Lage der unter-
suchten Pegel Marienleuchte, Wismar, Warnemunde, Barth, Sassnitz, Greifswald, Swinoujs-
cie sowie Travemiinde (JENSEN und TOPPE, 1986) ist in Abb. 7 verdeutlicht; weiterhin wurden
die Wasserstandsaufzeichnungen des Pegels Kolobrzeg (Kolberg, Polen) bearbeitet. Im Er-
gebnis liegen fiir diese Stationen homogene Zeitreihen von Monatsmittelwerten des beob-
achteten Wasserstandes iiber 121 bis 186 Jahre Dauer vor. Abb. 15 zeigt exemplarisch die
gewonnene Wasserstandsreihe fiir den Pegel Warnemtinde. Dargestellt sind die monatlichen
Mittelwasserstinde sowie die Pegelreihe nach einer Tiefpassfilterung (Gauf’-Filter, Filter-
breite 5 Jahre). Neben den langzeitigen Variationen des Meeresspiegels wird dabei auch der
sakulare Trend der Meeresspiegelinderung deutlich.

Aus dem linearen Trend der aufbereiteten Pegelreihen wurden fiir die Pegellokationen
die sikularen relativen Meeresspiegelinderungen bestimmt. Die eustatische Komponente
relativer Meeresspiegelvariationen hingt wesentlich von klimatischen Faktoren ab, die im
Zeitraum der vorliegenden Pegelbeobachtungen variieren. Daraus ergibt sich eine Abhingig-
keit der ermittelten sikularen relativen Meeresspiegeltrends vom zu Grunde liegenden Be-
obachtungsintervall. Dieses ist fiir die bearbeiteten Pegel nicht einheitlich aufgrund des un-
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terschiedlichen Beobachtungsbeginns und mehrjahriger Unterbrechungen der Wasserstands-
aufzeichnungen an einzelnen Stationen. Fur die Vergleichbarkeit der Wasserstandstrends und
thre Nutzung zur Ableitung landseitiger Vertikalbewegungen ist dieser systematische Effekt
zu berticksichtigen. Das erfolgte durch die Nutzung der sehr zuverlissigen Pegelreihe Warne-
miinde als Referenz, zu der fiir alle anderen Pegel die Differenzreihen gebildet und analysiert
wurden. Da Wasserstandsvariationen an benachbarten Pegellokationen stark korrelieren,
weisen die Differenzreihen ein erheblich reduziertes Rauschen auf, wodurch residuale syste-
matische Effekte detektierbar und die relativen Trends genauer bestimmbar werden. Im Er-
gebnis liegen fir die untersuchten Pegelreihen vergleichbare, auf ein einheitliches Beobach-
tungsintervall bezogene sikulare Trends der relativen Meeresspiegelinderungen vor. Sie sind
in Tab. 5 gegentibergestellt.

Tab. 5: Sakulare relative Meeresspiegelinderungen an der siidlichen Ostsee aus homogenen Langzeit-
pegelreihen (! aus JENSEN und TOPPE, 1986)

Pegel Beobachtungszeitraum Sikulare relative Meeresspiegelinderung [mm/a]
Marienleuchte 1882-2003 1,04
Wismar 1848-2003 1,41
Warnemiinde 1855-2003 1,16
Barth 1863-2003 0,71
Sassnitz 1882-2003 0,64
Greifswald 1873-2003 0,86
Swinoujscie 1811-1997 1,09
Kolobrzeg 1816-1999 1,13
Travemiinde! 1826-1995 1,64

Im Gegensatz zu den geometrischen Nivellements weisen die Wasserstandsmessungen
eine iber den gesamten Beobachtungszeitraum homogene Qualitit auf. Die Unsicherheit der
ermittelten zeitlichen Niveauverschiebungstrends wird wesentlich durch die Stabilitat der
Pegelnullpunktshohe, zum Teil auch durch hydrodynamische Gegebenheiten in der Pegel-
umgebung beeinflusst und ist damit im Prinzip unabhingig von der Entfernung zwischen



Die Kuste, 71 (2006), 33-59

55

den Pegeln. Es kann eingeschitzt werden, dass die aus den Pegelmessungen gewonnenen
sakularen relativen Meeresspiegelinderungen auf 0,1 bis 0,2 mm/a genau sind.

An allen Pegeln an der stidlichen Ostseekdste ist im Beobachtungszeitraum der Wasser-
stand gegenliber dem Festland angestiegen, die Anstiegsgeschwindigkeiten streuen um
1 mm/a. Zwischen den Pegelstationen variieren die Anstiegsraten, und ein ausgepragter
Nord-Stid-Gradient wird deutlich: Wihrend die stidlichen Pegel Travemiinde und Wismar
die stirksten Anstiege verzeichnen, weist die nordlichste Station Sassnitz die geringste An-
stiegsrate auf. Diese Beobachtung ist im Einklang mit den aus Wiederholungsnivellements
auf den Linien Plon-Marienleuchte und Stralsund—-Arkona gewonnenen Ergebnissen
(Abb. 11). Des Weiteren stimmt die rdumliche Variation der relativen Meeresspiegelinde-
rungen (DIETRICH und LIEBSCH, 2001) sehr gut mit dem modellierten Muster infolge post-
glazialer isostatischer Krustenreaktionen (Abb. 12) iiberein.

Die Systematik der raumlichen Variation des relativen Meeresspiegelanstiegs und ihre
Ubereinstimmung mit dem Modell gestatten die Schlussfolgerungen, dass sie in der Tat auf
unterschiedlich intensive Vertikalbewegungen der Kiistenabschnitte zuriickgefithrt werden
kann und dass die Erdkruste im gesamten stidlichen Ostseeraum weitflichigen postglazialen
Ausgleichsbewegungen unterworfen ist.

Ein Vergleich der aus Wiederholungsnivellements einerseits und Langzeitpegelmes-
sungen andererseits abgeleiteten relativen Vertikalbewegungen ist von grofitem Interesse,
ermoglicht er doch ihre unabhingige Verifizierung und eine Beurteilung ihrer Zuverldssig-
keit. Voraussetzung dafiir ist die zuverldssige Anbindung der Pegelfestpunkte, auf deren
Grundlage die Homogenisierung der Pegelnullpunktshohe erfolgte, an das ausgewertete Ni-
vellementsnetz. Die vorliegenden Daten erlauben einen solchen Vergleich zwischen den Pe-
geln Greifswald und Sassnitz, Wismar und Warnemiinde sowie Warnemiinde und Greifs-
wald. Die Ergebnisse der Nivellementsauswertung und der Analyse der Pegeldaten sind fiir
diese drei Beispiele in Tab. 6 gegentibergestellt.

Zwischen beiden Verfahren ergeben sich Widerspriiche in den relativen Vertikalbewe-
gungsraten von 0,0 (Greifswald-Sassnitz) bis 0,5 mm/a (Warnemiinde-Greifswald). Diese
Widerspriiche setzen sich aus den Messunsicherheiten beider Verfahren zusammen. Fiir die
aus zwei Pegelreihen abgeleiteten relativen Vertikalraten kann ein Fehler von 0,2 mm/a an-
genommen werden, und zwar unabhingig von ihrer gegenseitigen Entfernung. Fiir die we-
niger entfernten Pegelpaare Greifswald—Sassnitz und Wismar—Warnemtiinde resultieren Dif-
ferenzen innerhalb des Fehlerbereichs der Pegeltrends. Die lingste der drei Linien weist eine
deutlich hohere Abweichung auf, was mit der entfernungsabhingigen Unsicherheit der
Nivellementsergebnisse begriindet werden kann und die begrenzte Eignung des Nivelle-
ments zum Nachweis von Vertikalbewegungen tiber sehr weite Entfernungen unterstreicht.
Aus dieser Differenz und unter Berticksichtigung der Unsicherheit der Pegelergebnisse kann
geschlossen werden, dass die aus Wiederholungsnivellements gewonnenen Vertikalbewe-
gungsraten iber Entfernungen einiger hundert Kilometer auf 0,5 mm/a genau sind und dass
die fir den Kistenbereich der Ostsee ermittelten relativen Vertikalbewegungstrends somit
nicht signifikant sind.

Die Messverfahren des geometrischen Nivellements und Wasserstandsbeobachtungen
unterscheiden sich in vielfacher Hinsicht. Das Nivellement liefert Hohenunterschiede be-
ziiglich einer Aquipotenzialfliche des Erdschwerefelds durch eine Vielzahl linienférmig zu-
sammengesetzter Partialmessungen. Daraus resultieren einerseits eine hohe Messpunktdichte
entlang der Nivellementslinie und andererseits die ausgeprigte Entfernungsabhingigkeit der
Messgenauigkeit. Vertikalverschiebungen werden von den wenigen Nivellementsepochen
zeitlich nur begrenzt aufgelost.
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Tab. 6: Vergleich von Vertikalbewegungsraten aus Wiederholungsnivellements und Pegelbeobachtungen
(Angaben in mm/a)

Pegelstationen Relative Vertikalbewegung aus: Differenz
Pegel Nivellement Pegel — Nivellement
Wismar Warnemiinde +0,25 + 0,02 0,2
Warnemiinde Greifswald +0,30 -0,15 0,5
Greifswald Sassnitz +0,22 + 0,24 0,0

Im Gegensatz dazu sind die kontinuierlichen Pegelmessungen dazu geeignet, den zeit-
lichen Verlauf der relativen Niveauverschiebungen zwischen Meeresspiegel und Kiiste zu-
verldssig und zeitlich hochaufgeldst zu erfassen. Diese Verschiebungsraten liegen hingegen
nur punktuell fir die Pegellokationen vor.

Es wird deutlich, wie sich beide Methoden in ithrem riumlichen und zeitlichen Charak-
ter in hervorragender Weise ergianzen. Unter der Annahme, dass eustatische Meeresspiegel-
inderungen den untersuchten Kiistenabschnitt gleichermaflen erfassen, kann aus den Pegel-
messungen das grofiraumige Bild der relativen vertikalen Krustendeformationen gewonnen
werden. Die Wiederholungsnivellements ermoglichen dariiber hinaus eine Spezifizierung des
Giltigkeitsbereichs der verzeichneten Relativverschiebungen sowie eine feine Auflosung der
raumlichen Struktur von Vertikalbewegungen zwischen den Pegeln.

7. Ausblick

Auf ihrer Frihjahrstagung im April 2005 hat die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Linder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) die ,,... Erneuerung des
DHHN mithilfe des digitalen geometrischen Prizisionsnivellements, epochengleichen
GNSS-Messungen sowie Absolutschweremessungen auf ausgewdhlten Reprisentativpunk-
ten des DHHN ...“ in den Jahren 2006 bis 2011 beschlossen (AdV, 2005).

Auch fiir die Ostseekiiste werden im Ergebnis dieser Erneuerung Nivellementsmes-
sungen zu einer weiteren Beobachtungsepoche vorliegen. Fiir kiinftige Untersuchungen zu
Hohenanderungen in diesem Kiistenbereich kommt diesen neuen Messdaten grofite Be-
deutung zu. Die hier vorgestellten Analysen haben gezeigt, dass eine zuverlissige Bestim-
mung von relativen Hohenanderungsgeschwindigkeiten Messungen zu mindestens vier
Epochen erfordern. Vorausgesetzt, dass die historischen Festpunkte in das neue Nivelle-
ment einbezogen werden, wiirde sich im Untersuchungsgebiet die Anzahl von Festpunk-
ten, die dieser Bedingung geniigen, mit einer Zunahme von 292 auf 616 mehr als verdop-
peln. Damit einher gehen Steigerungen der Genauigkeit der in Abb. 11 dargestellten
Hohenanderungsgeschwindigkeiten einerseits und der raumlichen Auflosung derartiger
Profile andererseits. Insbesondere fiir das westliche Untersuchungsgebiet schriankt die ge-
ringe Anzahl von vorliegenden Wiederholungsmessungen die Ableitung von Vertikalbewe-
gungen empfindlich ein.

Dariiber hinaus ergibt sich inzwischen ein recht langes Zeitintervall zu den jlingsten,
flichendeckenden Vergleichsmessungen (DHHNS85 beziehungsweise SNN76). Die mit den
Wiederholungsnivellements abgedeckte Zeitbasis wird somit auf ca. 140 Jahre ausgedehnt.
Die bereits im Ergebnis des Ostseekiistennivellements 1966 gewonnene Feststellung, dass
eine Zeitbasis von 10 Jahren nicht ausreicht, um vertikale Krustendeformationen an der Ost-
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seekiiste durch Prizisionsnivellements signifikant nachzuweisen (SCHNEIDER, 1968), wurde
auch durch die hier durchgefithrten Analysen bestitigt. Je linger jedoch der durch Mes-
sungen erfasste Zeitraum ist, desto groflere Ausmafle nehmen kontinuierlich ablaufende Ver-
tikalbewegungen an, sodass sich das Verhaltnis zwischen den gesuchten Hebungs-/Sen-
kungssignalen und Fehlereinflissen verbessert.

Schliefilich eroffnet die vorgesehene Kombination des Prazisionsnivellements mit den
modernen Messverfahren der Satellitennavigation (GNSS) und der Absolutgravimetrie zu-
kunftsweisende Perspektiven fiir die geodatische Bestimmung von vertikalen Krustendefor-
mationen.

Die Untersuchung der Hoheninderungen im Kistenbereich der Ostsee hat dabei ge-
zeigt, dass ein optimiertes Monitoring von Vertikalbewegungen im kiistennahen Raum wie-
derholte Prizisionsnivellements mit langzeitigen, kontinuierlichen Pegelmessungen kombi-
niert. Abgesehen von der offensichtlichen Notwendigkeit einer Fortfihrung der langjahrigen
Wasserstandsmessungen ist aus geoditischer Sicht insbesondere auf die entscheidende Be-
deutung einer regelmifligen Uberwachung der Pegelnullpunktshéhen hinzuweisen.

Die hier zur Anwendung gelangten Messverfahren Nivellement und Pegelbeobachtung
sind lediglich in der Lage, relative Vertikalverschiebungen zwischen den Kiistenabschnit-
ten zu detektieren. Moderne, satellitenbasierte Messverfahren (GNSS) er6ffnen jedoch die
Moglichkeit, Festpunktverlagerungen in einem globalen Bezugssystem zu bestimmen. Als
wegweisendes Beispiel fiir die Anwendung von GNSS zum Nachweis dreidimensionaler
Krustendeformationen im Ostseeraum kann das BIFROST-Projekt in Fennoskandien gelten
(SCHERNECK et al., 2002; JOHANSSON et al., 2002). Die Nutzung von GNSS zur messtech-
nischen Erfassung der fiir die stidliche Ostseekiiste zu erwartenden geringen vertikalen Ver-
schiebungsraten stellt dabei hochste Genauigkeitsanspriiche. Diese kénnen nur durch einen
langjahrigen Betrieb permanenter GNSS-Stationen realisiert werden. Der Auswahl der Sta-
tionslokationen und der Festpunktvermarkung fiir diese GNSS-Stationen nach den Kriterien
der Stabilitit und Reprisentativitit fiir regionale Krustendeformationen kommt hierbei eine
herausragende Bedeutung zu. Derzeit vom Satellitenpositionierungsdienst der deutschen
Landesvermessung (SAPOS) betriebene Permanentstationen werden diesen Anforderungen
nicht in vollem Umfang gerecht. Der wissenschaftliche Nutzen eines solchen GNSS-gesttitz-
ten Monitorings von Krustendeformationen wire indessen vielfaltig. Der Bezug der Ergeb-
nisse zu einem globalen geoditischen Bezugssystem gestattet ithren direkten Vergleich mit
Daten aus globalen und umgebenden Netzen und damit eine Einbettung der beobachteten
Phinomene in weitriumige Zusammenhinge. Dartiber hinaus macht die Bestimmung abso-
luter Hebungs- und Senkungsraten der Erdkruste die Separierung der in den Pegelbeob-
achtungen iberlagerten Beitrige von Krustendeformation und Meeresspiegelinderungen,
und somit eine Bestimmung des eustatischen Signals moglich.
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geldaten wurden durch das Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (Frau L. Perlet)
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und die Wasser- und Schifffahrtsimter Stralsund (Frau M. Zimmermann) und Liibeck (Frau
H. Heinzelmann) bereitgestellt. Den Vertretern und beteiligten Mitarbeitern dieser Behor-
den sei herzlich gedankt.
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