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Abkiirzungsverzeichnis

AIS
AMSL
ASLC
AVISO
BK
BSH
BT
DAC
DSL
EOF
ESA
GIA
GIC
GMSL
GPS / GNSS

GrIS
GZK
IMK

IOW

IBE

K4

LSL

LW

MSL

MV

M2

NAO
NCEP/NCAR

NOA
NS

OS

O
PSMSL
Py
RMSE

RMSL
RS
RSLC
SC
SLA

)

Eismassenverlust des Antarktischen Eisschildes

Absoluter mittlerer Meeresspiegel (engl. absolute mean sea level)

Absolute Meeresspiegelinderung (engl. absolute sea level change)

Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data
Barokliner Modelllauf

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

Barotroper Modelllauf

Dynamische atmosphirische Korrektur (engl. dynamic atmosperic correction)
Dynamischer Meeresspiegel (engl. dynamic sea level)

Empirische Orthogonalfunktionen (engl. empirical orthogonal functions)
European Space Agency

Postglaziale Landhebung (engl. global isostatic adjustment)
Abschmelzen/Dynamik der Gletscher

globaler mittlerer Meeresspiegel (engl. global mean sea level)

Globales Positionsbestimmungssystem (engl. global  positioning  system)/
Globale Navigations Satelliten Systeme (engl. global navigate satellite system)
Eismassenverlust von Gronland

Gezeitenkorrektur

Internes Messnetz Kiiste des Staatlichen Amt fir Umwelt und Natur
Rostock

Leibnitz-Institut fir Ostseeforschung Warnemunde

Inverser Barometereffekt

Tigliche lunare-solare Gezeit

Lokaler Meeresspiegel (engl. local sea level)

Anderungen des gebunden Wassers auf Land

Mittlerer Meeresspiegel (engl. mean sea level)

Mecklenburg-Vorpommern

Halbtigliche lunare Gezeit

Nordatlantische Oszillation (engl. north atlantic oscillation)

National Center for Environmental Prediction and the National Center
for Atmospheric Research Reanalyse Daten

Nordostatlantik

Nordsee

Ostsee

Tigliche lunare Gezeit

Permanent Service for Mean Sea Level

Tigliche solare Gezeit (Partialtidensystem nach Doodson)

Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung (engl. root mean squa-
re ervor)

relativer mittlerer Meeresspiegel (engl. relative mean sea level)
Rekonstruierte synthetische Zeitreihe

relative Meeresspiegelinderung (engl. relative sea level change)

Saisonaler Zyklus (engl. seasonal cycle)

Wasserstandsanomalie (engl. sea level anomalie)
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SLP Luftdruck (engl. sea level pressure)

Sa saisonale jahrliche Fluktuation (engl. seasonal annual)

SH Schleswig-Holstein

SML Massenkomponente auf dem Schelf

SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute

SSA Singulire Systemanalyse (engl. singular system analysis)

Ssa saisonale halbjahrliche Fluktuation (engl. seasonal semiannual)

SWO Stidwestliche Ostsee (deutsche und polnische Ostseekiiste)

Si Tagliche durch die Sonne erzeugte Tide

S2 Halbtagliche solare Gezeit

T Sterik

TG Pegel (engl. tide gange)

Varl Erklirte Varianz durch den saisonalen Zyklus

Var2 Erklarte Varianz durch den jihrlichen Zyklus

Var3 Erklarte Varianz durch den halbjihrlichen Zyklus

VLM Vertikale Landbewegungen (engl. vertical land motions)

VS Virtuelle Station / Synthetische Pegelzeitreihe

WSA Wasser- und Schifffahrtsamt des Bundes

Symbolverzeichnis
Zyklen pro Jahr (engl. cycle per year) [cpy]
ZyKlen pro Tag (engl. cycle per day) [cpd]
Nautische Meile [nm]

Aa, Asa Amplitude des jahrlichen und des halbjihrlichen Zyk- [mm]
lus

r Korrelationskoettfizient [-]

X Arithmetischer Mittelwert [mm]

Da, Dsa Phase (zeitliches Auftreten des Maximums) des jahrli- [°]
chen und des halbjihtlichen Zyklus in Grad (0° = 1.
Januar)

nr Wasserstandsinderung aufgrund von Flusswasserein- [mm]
trag

ne Wasserstandsinderung aufgrund von Luftdruck [mm]

ns Wasserstandsinderung aufgrund von Dynamik [mm]

nw Wasserstandsinderung aufgrund von Wind [mm]

c Standardabweichung [mm]

On Normalisierte Standardabweichung [mm]

Co Standardabweichung einer Beobachtungszeitreihe [mm]
(engl. observation)

Cp Standardabweichung einer Modellzeitreihe (engl. predic- [mm]

tion)
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1 Einleitung 7

1 Einleitung

Der globale Meeresspiegel (GMSL) steigt derzeit aufgrund der globalen Erwirmung und
der damit verbundenen thermischen Expansion (Sterik) sowie der Eisschmelze der Glet-
scher und Eisschilde schneller an (DANGENDORF et al. 2017; CHEN et al. 2017; CA-
ZENAVE et al. 2018). Es wird weiterhin erwartet, dass sich die derzeitige Anstiegsrate des
GMSL von 3,2 mm/a (CHURCH et al. 2013) im 21. Jahrhundert weiter beschleunigt (JEV-
REJEVA et al. 2010; GRINSTED et al. 2010; CHURCH et al. 2013; DANGENDORF et al.
2017; NEREM et al. 2018). Der Anstieg des Meeresspiegels verlauft dabei allerdings weder
zeitlich noch raumlich gleichmiBig, sondern unterliegt komplexen durch unterschiedliche
Prozesse verursachten Mustern (CHURCH et al. 2013). In Abbildung 1 sind die Einfluss-
taktoren des globalen und regionalen Meeresspiegels sowie die Zeitskalen, auf denen die
einzelnen Prozesse wirken zusammenfassend dargestellt. Eine Beschreibung der einzel-
nen Einflussfaktoren findet sich z. B. auch in CHURCH et al. (2013) und JENSEN et al.
(2014).

Eisschmelze Interaktion Ozean-
\ AJ:'TD Tiden Terrestrische
Wasserspeicher gg

Windeinwirkung Setzungen
5y — —> —> B

Dichtednderungen

Ozeanzirkulation

[ Eisschmelze |

[ Terrestrische Wasserspeicher ]
Ozeanzirkulation/Dichtednderungen

Y

Stunden  Monate lahre Dekaden Jahrhunderte

Abbildung 1: Einflussfaktoren des globalen und regionalen Meeresspiegels (oben) sowie Zeitska-
len, auf denen einzelne Prozesse wirken (unten). Die Grafik stammt aus DANGENDORF (2014)
und wurde auf Basis von Abbildung 1 aus STAMMER et al. (2013) adaptiert und erweitert.

Ein wesentlicher Prozess ist die Massenumverteilung des Wassers zwischen Land und
Ozean. So initiiert das Schmelzen eines Gletschers oder Eisschildes mindestens drei un-
terschiedliche Prozesse: zum einen erhéht sich die Masse und damit der Meeresspiegel
des gesamten Ozeans. Zum anderen werden aber auch Krustenbewegungen und gravita-
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tive Anderungen zwischen Gletscher/Eisschild und Ozean ausgelést. Der Gravitationsef-
fekt ist vergleichbar mit dem Einfluss der Sonne und des Mondes auf die tiglichen Gezei-
ten. Ein Eisschild zieht in seiner gegenwirtigen Ausdehnung durch seine Masse den Oze-
an um sich herum an (s. a. Abbildung 2a). Schmilzt das Eisschild, verringern sich seine
Masse und damit der gravitative Einfluss auf den Ozean (s. a. Abbildung 2b). Ein Grof3-
teil des hinzugefiigten Schmelzwassers wird daher ins Fernfeld transportiert. Effektiv
sinkt dadurch der Meeresspiegel um das Fisschild herum (im Radius von ~2000 km) und
steigt im brigen Ozean. Gleichzeitig hebt sich das Land unter dem FEisschild, wodurch
groBriumige Landbewegungen ausgelost werden (z. B. CONRAD 2013; WHITEHOUSE
2018). Neben diesen gravitativen und isostatischen Einflissen beeinflussen vor allem
Ozeanzirkulation, Wind- und Luftdruckinderungen die regionale Ausprigung mittlerer
Wasserstainde. Ein prominentes Beispiel hierfur sind beispielsweise die windgetriebenen
und an das El Nino/La Nina gekoppelten Umlagerungsprozesse im Zentralpazifik, die
Uber die vergangenen Dekaden die Muster der regionalen Meeresspiegeltrends bis weit in
den Indischen Ozean hinein dominiert haben (HAN et al. 2017).

Zusammengedriicke Erdkruste

i Neue Meeres-
oberflache
. Reduzierte
Wasser wird von der Masse des — —
icerhildac - Massenanziehung Meeresspiegel
Eisschildes angezogen > I
anstieg im Fernfeld

Erdkruste
entspannt sich

* S
RMSL = Meeresoberflache - Erdoberflache * ~ ~
Deformation der /v ~
Erdoberflache Ozeankruste

Neue Erdoberflache
(a) Vor der Eisschmelze (b) Nach der Eisschmelze

Abbildung 2: Deformation der Erdoberfliche und Meeresspiegelinderungen auf kurzen Zeitska-
len (bis 100 Jahre) aufgrund a) der Massen eines Eisschildes und des Ozeans und b) der Massen-
umverteilung durch das Schmelzen eines Eisschildes.

Der GMSL beschreibt die mittlere globale Hoéhe des Meeresspiegels gemessen relativ zu
einem fixen Referenzpunkt, wie dem Masse-zentrum der Erde. Anderungen des GMSL
resultieren daher aus Prozessen, die entweder das Volumen des Wassers im Ozean oder
die Kapazitit der Ozeanbecken dndert (s. a. Abbildung 2). Beobachtungen des relativen
Meeresspiegels hingegen sind sowohl sensitiv gegeniiber absoluten Anderungen der Was-
serstinde, als auch gegentiber lokalen Landhebungs- und Landsenkungseffekten an der
Messstelle (CONRAD 2013). Uber das 20. Jahrhundert wurden anhand von Pegeldaten
GMSL Trendschitzungen von 1,3 bis 2 £ 0,3 mm/a ermittelt (CHURCH und WHITE
2006; HAY et al. 2015; DANGENDORF et al. 2017). Im Nordostatlantik zeigt sich mit
1,5 £ 0,1 mm/a (mit Bertcksichtigung vertikaler Landbewegungen) (DANGENDORF et al.
In Begutachtung) ein dhnlicher linearer Trend wie der GMSL. Fir den Zeitraum von
1958 bis 2014 konnte fiir den Nordostatlantik mit 1,41 £ 0,43 mm/a ebenfalls ein linea-
rer Trend ermittelt werden, der sich nicht signifikant vom globalen Geschehen
(1,52 + 0,19 mm/a) unterscheidet (FREDERIKSE et al. 2018). Uber dem Nordeuropii-
schen Schelf koénnen relative Meeresspiegeltrends zum GroBteil durch eine Kombination
aus Masse, Sterik und Deformation der Erdoberfliche erklirt werden (FREDERIKSE et al.
2016). Entlang der Kiiste GroBbritanniens liegt der lineare absolute MSL. (AMSL) Trend
Uber das 20. Jahrhundert bei 1,4 + 0,2 mm/a (WOODWORTH et al. 2009). WAHL et al.
(2013) beobachteten in der Nordsee im Zeitraum 1900 bis 2011 einen linearen Trend von
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1 Einleitung 9

1,5+ 0,1 mm/a (GIA korrigiert) und wiesen auf rdumliche Unterschiede des linearen
Trends entlang der Kistenlinie hin. Aufgrund der Nihe der Nordsee zum Gronlindi-
schen Eisschild ist der Einfluss der schmelzenden FEissschilde auf den MSL in der Nord-
see kleiner als im globalen Mittel. Die zusitzlichen Beitrige aus der Erwirmung des be-
nachbarten Nordatlantiks und lokale vertikale Landbewegungen (VLM) fithren dazu, dass
der lineare Trend des relativen MSL (RMSL) fir die Nordsee trotzdem nah an den
Trendschitzern fir den GMSL liegt (FREDERIKSE et al. 2016). Dabei sind die Langzeitt-
rends von einer erheblichen intra-annuellen bis mehrdekadischen Variabilitit tiberlagert.
Die unterschiedlichen linearen Trends fiir verschiedene betrachtete Zeitriume zeigen die
ausgeprigte zeitliche Variabilitit des MSL, die auf unterschiedlichen Zeitskalen durch
verschiedene Prozesse beeinflusst wird und sich maf3geblich auf die Langzeitentwicklung
auswirkt. In hoéheren Breitengraden, entlang breiter Schelfregionen, wie dem Nordeuro-
péischen Schelf und halbgeschlossenen Randmeeren erkliren barotrope Prozesse, her-
vorgerufen durch atmosphirische Antriebe, einen GroBteil dieser Variabilitit. Uber dem
flachen Schelfbereich der Nordsee ist der Einfluss des Windes auf MSL. Monatszeitreihen
besonders ausgeprigt (PIECUCH et al. In Begutachtung). DANGENDOREF et al. (2013) zeig-
ten dass ein Grofiteil der intra- und interannuellen Variabilitit des MSL in der Nordsee
durch atmosphirische Antriebe erklirt werden kann. Auf dekadischen Zeitskalen hinge-
gen dominieren sterische Effekte.

MADSEN et al. (2007) vergleichen die linearen AMSL Trends global
(3,23 + 0,04 mm/a), im Nordatlantik (3,3 = 0,1 mm/a) sowie fiir die Ostsee (5,8 mm/a)
aufgrund von Satellitenaltimeterdaten fir den Zeitraum 1992 bis 2008. Dabei konnten fur
die Ostsee, aufgrund der groBleren nattrlichen Variabilitit, weit gro3ere Unsicherheiten
fiir den regionalen Trend festgestellt werden. Regionale Studien zu Anderungen des MSL
in der Ostsee wurden von einigen weiteren Autoren vorgenommen und sind in HONICKE
et al. (2015) detailliert aufgelistet, aufgeteilt nach Studien, die Wasserstinde (1) entlang der
Kisten der einzelnen Anrainerstaaten der Ostsee, (2) in der gesamten Ostsee und (3) im
Nordatlantik inkl. Ostsee untersuchen. Die Anderungen des MSL in der Ostsee sind die
Summe aus globalen, regionalen und lokalen Effekten (HUNICKE et al. 2015). Nach MEI-
ER et al. (2004) sowie JOHANSSON et al. (2003) sind die Haupteinflussfaktoren fir den
langfristigen MSL der Ostsee (1) Landhebungen, (2) der eustatische Meeresspiegelanstieg
und (3) der Wasserhaushalt der Ostsee. In groB3en Teilen der Ostsee wird der Anstieg des
MSL derzeit immer noch durch relative Meeresspiegelinderungen in Folge postglazialer
Anpassungen (GIA - engl. global isostatic adjustment) an die Eisschmelze des fen-
noskandischen Eisschildes seit Ende der Wiirm- oder Weichselkaltzeit vor ca. 10.000 Jah-
ren ausgeglichen oder sogar tbertroffen (JANSSEN 2002) (s. a. Abbildung 11).

Um lokale und regionale Kistenschutzmal3nahmen zu planen sind lokale/ regionale
Studien zum Verstindnis beobachteter Entwicklungen sowie der Ableitung mdglicher
Zukunftsszenarien des Meeresspiegelanstiegs unerlisslich. Dies erfordert qualitativ hoch-
wertige und moglichst langzeitliche Beobachtungszeitreihen des MSL. In der Ostsee ist
die Verfigbarkeit der Beobachtungsdaten, mit einigen der lingsten Pegelzeitreihen welt-
weit, im globalen Vergleich als hervorragend zu bewerten. Die meisten Untersuchungen
zum MSL in der Ostsee basieren daher auf Pegeldaten (EKMAN und MAKINEN 1996;
ANDERSSON 2002; OMSTEDT et al. 2004; CHEN und OMSTEDT 2005; JEVREJEVA et al.
2006; HUNICKE und ZORITA 2006; HUNICKE 2008; EKMAN 2009; DONNER et al. 2012;
KARABIL 2017) welche den Meeresspiegel relativ zum umliegenden Iland messen (daher
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relativer MSL oder RMSL) (s. a. Abbildung 3). Neuere Untersuchungen zum Wasserstand
der Ostsee bezichen zusitzlich zu Pegeldaten auch durch Satellitenaltimetrie gemessene
Wasserstinde mit in die Untersuchungen ein (z. B. STRAMSKA und CHUDZIAK 2013).
Durch Altimeterdaten werden viele Nachteile, die Pegelmessungen mit sich bringen, wie
z. B. der Einfluss der postglazialen Landbewegungen und topografische Effekte, ausge-
schlossen. Allerdings ist die zeitliche Verfiigbarkeit iiber den Zeitraum 1993 bis heute
begrenzt. Des Weiteren messen Altimeter, wie in Abbildung 3 dargestellt ist, den MSL
relativ zum Geoid und daher den absoluten Meeresspiegel (AMSL), was bei jeglichen
Vergleichen beider Datenkollektive berticksichtigt werden muss.

Satellitenaltimetrie

@

Pegel

Erdoberflache

Meeresoberflache

Geoid (~mittlere
Meereshohe)

e ¥‘/ Ellipsoid
\

Abbildung 3: Messungen des RMSL und des AMSL durch Pegel und Satellitenaltimetrie. Nach-
gebildet und erginzt nach TAMISIEA et al. (2010).

Im Untersuchungsgebiet des Projektes AMSel,_Ostsee, der siidwestlichen Ostsee entlang
der deutschen und polnischen Ostseekiiste, sind bisher nur an vereinzelten Pegelstandor-
ten MSL-Zeitrethen ver6ffentlicht (z. B. PSMSL) und untersucht worden. Dies liegt vor
allem auch daran, dass bisher nur fir wenige Pegelstandorte langzeitliche digitalisierte
Wasserstinde zur Verfigung standen. Im Projekt AMSel._Ostsee ist es nun, aufgrund
der erstmals digital verfigbaren (hochaufgelosten) Pegelzeitreihen (zusammengetragen
und/oder digitalisiert im Teilprojekt AMSel._Ostsee B) fiir eine groBere Anzahl an Pe-
geln im Untersuchungsgebiet méglich, eine detaillierte Analyse der Anderungen im MSL
durchzuftihren. Auf Basis der im Teilprojekt AMSel._Ostsee B zusammengestellten Pe-
geldaten wurden qualitativ hochwertige langzeitliche MSIL. Monatszeitreihe erzeugt und
diese in bestehende MSL Datensitze (z. B. PSMSL) integriert bzw. die bestehenden Zeit-
reihen verlingert. Neben den Untersuchungen zur langfristigen Entwicklung des RMSL
wurde zusitzlich der Einfluss vertikaler Landbewegungen aus GIA quantifiziert, welche
von den gegenwirtigen (vom Menschen beeinflussten) klimatischen Anderungen unab-
hingig sind. Der Einfluss verschiedener Einzelkomponenten auf die detektierten Variabi-
litaitsmuster wurde durch die Einbeziechung numerischer Modellldufe ermittelt. Um auch
raumliche Muster in der gesamten Ostsee sowie den Einfluss auf das Untersuchungsge-
biet zu untersuchen, wurden zusitzlich Satellitenaltimeterdaten hinzugezogen. Vergleiche
der langzeitlichen Entwicklung des Meeresspiegels in der Ostsee mit der Entwicklung in
der Nordsee, dem Nordostatlantik sowie dem globalen Meeresspiegelanstieg dienen einer
abschlieBenden Einordnung der regionalen Entwicklung in den globalen Kontext. Zu-
siatzlich wurden auf Grundlage der erzielten Ergebnisse sowie durch die Darstellung des
Standes der Wissenschaft in der einschligigen aktuellen Literatur regionale MSL Projekti-
onen fir das Untersuchungsgebiet dargestellt. Davon ausgehend wurden sowohl Auswir-
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kungen eines erhéhten MSL als auch der Einfluss prognostizierter meteorologischer Ver-
inderungen auf Sturmhochwasserereignisse analysiert.

Das tibergeordnete Ziel des Teilprojektes AMSel._Ostsee A ist, die Entwicklung des
MSL im Untersuchungsgebiet iiber einen méglichst langen Zeitraum auf Basis hochauf-
geloster Pegeldaten zu analysieren und mit altimetrischen Auswertungen sowie Ergebnis-
sen numerischer Modellliufe zu verkniipfen und zu vergleichen. Mithilfe des Projektes
AMSel._Ostsee A wurden daher insbesondere folgende Forschungsziele erreicht:

¢ Ermittlung qualitativ hochwertiger Monats-MSL-Zeitreihen fiir eine grof3ere Anzahl
von Pegeln im Untersuchungsgebiet auf Basis méglichst hochaufgeloster Wasser-
standsdaten
 Quantifizierung und Einordnung langzeitlicher Trends und Variabilititen im MSL
entlang der Deutschen Ostseekdste
¢ Ermittlung der wesentlichen Einflisse auf die beobachteten relativen Wasserstands-
anderungen (inkl. Quantifizierung des Einflusses vertikaler Landbewegungen auf-
grund von GIA)
Zusitzlich wurden anhand einer Sensitivititsstudie mithilfe eines 31D numerischen Mo-
dells sowie einer Literaturstudie zum Stand der Wissenschaft folgende Fragen bezogen
auf das Untersuchungsgebiet beantwortet:
* Wie wird sich der Meeresspiegel voraussichtlich zuktnftig entwickeln (Meeresspie-
gelprojektionen)?
* Wie wirkt sich ein erhohter mittlerer Meeresspiegel auf Sturmhochwasserstinde
aus?
* Welchen Einfluss werden prognostizierte meteorologische Verinderungen auf Ext-
remwasserstande haben?

Der vorliegende Abschlussbericht des Teilprojektes AMSel._Ostsee A ist folgender-
maBen strukturiert. Kapitel 2 enthilt eine Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet. In
Kapitel 3 werden die verwendeten unterschiedlichen Datensitze sowie die Methodik zur
Berechnung von MSL-Zeitreihen aus hochaufgelosten Zeitreihen und auf Basis von Ein-
zelterminwerten mittels Gezeitenkorrektur vorgestellt. Im Anschluss sind in Kapitel 4 die
Ergebnisse und Diskussion zur Entwicklung des MSL sowie zu Auswirkungen auf Ext-
remereignisse dargestellt. Der Beitrag schlie3t mit einem Fazit und einer Darstellung des
identifizierten weiteren Forschungsbedarfs zu den behandelten Themenfeldern. Zusitz-
lich sind in Anhang 1 Ergebnisse einer Sensitivititsstudie bzgl. Bruchpunkte in zusam-
mengesetzten Zeitrethen dargestellt. In Anhang 2 sind Details zu den ermittelten RMSL-
Zeitreihen im Untersuchungsgebiet, wie Originalquellen, zeitliche Auflésung der Origi-
naldaten, Zeitraum und Koordinaten angegeben. Anhang 3 beinhaltet die ermittelten li-
nearen Trends der betrachteten Pegelzeitrethen im Untersuchungsgebiet und Anhang 4
die Kennzahlen zum saisonalen Zyklus.
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2 Meeresspiegelinderungen in der Ostsee

Das Untersuchungsgebiet des Projektes AMSel._Ostsee beschrinkt sich im Wesentlichen
auf die siidliche und sidwestliche Ostsee, genauer die deutsche und polnische Ostseekiis-
te (s. a. Abbildung 5), wobei fiir ein besseres System-/Prozessverstindnis sowie fiir wei-
tergehende rdumliche Untersuchungen auch Pegel aus der gesamten Ostsee sowie der
benachbarten Nordsee und dem Nordatlantik integriert wurden.

Die Ostsee ist aufgrund ihrer mittleren Tiefe von ca. 52 m und der weit gréfleren Ho-
rizontalausdehnung tber eine Fliche von 415.266 km? ein typisches Flachgewisser (HUP-
FER et al. 2003). Mit ihrem Volumen von ca. 22.000 km?* bildet die Ostsee ein kleines,
interkontinentales Nebenmeer des Atlantischen Ozeans und ist eines der gro3ten Brack-
wassermeere der Welt (HUPFER et al. 2003; HUNICKE 2008). Die Ostsee ist Uber die
Nordsee mit dem Nordostatlantik verbunden und liegt auf dem Nordeuropiischen
Schelf. Somit werden Prozesse, die auf dem Nordeuropiischen Schelf und im Nordostat-
lantik generiert werden auch in die Ostsee eingetragen. Der Ostseeraum beginnt mit dem
bis zu 700 m tiefen Skagerrak. Das anschlieBende Kattegat ist mit einer durchschnittli-
chen Tiefe von 80 m hingegen sehr flach und behindert gemeinsam mit der Meerenge
von Oresund und dem Beltmeer den Wasseraustausch zwischen der Ostsee und dem of-
fenen Meer. Der drosselnde Effekt des engen und flachen Einlaufbereichs in die Ostsee
ist nach EKMAN (2009) Hauptgrund dafur, dass es in der Ostsee nur sehr gering ausge-
prigte Gezeitensignale gibt. Die Verbindungen zwischen den restlichen Hauptbecken der
Ostsee sind im Vergleich zur danischen Meerenge breit und tief, wodurch sie einen viel
schnelleren Wasseraustausch ermdglichen (WINSOR et al. 2001). Die einflieBenden Was-
sermassen in die Ostsee sinken ab und fiillen die Tiefwasserpools der Ostsee. Dadurch ist
die vertikale Struktur des Ostseewasserkorpers permanent durch eine 10-20 m dicke
Halokline in zwei Schichten unterteilt. Die obere Schicht ist homohalin (d. h. sie ist gut
durchmischt, so das kein Temperaturunterschied zwischen dem oberen und unteren Teil
der Schicht besteht und sich in der gesamten Schicht ein homogener Salzgehalt einstellt)
und wird durch Wind und Konvektionsmischung beeinflusst, wihrend die untere Schicht
permanent geschichtet ist (LEPPARANTA und MYRBERG 2009). Das Wasseraustauschmus-
ter der Ostsee ist typisch fiir eine Astuarzirkulation, weshalb die Ostsee oft auch als ein
groBes Astuar bezeichnet wird (LEPPARANTA und MYRBERG 2009). Das Ostseewasser
flieBt als Ostseestromung durch das Kattegat in den Skagerrak und flie3t von dort aus
nach Westen als Norwegische Kiistenstromung (LEPPARANTA und MYRBERG 2009).
HUPFER et al. (2003) erkliren den groBten Beitrag zur Variabilitit der Ostseezirkulation
mit der Atmospharendynamik durch Wind und Luftdruck.

Wasserstandsinderungen in flachen Schelfmeeren, wie der Ostsee, sind auf regionaler
Skala vor allem von Anderungen im Windfeld abhingig (JANSSEN 2002). Nach
LEPPARANTA und MYRBERG (2009) gibt es in der Ostsee vier Mechanismen, die Stré-
mungen innerhalb der Ostsee verursachen: Windeinfluss an der Meeresoberfliche, Nei-
gung der Wasseroberfliche, thermohaliner horizontaler Dichtegradient und Gezeitenkrif-
te. Die Strémungen werden durch die Coriolisbeschleunigung, Topografie und Reibung
hervorgerufen (SIEGEL et al. 1994; LEPPARANTA und MYRBERG 2009). In Abbildung 4
sind die Mechanismen zusammenfassend dargestellt, welche Anderungen des Meeres-
spiegels in der Ostsee hervorrufen. Es wird unterschieden zwischen externen Prozessen,
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2 Meeresspiegelanderungen in der Ostsee 13

die Anderungen der Gesamtwassermenge in der Ostsee hervorrufen und internen Pro-
zessen, die zu Wasserumverteilungen innerhalb der Ostsee fihren.

(a) Externe Prozesse zur Anderung der Gesamtwassermenge der Ostsee (b) Interne Prozesse zur Wasserumverteilung
innerhalb der Ostsee
Gezeiten

Se'\c“es

Schmelzender Niederschlag
Gletscher Ko, Lo ) Luftdruck
v Evaporation Flusseintrag

Wassertransport

- \

Ostsee

Ostsee
Vertikale
Zirkulations- Wairme- Landbewegungen Salinitats-

- . Warme-
anderungen ausdehnung anderungen

ausdehnung

Abbildung 4: Prozesse zur Anderung des Meeresspiegel in der Ostsee: a) Externe Prozesse, die
Anderungen der Gesamtwassermenge in der Ostsee hervorrufen und b) interne Prozesse die zu
Wasserumverteilungen innerhalb der Ostsee fiihren. Nachgebildet und erginzt nach JOHANSSON
(2014).

Nach SAMUELSSON und STIGEBRANDT (1996) verhilt sich die Ostsee fiir Zeitskalen klei-
ner eines Monats wie ein geschlossenes Becken mit Schwingungsbduchen im duflersten
Norden und Siiden und einem Schwingungsknoten im Gebiet 6stlich von Stockholm.
Grundsitzlich beeinflussen Gezeiten sowie meteorologische und klimatologische Prozes-
se die Meeresspiegelvariationen (JOHANSSON et al. 2001). Da die Gezeiten in der Ostsee
nur sehr klein sind, wird die Meeresspiegelvariabilitit auf Zeitskalen kleiner als ein Monat
hauptsichlich durch meteorologische und klimatologische Prozesse angetrieben (JO-
HANSSON et al. 2001). Wind und Luftdruckvariationen fithren zudem zu einem Meeres-
spiegelgefille, welches wiederum zu Beckenschwingungen bzw. sogenannten Seiches
tihrt, die sich wiederum gegenseitig tiberlagern und durch die Topografie der Ostsee ge-
dimpft werden (WITTING 1911; LISITZIN 1959, 1974; WUBBER und KRAUSS 1979). Da-
bei erzeugt der Wind in der Ostsee nicht nur lokalen Stau, sondern kann auch die gesam-
te Wassersdule bis zum Boden in Bewegung setzen, wodurch sich Wellenbewegungen in
der gesamten Ostsee entwickeln. Zudem sind die Wasserstandsschwankungen in der Ost-
see mehr auf Verschiebungen des Wassers durch Windschub zuriickzuftihren. Im Ver-
gleich dazu ist auf kurzen Zeitskalen kleiner als ein Monat der Einfluss des Ein- und Aus-
stroms in die Ostsee durch die Nordsee auf die Wasserstinde der Ostsee wesentlich ge-
ringer und durch Flusseintrag bedeutungslos (HUPFER et al. 2003).

Erst bei der Betrachtung lingerer Zeitskalen verhilt sich die Ostsee wie eine offene
Bucht mit Schwingungsknoten am Eingang und zunehmenden Amplituden im Inneren
(JANSSEN 2002). Nach SAMUELSSON und STIGEBRANDT (1996) werden 50-80 % der
Meeresspiegelvariabilitit der Ostsee auf Zeitskalen groBer als ein Monat aufgrund von
externen Einfliissen angetrieben. In Regionen, in denen Tideamplituden nur sehr klein
sind, ist insbesondere der saisonale Zyklus (SC), der durch meteorologische und klimato-
logische Prozesse beeinflusst wird, fir einen groflen Teil der intra-annuellen Meeresspie-
gelvariabilitit verantwortlich (TORRES und TSIMPLIS 2012). Dies gilt auch fir die Ostsee.
Im Gegensatz zur Nordsee, in der die saisonale jihtliche Fluktuation (Sa) vorherrscht und
die saisonale halbjahrliche Fluktuation (Ssa) nur schwach ausgeprigt ist, sind in der Ost-
see die saisonalen Fluktuationen sowohl durch die Sa als auch die Ssa signifikant beein-
flusst (MEDVEDEV 2014). Bei der Bildung der jahrlichen Schwankungen des Meeresspie-
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gels reagieren die Nord- und Ostsee auf die Aullenwirkung als ein einziges Becken, wobei
die didnische Meerenge fast keinen Einfluss auf diese Schwankungen hat (MEDVEDEV
2014). WROBLEWSKI (1998) kommt zu dem Schluss, dass die Nordsee den Wasserstand
der Ostsee fur Perioden groBer als 2,8 Monate beeinflusst und gemeinsam mit der zona-
len Zirkulation der Atmosphire iiber Belten und Sund der Haupteinflussfaktor ist. Den-
noch ist nach JANSSEN (2002) die Beeinflussung der Wasserstandsschwankungen der
Ostsee durch die Nordsee bisher noch nicht vollstindig erklirt. Schon KUHNEN (1916)
erwahnte, dass ,,der Wasserstand in Nord- und Ostsee ,... " ein Spiegelbild des W asserstands im
Atlantischen Ozgean sein” muss (KUHNEN 1916). KUHNEN (1916) fihrten diese Aussage
insbesondere auf den schnellen Wasserstandsausgleich zwischen Nord- und Ostsee zu-
rick, weshalb die Schwankungen im Mittelwasser der beiden Meere parallel verlaufen
mussten. GAYE (1951) stellte durch die Untersuchung von geglitteten Monatszeitreihen
(gemittelt iber ein Zeitfenster von 19 Jahren) zahlreicher Pegel in Nord- und Ostsee fest,
dass sich Nord- und Ostseepegel auf diesen langen Zeitskalen grundsatzlich in ihrem
Gang gleichen. Auch JENSEN und TOPPE (1986) stellten eine dhnliche These auf, indem
sie die Ostsee als gedampften Nordseepegel, im Hinblick auf die Dimpfung der Gezeiten
durch die dinische Meerenge, bezeichneten (s. a. FUHRBOTER und JENSEN 1985). FUHR-
BOTER und JENSEN (1985) zeigten, dass sich fiir Jahre mit hohen mittleren Tidewasser-
stinden am Pegel Husum in der Nordsee auch hohe mittlere Wasserstinde am Pegel Tra-
vemiinde zeigen.

Als halbgeschlossenes, mit dem Nordatlantik verbundenes Meer ist die Ostsee stark
durch die Atmosphire im nordatlantisch-europiischen Bereich beeinflusst (HUNICKE
2008). Dabei beeinflusst insbesondere der Luftdruck (engl. sea level pressure (SLP)) tber
den Nordatlantik den Wasserhaushalt der Ostsee (HEYEN et al. 1996). Im Winter domi-
niert iber Nordeuropa die Nordatlantische Oszillation (NAO), welche ein Indize fir die
Schwankungen des Luftdrucks zwischen dem Azorenhoch im Stiden und dem Islandtief
im Norden des Nordatlantiks ist (MEIER et al. 2004). Inter-annuelle bis mehrdekadische
Variationen in den Ostseewasserstinden sind signifikant mit der NAO korreliert, vor al-
lem in den Wintermonaten, wobei diese Korrelation vor allem durch die an die NAO
gekoppelten Westwinde und Luftdruck verursacht werden (HUNICKE 2008; HUNICKE et
al. 2015). Dekadische Variationen in Wind und Luftdruck bestimmen zudem den Was-
sermassenaustausch mit dem angrenzenden Nordatlantik (u. a. (ANDERSSON 2002; JEV-
REJEVA et al. 2005; EKMAN 2009; DAILIDIENE et al. 2011). Obwohl die NAO das domi-
nierende grof3skalige Meeresspiegeldruckmuster iiber der Ostsee ist, erklirt die NAO nur
etwa 32 % der totalen Variabilitit (KAUKER und MEIER 2003; MEIER et al. 2004). Der
Einfluss des atmosphirischen Antriebs auf die dekadische Meeresspiegelvariabilitit ist in
der Ostsee geografisch jedoch sehr heterogen (HUNICKE 2008). HUNICKE (2008) zeigt
z. B. dass die Korrelation zwischen NAO Index und Meeresspiegel im Winter in den letz-
ten Jahrzehnten im Bottnischen Meerbusen bei r = 0,8 und in Warnemiinde in der studli-
chen Ostsee jedoch nur bei r = 0,3 lag. Da diese Korrelation auch tber die Zeit hinweg
nicht homogen ist, schliet HUNICKE (2008), dass fiir eine vollstindige Beschreibung der
Meeresspiegelvariationen der Ostsee auch andere Einflussfaktoren als die NAO, speziell
auch auf mehrjihrigen und dekadischen Zeitskalen, berticksichtigt werden miissen. Auch
JEVREJEVA et al. (2005) zeigen, dass der Einfluss der atmospharischen Indizes NAO und
Arktische Oszillation (AO) in der siidlichen Ostsee nur sehr schwach ausgeprigt ist. Dies
wurde durch KAUKER und MEIER (2003) mit einem starken meridionalen Gradienten des
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Luftdruckmusters tber der Ostsee, dass starke zonale geostrophische Winde erzeugt, die
nur den Meeresspiegel entlang der Ostlichen Ostsee beeinflussen, erklirt. Zusammenfas-
send lasst sich feststellen, dass auf interannuellen und lingeren Zeitskalen die Wasser-
spiegelvariationen der Ostsee noch nicht vollstindig verstanden sind und weiteren Unter-
suchungen bedirfen (HUNICKE 2008). Interannuelle und dekadische Variationen im MSL
sind jedoch von besonderem Interesse, da die Variabilitit sowohl Langzeittrends und
Beschleunigungsmuster sowie deren Signifikanz beeinflussen kann.

3 Daten und Methoden

Die Beobachtungs- und Modelldaten wurden mithilfe statistischer Methoden ausgewertet.
Die praktische Berechnung erfolgte dabei ausschlieSlich mit dem Programmpaket MAT-
LAB (THE MATHWORKS GMBH 2016).

3.1 Pegelzeitreihen

Begonnen haben die reguliren Pegelaufzeichnungen in der Ostsee im Jahr 1794 am Pegel
Stockholm (EKMAN 1988). Seitdem wurde ein gro3es Netzwerk an Pegelstationen verteilt
tber die gesamte Ostsee aufgebaut. An der deutschen Ostseekiiste wurde die einheitliche
Durchfithrung von Wasserstandsbeobachtungen an den wichtigsten Pegeln in ,Pege-
linstruction — Wie der Pegel anf den Stromen und Gewdssern gesetzt, der Wasserstand beobachtet und
die Nachrichten eingezogen und siberreicht werden sollen* von Johann Albert Eytelwein vom 13.
Februar 1810 geregelt (HAHN und RIETSCHEL 1938). Die massenhaften Pegelaufzeich-
nungen in der gesamten Ostsee starteten etwa in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts.
Die Pegelinstallationen dienten insbesondere in Schweden vorrangig der Abschitzung der
postglazialen Landbewegungen (SAMUELSSON und STIGEBRANDT 1996). Entlang der
deutschen Ostseckiiste wurde beispielsweise der Pegel Travemtinde im Zuge von Bau-
maBnahmen am Hafen aufgestellt. Er diente somit vorrangig der Schifffahrt und dem
Hafenbetrieb. Weitere Erliuterungen fiir die Einfihrung von regelmilligen Pegelauf-
zeichnungen bzw. Pegelinstallationen finden sich in JENSEN und TOPPE (1986) und JEN-
SEN und TOPPE (1990). Digitalisierte hochaufgeloste und zeitlich dquidistante Aufzeich-
nungen liegen allerdings noch nicht sehr lange vor. Dies ist begriindet in der Historie der
Pegelablesungen. An der deutschen Ostseekiiste wurde an den ersten installierten Pegeln
ab 1810 zunichst nur der tigliche Hochstwert abgelesen. Ab 1845 wurde ein Dekret er-
lassen, nachdem Wasserstinde 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 aufzeichnet, wurde 1870 in Swineminde (heute Swinoujscie in Po-
len) installiert (SEIBT 1881). Die Pegelbogenaufzeichnungen wurden manuell digitalisiert,
um den Wasserstand fiir bestimmte Zeiten (ein bis vier dquidistante Aufzeichnungen pro
Tag) zur Verfiigung zu stellen. Einige dieser historischen Pegelb6gen werden heute im-
mer noch in Archiven aufbewahrt, wurden aber aufgrund des hohen Zeit- und Kosten-
aufwandes noch nicht nachdigitalisiert, weshalb fir diese Zeitriume meist nur ein bis vier
digitalisierte Aufzeichnungen pro Tag zur Verfiigung stehen. Die analogen Schreibpegel
wurden 1975 durch moderne elektronische Datensammler ersetzt, welche die digital auf-
gezeichneten Wasserstinde direkt an die zustindigen WSA senden (HUPFER et al. 2003).
Fiir das Projekt AMSel._Ostsee standen nun erstmals durch die WSA nachdigitalisierte
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stiindliche Aufzeichnungen des Wasserstands fur eine gréf3ere Anzahl an Pegelstandorten
an der deutschen Ostseekiiste ab ca. 1950 digital zur Verfiigung. Kontinuierliche Auf-
zeichnungen auf Pegelbogen vor 1950 sind derzeit noch nicht digitalisiert und fiir wissen-
schaftliche Zwecke aufbereitet worden.

Uber die Internetseite des Permanent Service of Mean Sea Level (PSMSL) werden frei
verfigbare MSL. Monatszeitrethen bereitgestellt (PSMSL 2016; HOLGATE et al. 2013).
Der PSMSL Datensatz enthilt insgesamt 98 Pegelzeitreihen in der gesamten Ostsee. Da-
von liegen nur 12 Pegelzeitreihen in unserem Untersuchungsgebiet. Jeweils sechs Pegel-
zeitreihen liegen an der deutschen und an der polnischen Ostseekiiste. Im Projekt AM-
SeL._Ostsee konnte die Datenverfugbarkeit grundlegend erweitert werden. Es liegen nun
insgesamt Daten an 72 Pegelstandorten im Untersuchungsgebiet der siidwestlichen Ost-
see vor. Davon liegen 66 Pegelstandorte an der deutschen Ostseekiiste. Die Standortan-
zahl an der polnischen Kiiste konnten gegentiber dem PSMSL Datensatz zwar nicht er-
weitert werden, es wurden aber zusitzliche erginzende Datensitze fur die vorhandenen
Standorte zusammengetragen. Abbildung 5 oben zeigt die Pegelstandorte in der gesamten
Ostsee, fir die derzeit MSL Monatszeitrethen tber PSMSL zur Verfigung gestellt wer-
den. In der unteren Grafik sind hingegen alle Pegelstandorte des Untersuchungsgebietes
gekennzeichnet, an denen im Projekt AMSel._Ostsee Wasserstandsdaten zusammenge-
tragen und MSL Monatszeitreihen generiert wurden. Aus der in Abbildung 5 dargestellten
Bathymetrie ist zudem ersichtlich, dass unser Untersuchungsgebiet eine sehr flache
Bathymetrie mit Tiefen von 0 bis ca. 30 m entlang der gesamten Kiste aufweist. Einzig
der stidostliche Teil des Untersuchungsgebietes in der Danziger Bucht weist Tiefen bis ca.
120 m auf.

Im Teilprojekt AMSelL_Ostsee B wurden Datensitze mit unterschiedlichen zeitlichen
Auflésungen zusammengetragen. Darunter sind zeitlich dquidistante Datensitze aus Mo-
nats-, Tages-, Stunden-, 10-Minuten und Minutenwerten, sowie zeitlich inhomogene Da-
tensitze mit Einzelterminwerten zu unterschiedlichen Uhrzeiten. Weitere Erliduterungen
zur innerhalb des Teilprojektes AMSeLl._Ostsee B erzeugten Pegeldatenbank, zur Quali-
titskontrolle der Daten sowie zur Anpassung der Pegeloffsets sind dem Bericht des Teil-
vorhabens B zu entnehmen. Um qualitativ hochwertige und moglichst langzeitliche MSL
Monatszeitrethen zu generieren, wurde an jedem Pegelstandort sorgfiltig ausgewihlt,
welche an dem jeweiligen Standort verfiigbaren Datensitze genutzt werden. Um mog-
lichst das gesamte Untersuchungsgebiet abzudecken, wurden zunichst fir alle verfiigba-
ren Pegelstandorte MSL Monatszeitreihen berechnet. Nach der Berechnung der MSL
Monatszeitreihen aus den verfiigbaren Daten und der Zusammenfiigung mehrerer Da-
tensitze an einem Pegelstandort zu einer qualitativ hochwertigen moglichst langzeitlichen
MSL Monatszeitreihe, stellte sich heraus, dass einige Zeitreithen nur Daten fiir eine Ge-
samtlinge von weniger als 19 Jahren aufweisen (s. a. Abbildung 5 unten in grau). Weiter-
gehende Analysen, insbesondere zu Langzeittrends wurden jedoch nur an Pegeln durch-
gefuhrt, die eine Zeitreihenlinge von mehr als 19 Jahren (> Nodalzyklus 18,6 Jahre) auf-
weisen. Im Untersuchungsgebiet liegen 49 Pegelstandorte mit einer jeweiligen Gesamt-
zeitreihenldnge von mehr als 19 Jahren vor. Die nachfolgenden Analysen wurden vorran-
gig anhand dieser 49 MSL Monatszeitrethen durchgefiihrt. Zusitzlich waren zum Pro-
zessverstindnis auch Analysen in der gesamten Ostsee notwendig, weshalb auch MSL
Monatszeitreihen fiir die gesamte Ostsee berechnet wurden. Dies war méglich aufgrund
der umfangreichen zusammengetragenen Pegelzeitreithen innerhalb des Teilprojektes
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AMSel._Ostsee B. Insgesamt wurden fir die gesamte Ostsee MSL Monatszeitreihen an
179 Pegelstandorte berechnet (139 Pegelstandorte > 19 Jahre).
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Abbildung 5: Oben: Standorte der tiber PSMSL verfiigbaren Pegelzeitreihen in der Ostsee mit
Darstellung der Bathymetrie der Ostsee nach SEIFERT et al. (2001) bis zu einer Tiefe von 200 m.
Unten: Pegelstandorte aller im Projekt AMSel,_Ostsee zusammengetragenen Pegelzeitreihen im
Untersuchungsgebiet. Die Nummern entsprechen den laufenden Nummern in Tabelle 8-1 in
Anhang 1. Gekennzeichnet ist zusitzlich aus welchen Quellen Daten genutzt wurden, um die
endgiiltige langzeitliche qualitativ hochwertige MSL. Monatszeitreihe zu berechnen. Grau einge-
farbt sind die Pegelstandorte die nur eine Zeitreihenlinge von weniger als 19 Jahren aufweisen.

In Abbildung 6 sind die Zeitreihenlidngen sowie die zeitlichen Auflésungen der genutzten
Originalzeitreihen fiir die 49 Pegelstandorte (mit einer Gesamtzeitreihenlinge > 19 Jahre)
an der deutschen und polnischen Ostseekiiste dargestellt. Die meisten Zeitrethen begin-
nen ab etwa 1950. Sieben MSIL. Monatszeitreihen reichen bis in das 19. Jahrhundert zu-
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ruck. Die lingsten Pegelzeitreihen sind Marienleuchte (123 Jahre), Travemtinde (185 Jah-
re), Wismar (163 Jahre), Warnemiinde (159 Jahre), Swinoujscie (180 Jahre) und Ko-
lobrzeg (170 Jahre). Die Darstellung enthilt nicht alle fir den jeweiligen Standort verfiig-
baren Datensitze, sondern nur, die im Endeffekt tatsichlich genutzten Daten um lang-
zeitliche qualitativ hochwertige MSL-Zeitreihen zu erzeugen. Hierbei wird unterschieden
zwischen hochaufgelésten Daten (mind. stindliche Aufzeichnungen), Einzelterminwer-
ten (Ein bis Drei Ablesungen pro Tag), Einzelterminwerten mit angebrachter Gezeiten-
korrektur (GZK) (An manchen Pegelstandorten kann die Gezeit zu einer systematischen
Verfilschung der Monatsmittel im Vergleich zu hochaufgelosten Daten fiihren, s. a. Ab-
schnitt 3.3) sowie bereits vorliegenden MSL Monatszeitreihen aus dlteren Quellen.
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Abbildung 6: Verfugbare Zeitreihenlingen der Pegelstandorte mit einer Gesamtzeitreihenlinge >
19 Jahre mit Unterscheidung der zeitlichen Auflésung der Originalzeitreihen, aus denen die MSL
Monatszeitreihe gebildet wurde.
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Fir die zur Verfiigung gestellten Zeitreihen aus Monatsdaten, wurde zunichst anhand
von zusitzlichem Dokumentationsmaterial (soweit vorhanden) Gberpriift aus welchen
Originaldaten (zeitliche Auflésung) diese Zeitreihen berechnet wurden. Wenn dies auf-
grund von fehlender Dokumentation nicht nachgepriift werden konnte, musste davon
ausgegangen werden, dass diese Zeitreihen aus Tagesmittelwerten (Stundendaten) erzeugt
wurden. An einigen Pegelstandorten konnte dies indirekt nachgewiesen werden, indem
sich zeitlich Giberschneidende Zeitriume des Monatsdatensatzes mit MSI.-Zeitreihen auf-
grund von hochaufgel6sten Daten verglichen wurden. MSL. Monatszeitreihen, die einzig
aufgrund von Einzelterminwerten berechnet wurden (siche Wiek Riigen und Prerow In-
nen in Abbildung 6) sind in sich konsistent und koénnen fiir die weitere Auswertung
(Trend- und Variabilititsanalysen) an den einzelnen Standorten verwendet werden. Diese
Zeitreihen dirfen jedoch nicht mit MSL. Monatswerten aus hochaufgelosten Daten zu-
sammengefiigt werden, da sonst vertikale Offsets entstehen konnen, welche wiederum
die Analyse langzeitlicher Trend verfilschen wiirden (s. a. Abschnitt 3.3). PSMSL hilt fiir
jeden Pegeldatensatz zusitzlich eine Dokumentation vor, in der Datenquellen, sowie
Hinweise zu Originaldaten aufgefithrt werden. Auch fur die im Projekt AMSeL._Ostsee
genutzten PSMSL Pegelzeitreihen in der Ostsee steht in einigen zu den Pegeln zugeh6ri-
gen Dokumentationen, dass diese teilweise aus Einzelterminwerten berechnet wurden. In
einigen Dokumentationen ist genau angegeben, zu welchen Uhrzeiten die Einzeltermin-
werte abgelesen wurden, in anderen wiederum sind diese Angaben nicht zu finden. Wenn
fir den jeweiligen Datensatz auch ein hochaufgel6ster Datensatz in der zusammengetra-
genen Datenbank vorhanden ist, so wurde ein Gezeitenkorrekturfaktor berechnet (siche
Abschnitt 3.3.3), mit dem der Teil der PSMSL Zeitreihe aus Einzelterminwerten korri-
giert werden konnte. Falls es jedoch keinen hochaufgelosten Datensatz fur den Pegel-
standort und auch keinen weiteren MSL Datensatz fiir den angegebenen Zeitraum gibt,
mit dem der entsprechende Zeitraum ersetzt werden konnte, so wurde die PSMSL Zeit-
reithe um den entsprechenden Zeitraum aus Einzelterminwerten gekirzt bzw. die Daten
aus Hinzelterminwerten wurden nicht genutzt um eine qualitativ hochwertige MSL. Mo-
natszeitrethe zu ermitteln. Beispiele fir gekirzte Zeitreihen aus dem PSMSL Datensatz
sind Swinoujscie, Helsinki und Oulu Uleaborg.

3.2 Generierung von MSL-Zeitreihen auf Basis hochaufgeldster Pegeldaten

Fir die ausgewihlten Pegel in der Ostsee wurden méglichst lange und hochwertige MSL-
Zeitreihen generiert. Der MSL kann, als Schwerelinie der Tidekurve, ausschlieBlich auf
Basis hochaufgeloster Daten ermittelt werden. Die einfachste Methode zur Berechnung
des MSL aus hochaufgelosten Datensitzen (Stundenwerte oder noch héher aufgel6st) ist
die Bildung des arithmetischen Mittels aller aufgezeichneten Werte tber einen bestimm-
ten Zeitraum (INTERGOVERNMENTAL OCEANOGRAPHIC COMMISSION (IOC) 1985). Wie
im Vorgingerprojekt AMSeL. (FZK: 03KIS068) auch, wurden beim Umgang mit Daten-
licken die Definitionen des Permanent Service of Mean Sea Level (PSMSL) berticksich-
tigt (JENSEN et al. 2011). Somit miissen fiir die Ermittlung eines MSL. Monatswertes min-
destens Wasserstandswerte fiir 15 Tage des betrachteten Monats vorliegen. Entsprechend
miussen fir die Ermittlung eines MSL-Jahreswertes 11 bzw. 12 Monatswerte fir das be-
treffende Jahr vorhanden sein.
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Nach JENSEN et al. (2011) kénnen ,,RMSL-Zeitreiben die ans Minutemwerten, stiindlichen-
oder halbstiindlichen Werten generiert wurden obne weitere Korrektur miteinander verbunden und analy-
siert werden“. (JENSEN et al. 2011) S. 19) Die Unterschiede in der zeitlichen Auflésung zwi-
schen Minutenwerten und stiindlichen Werten haben nur einen sehr geringen und zu
vernachlissigenden Einfluss auf die MSL-Jahreswerte (JENSEN et al. 2011). Grundsitzlich
wurde entschieden die Datensitze in der hoheren zeitlichen Auflésung bei der Verwen-
dung zur Erzeugung einer langzeitlichen MSL. Monatszeitreihe zu bevorzugen. Dennoch
musste zunichst tberpriift werden, ob sich die Zeitrethen aneinanderfiigen lassen. Wenn
tberlappende Zeitrdume vorlagen, so wurden die Differenzen der uberlappenden Zeit-
rdaume gebildet und die Korrelationskoeffizienten, welche ein Mal3 fiir die lineare Abhin-
gigkeit zweier Variablen sind, ermittelt. Bei nur sehr geringen Differenzen oder nur ver-
einzelten Ausreillern und einem Kotrrelationskoeffizienten r = 0,9 konnte somit direkt
entschieden werden, dass die Zeitreihen problemlos aneinandergefiigt werden kénnen.

3.3 Generierung von MSL-Zeitreihen auf Basis von Einzelterminwerten
mittels einer Gezeitenkorrektur

Zusitzlich zu den Datensitzen mit einer homogenen zeitlichen Auflésung, lagen Zeitrei-
hen mit einer zeitlichen Auflésung von Einzelterminwerten und Zeitreihen mit unter-
schiedlicher zeitlicher Auflésung von Einzeltermin- und Stundenwerte vor. Pegelzeitrei-
hen mit inhomogener zeitlicher Auflésung mussten zunichst genauer untersucht werden,
da aus zeitlich inkonsistenten Zeitreihen nicht ohne eine vorherige Bearbeitung eine zu-
sammengefiigte MSL-Zeitreihe erstellt werden kann. Ein weiteres Problem ergab sich
beim Vergleich einzelner PSMSL Datensitze mit den neu berechneten MSL. Monatszeit-
reithen aus hochaufgelosten Daten. Hier wurde vermutet, dass einige Zeitrdume der
PSMSL Zeitreihe aus Einzelterminwertablesungen (z. B. 12 Uhr) anstatt aus Tagesmittel-
werten berechnet wurden.

3.3.1 Problemstellung und Historie der Gezeitenkorrektur

Obwohl die Gezeiten innerhalb der Ostsee nur sehr gering ausgeprigt sind, kénnen sie
dennoch im Spektrum der Pegelzeitreihen nachgewiesen werden (s. a. Abbildung 7 c)
(z. B. RABINOVICH und MEDVEDEV 2015). Diese kleinen Gezeitenschwingungen sind
zudem in der Lage einen signifikanten Tagesgang zu produzieren, der in Abbildung 7 a
beispielhaft fur den Pegel Kiel-Holtenau basierend auf 59 Jahren stiindlicher Pegelauf-
zeichnungen dargestellt ist. Die kurzzeitlichen Meeresspiegelinderungen sind auf tigliche
und halbtigliche Gezeiten zurlickzufithren. Die wichtigsten tdglichen und halbtiglichen
Gezeiten in der Ostsee sind die Mond- und Sonnengezeiten M, (Halbtagliche lunare Ge-
zeit), So (Halbtidgliche solare Gezeit), Ki (Tégliche lunare-solare Gezeit) und O; (Tégliche
lunare Gezeit) (s. a. Spektralanalyse in Abbildung 7 ¢). Wird der mittlere Tagesgang fiir
jeden Monat einzeln ermittelt (Abbildung 7 b), so zeigen sich sogar noch weitaus grof3ere
Differenzen (fir Kiel-Holtenau im Mittel bis zu ca. 150 mm), aufgrund des zugehorigen
jahrlichen Zyklus der Wasserkreislautkomponenten und der thermalen Expansion des
Wasserkérpers (HUPFER et al. 2003). Hier wird nur der mittlere Tagesgang betrachtet, die
tatsdchlichen maximalen Differenzen sind noch um einiges grof3er.
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Abbildung 7: (a) Mittlerer Tagesgang und (b) mittlerer monatlicher Tagesgang des Meeresspiegels
am Pegel Kiel-Holtenau ermittelt aus stiindlichen Pegeldaten fiir den Zeitraum 1957 bis 2015. (c)

Spektralanalyse mit Kennzeichnung der wichtigsten tiglichen und halbtiglichen Gezeiten. Die
Spektrumsfensterlinge wurde zu N = 8766 h festgelegt (astronomisches Jahr).

Aus dem mittleren Tagesgang ist schon ersichtlich, dass die Uhrzeit der tdglichen Wasser-
standsablesung einen Einfluss auf die zu berechnende MSL Monatszeitreihe hat und zu
Fehlern im Trend sowie der interannuellen und dekadischen Variabilitit fihren kann
(LIEBSCH et al. 2000). Einige Autoren, die sich schon im spiten 19. sowie frithen 20.
Jahrhundert mit der Ermittlung von MSL-Zeitreihen an der deutschen Ostseekiiste aus
den verfigbaren Wasserstandaufzeichnungen beschiftigten, wiesen schon frih auf die
Problematik der MSL Ermittlung aus Einzelterminwerten bzw. die damit verbundene
notwendig Gezeitenkorrektur hin (SEIBT 1890; WESTPHAL 1900). WESTPHAL (1900) er-
wihnte zudem, dass seine ermittelte Gezeitenkorrektur in der Zukunft angepasst werden
musste, wenn gentigend hochaufgeldste Wasserstandsdaten zur Bestimmung des Einflus-
ses der Sonnenflut vorliegen. PASCHEN (1856) berichtete schon im Jahr 1856 tber die
Wahrnehmbarkeit von Ebbe und Flut in der Ostsee. Insbesondere in einem Nachtrag zu
dieser Veroffentlichung wiesen die Autoren darauf hin, dass die Ablesung der Ostseepe-
gel nur einmal tiglich um 12 Uhr mittags nicht ausreicht, um den mittleren Meeresspiegel
der Ostsee zu beschreiben, sondern, dass diese einmalige Ablesung aufgrund der tagli-
chen Sonnenflut zu einer Unter- bzw. Uberschitzung des mittleren Wasserstandes fiihrt.
PASCHEN (1856) schlug daher eine Ablesung der Wasserstinde zweimal tiglich mit einem
zeitlichen Abstand von sechs Stunden vor. Die Sonnenflut bezeichnet dabei die durch die
Sonne erzeugte Tide und besteht aus der taglichen Si Gezeit sowie der halbtiglichen Sz
Gezeit. Die Periode der S1 Gezeit ist durch die Zeitspanne zweier Durchginge der Sonne
durch den Meridian gekennzeichnet (MALCHEREK 2010).

SEIBT (1881) fihrte aus, dass in den Sommermonaten in der Ostsee ein héherer Was-
serstand zu beobachten ist, als in den Wintermonaten. Die Erwirmung und die damit
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verbundene Ausdehnung des Wassers ist allerdings nicht die alleinige Ursache hierfir.
Des Weiteren haben die Wasserstandskurven einen periodischen Charakter, weshalb nur
ganzjihrige Beobachtungen verwendet werden durfen, um das Mittelwasser bei Swin-
emiinde zu beschreiben (SEIBT 1881). SEIBT (1881) untersuchte zudem den Einfluss von
Ebbe und Flut auf die Berechnung des Mittelwassers am Pegel Swinemtnde. SEIBT
(1881) lag eine 44-jihrige Zeitreihe von Einzelterminwerten um 12 Uhr vor. Er beschrieb,
dass diese Beobachtungen um die Sonnenflut verbessert werden miissen, um den Mittel-
wasserstand zu ermitteln. SEIBT (1881) ermittelte jedoch nicht direkt die Sonnenflut, son-
dern die Mondflut und zog Riickschlisse tber die Gro3e der Sonnenflut. Dabei erhielt er
das Ergebnis, dass die Wasserstandsbeobachtungen konstant im Mittel um 2 mm durch
die Sonnenflut beeinflusst werden, weshalb er daraus schloss, dass der Einfluss der Son-
nenflut bei der Berechnung des Mittelwassers der Ostsee bei Swinemiuinde unberticksich-
tigt bleiben darf. PASCHEN (1882) bezog sich auf SEIBT (1881) und hielt daher auch fir
die Pegel Wismar und Warnemtinde den Einfluss der Nutzung nur eines Terminwertes
pro Tag fur die Ermittlung des mittleren Monatswasserstandes fir hinreichend klein.

Erst in seiner zweiten Arbeit zum Pegel Swinemtinde befasste sich SEIBT (1890) er-
neut mit der Korrektur der Pegelaufzeichnungen und kam diesmal zu dem Ergebnis, dass
eine Gezeitenkorrektur der Einzelterminwerte fiir eine genaue Bestimmung des MSL un-
erlisslich ist. SEIBT (1890) berechnete hierzu die Monatsmittelwerte des Pegels Swin-
emiinde fur die Einzelterminwerte zu jeder Uhrzeit fiir die Jahre 1883, 1886 und 1887.
Dadurch erlangte er Erkenntnisse iiber die tdgliche Periode der mittleren Wasserstinde.
SEIBT (1890) zeigte am Pegel Swineminde, dass eine Korrektur der mittleren Wasser-
stinde vom Einfluss der tiglichen Periode notwendig ist. Da SEIBT (1890) tiber Monats-
summen des Registrierpegels sowie Monatssummen der 12 Uhr Werte verftgte, bildete er
aus beiden Werten die Differenz, um so die Korrektur vorzunehmen. SEIBT (1890) be-
merkte jedoch auch, dass grundsatzlich, wenn keine Monatssummen vorhanden wiren,
die Reduktion sehr genau tiber die Bestimmung der Abweichung des zu einer bestimmten
Uhrzeit ermittelten Monatsmittels zu dem tatsiachlichen Monatsmittel eines Stundenwert-
datensatzes ermittelt werden kann.

Auch WESTPHAL (1900) stellte fest, dass Terminwerte um den Einfluss der Sonnen-
flut (S1 und Sz Gezeit) bereinigt werden mussen, um Tagesmittelwerte zu erhalten und
tihrte eine Korrektur des Einflusses der tiglichen Sonnenflut durch. Hierfir ermittelte
WESTPHAL (1900) zunichst die Sonnenflutkurve fiir sechs von ithm untersuchte Pegel-
standorte (Travemiinde, Marienleuchte, Wismar, Warnemiinde, Arkona, Swinemiinde).
Er bemerkte jedoch auch, dass zur Ermittlung der Sonnenflutkurve eine lange Zeitreihe
mit mindestens stindlichen Werten notwendig ist. WESTPHAL (1900) lagen nur stiindli-
che Aufzeichnungen weniger Jahre vor (Marienleuchte: Sieben Jahre 1884 — 1888, Ar-
kona: Neun Jahre 1884-1892, Travemunde: Drei Jahre 1889-1891), daher fihrte er an,
dass seine Korrekturwerte in der Zukunft, wenn gentigend stiindliche Werte vorhanden
sind, nochmal zu korrigieren sind. Fir die Stationen Wismar, Warnemiinde und Swin-
emiinde lagen WESTPHAL (1900) keine lingeren Zeitrethen von Stundenwerten vor.
WESTPHAL (1900) brachte z. B. fur Monatsmittelwerte aus 12 Uhr Terminwerte am Pegel
Travemiinde Korrekturwerte von 1,9 mm (Februar) bis 41 mm (Juli) an. Eine Korrektur
der Gezeitenkorrekturfaktoren nach WESTPHAL (1900) ist nach eingehender Prifung der
Literatur bisher nicht erfolgt.

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
fWU Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitét Siegen



3 Daten und Methoden 23

LOHRBERG (1956) fihrte an, dass die Abweichung zwischen Tagesmittelwerten und
12 Uhr Einzelterminwerten fir jeden Pegel an der deutschen Ostseekiiste unterschiedlich
ist und das seinerzeit nur der Finfluss der Sonnenflut am Pegel Traveminde von ca.
16 mm bekannt war. Auch MONTAG (1964) erwihnt, dass der Einfluss der Gezeiten, ins-
besondere der Sonnentiden mit Perioden von annahernd 12 bzw. 24 Stunden, der Grund
tir die Differenz zwischen Monatsmitteln aus Tagesablesungen und aus Tagesmittelwer-
ten darstellt. MONTAG (1964) zeigte zudem, dass die von WESTPHAL (1900) und SEIBT
(1890) vorgenommenen Gezeitenkorrekturen anhand einer empirischen Methodik sowie
die Annahme, dass sich die Differenz tber die Zeit nicht bzw. kaum 4ndert, hinreichend
genau 1st.

LIEBSCH (1997) erklirte den Einfluss der tiglichen Gezeiten in der Ostsee auf den
Monatsmittelwert aus der Perspektive der Signalverarbeitungstheorie, in der dieses Phi-
nomen in der Spektralanalyse als Aliasing-Effekt bekannt ist. Durch die Mittelwertbildung
werden einige Tiden mehr, einige weniger gedimpft. Gerade die Tiden P; (tdgliche solare
Tide nach dem Partialtidensystem nach Doodson) und K (tigliche lunare-solare Tide)
sind ungedampft, weshalb diese Tiden Aussagen tber den SC verfilschen konnen, wenn
nur ein Wert pro Tag fur die Berechnung von Monatsmittelwerten genutzt wird (LIEBSCH
1997). Diese Frequenzmissdeutung wird auch Aliasing-Effekt genannt. LIEBSCH (1997)
beschreibt zudem, dass neben dem SC auch der Trend einer Zeitreihe verfilscht wird.
Um den Aliasing Effekt zu verhindern, muss die Zeitreihe zwischen dem Messpunktab-
stand At und der groften in der Zeitreihe auftretenden Frequenz f die Beziehung At <
1/2f (Nyquist-Shannon Abtasttheorem) aufweisen (LIEBSCH 1997; MUDELSEE 2014).
Aus diesem Grund sind zur Vermeidung des Aliasing-Effektes aufgrund der halbtigli-
chen Gezeit auch vier dquidistante Beobachtungen pro Tag notwendig.

LIEBSCH et al. (2000) stellen eine genaue Auflistung fiir die Pegel Wismar und
Warnemiinde dar, fir welche Zeitriume welche Ablesungen (Tageslesungen, mehrmals
taglich, stiindliche Werte) an den beiden Pegeln durchgefiihrt wurden, die wiederum in
die Berechnung der Monatsmittelwerte eingegangen sind. Zudem fihren LIEBSCH et al.
(2000) Differenzuntersuchungen am Pegel Warnemiinde durch, um die Auswirkungen
unterschiedlicher Aufzeichnungsraten zu untersuchen. Die Gezeiten als Ursache fiir die
systematischen Abweichungen werden durch LIEBSCH et al. (2000) bestatigt. LIEBSCH et
al. (2000) fihren daher an, dass Gezeitenkorrekturen fur die Monatsmittelwerte, welche
nicht aus mindestens vier dquidistanten Beobachtungen pro Tag ermittelt wurden, be-
rechnet werden mussen.

WESTPHAL (1900) ermittelte den Einfluss der Gezeiten aus dem Vergleich von Mo-
natsmittelwertzeitreihen aus Tageslesungen und Monatsmittelwerten aus hoher aufgel6s-
ten Aufzeichnungen fir denselben Zeitraum. Wobei WESTPHAL (1900) nur fiir drei Jahre
hoher aufgeloste Aufzeichnungen zur Verfiigung standen, weshalb er eine spatere Ver-
besserung der Gezeitenkorrektur nicht ausschloss. LIEBSCH (1997) hingegen berechnete
aus Stundendaten (Zeitraum 1978-1989) der Pegel Wismar und Warnemiinde die
Amplituden und Phasen von 68 Partialtiden fir jedes Jahr um die Gezeiten zu prizisieren
und den mittleren Einfluss der Gezeiten zu einer bestimmten Uhrzeit fiir jeden Monat zu
bestimmen. Die jihtlichen Partialtiden wurden gemittelt und die Gezeiten in stindlichen
Abstinden fir die Zeitraume vorherbestimmt, fir die nur einzelne Tagesablesungen zur
Verfigung standen. Voraussetzung war hierbei die Annahme, dass die Gezeitenparameter
zeitlich konstant sind. Die stiindlichen Gezeiten wurden tiber einen Monat gemittelt und
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die Gezeiten nur zum Zeitpunkt der Einzelterminablesung wurden gemittelt. Die Diffe-
renz der beiden Monatsmittelwerte ergab dann die Gezeitenkorrektur.

3.3.2 Sensitivitatsstudie

In der Literatur finden sich unterschiedliche Aussagen bzgl. der Anzahl der notwendigen
Pegelablesungen zur Generierung eines adidquaten Tagesmittelwertes. EKMAN (2009)
fithrt beispielsweise an, dass am Pegel Stockholm wéchentliche Werte ausreichen wiirden,
um eine verldssliche MSL-Zeitreihe zu generieren und begriindet dies mit den speziellen
ozeanografischen Bedingungen im zentralen Gebiet der Ostsee mit ausschlieBlich lang-
zeitlichen Wasserstandsvariationen. LIEBSCH (1997) hingegen bemerkt, dass fiir die Be-
stimmung von Monatsmittelwerten in der Ostsee vier dquidistante Werte pro Tag bend-
tigt werden, da nur so die halbtigigen Gezeiten in der Ostsee miterfasst werden. Auf-
grund der unterschiedlichen Angaben, sowie der unterschiedlichen Untersuchungsgebiete
innerhalb der Ostsee, fur die diese Aussagen getroffen wurden, wurde im Projekt AM-
Sel._Ostsee innerhalb einer Sensitivititsstudie ermittelt, inwieweit sich die Nutzung von
Einzelterminwertablesungen anstatt Tagesmittelwerten (aus Stundenablesungen) auf eine
MSL Monatszeitreihe von insgesamt 90 Pegelstandorten in der Ostsee auswirkt und wie
viele Werte pro Tag tatsachlich notwendig sind. Fur diese 90 Pegelstandorte liegen Zeit-
rethen mit einer stindlichen Auflésung vor. So konnten fiir jeden Standort MSL-
Zeitreihen aus Einzelterminwertablesungen und aus vier aquidistanten Terminwerten pro
Tag erzeugt werden. Zum Vergleich der MSL. Monatszeitreihen aus Einzelterminwer-
tablesungen und aus Stundenwerten (bzw. entspricht Tagesmittelwerten) wurden die Dif-
ferenzen gebildet und untersucht.

Anhand der nachfolgenden Untersuchungen wurde Gberprift, wie hoch die maxima-
len Differenzen zwischen einer MSL. Monatszeitreihe aus Stundendaten und einer MSL
Monatszeitreihe aus Einzelterminwerten an den jeweiligen Pegel sind. Die zu den maxi-
malen Differenzen zugehorigen Uhrzeiten zu denen die Einzelterminwerte abgelesen
wurden, wurden zusitzlich ermittelt. Hierzu wurden fiir 90 Pegelstandorte die Differen-
zen zwischen den MSL.-Zeitreihen aus Stundendaten und 24 MSL.-Zeitreihen aus Einzel-
terminwerten (0 bis 23 Uhr) sowie vier MSL-Zeitreihen aus vier Einzelterminwerten
(z. B. 0, 5, 9, 13 Uhr) berechnet und die Uhrzeit mit den maximalen Differenzen ermit-
telt. Abbildung 8 zeigt die rdumliche Darstellung der absoluten maximalen Mittelwerte (a
& b) und der Standardabweichung (c & d) der Differenzen zwischen der MSL Monats-
zeitreihe aus Einzelterminwerten und aus Stundenwerten (links) sowie der jeweiligen Dif-
ferenzen zwischen der MSL Monatszeitreihe aus vier Terminwerten pro Tag und aus
Stundenwerten (rechts) fiir jeden der untersuchten 90 Pegelstandorte. Die jeweils zugeho-
rige Stunde, zu der die Einzelterminablesung vorgenommen wurde, die die maximale Dif-
ferenz verursacht, ist in (e & f) dargestellt.

Die groB3ten maximalen Mittelwerte der Differenzen zwischen MSL aus Stundendaten
und aus Einzelterminwerten treten mit etwa 10 bis 18 mm in der sidwestlichen Ostsee in
der Dinischen Meerenge, sowie an der deutschen Ostseckiiste auf. An der polnischen
Ostseekiste verkleinern sich die Mittelwerte und in der Gotlandsee und dem Finnischen
Meerbusen schwanken die Mittelwerte im Bereich von 5 bis 10 mm. Die kleinsten Werte
liegen mit ca. 1 bis 4 mm im Bottnischen Meerbusen vor. Auch die grof3ten Standardab-
weichungen zeigen sich mit bis zu 25 mm wieder an der deutschen Ostseekiiste aber auch
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im Finnischen Meerbusen. Fur die Stunden zu denen die maximalen mittleren Differen-
zen auftreten ist kein eindeutiges raumliche Muster zu erkennen. Fur die maximalen mitt-
leren Differenzen zwischen MSL aus Stundendaten und aus vier Einzelterminwerten zei-
gen sich an allen 90 Pegelstandorten nur sehr geringe Werte von 0 bis 1 mm. Auch die
Standardabweichungen liegen homogen im Bereich von ca. 2 mm. Einzige Ausnahme
bildet hier ein Pegel in der stiddstlichen Ostsee mit bis zu ca. 9 mm. Die deutlich kleine-
ren Mittelwerte und Standardabweichungen der Differenzen sprechen fiir die Aussage
nach LIEBSCH (1997), nach der vier Tagesablesungen in der Ostsee ausreichen um den
MSL Monatswert hinreichend genau zu bestimmen.

(0]
(@)
O
: : ® ;
(o)
o
(¥
Absolutes Maximum der
mittleren Differenzen [mm]

@ og ] @ e
o - e #: .20

£
(o] (0]
.......... o 1l e £
9% %2 15 g
i1 909%09 || .. 9909 S
r scB?g‘eoo r 5.';'.5'0 10
y & %o , © %o 3
0o &
@ o0 ] O ee 2
S & ° & .20
---------- Ny R | e iR k.
| z's%s Al LS. 14 E
. Q9 A0L0D 9,000 12
regeed f B o%oo ceeefeeend | 2 .‘.. 10 '§
87000 [ 870 | 1
o o .

O

(@)

)

- @
ON B OO

Abbildung 8: Absoluter maximaler Mittelwert (a) & (b) und Standardabweichungen (c & d) der
Differenzen zwischen der MSL. Monatszeitreihe aus Einzelterminwerten und aus Stundenwerten
(links) sowie zwischen der MSL. Monatszeitreihe aus vier Terminwerten pro Tag und aus Stun-
denwerten (rechts). In (e) und (f) ist die jeweilige Stunde dargestellt zu der die maximalen mittle-
ren Differenzen auftreten. (f) zeigt nur den ersten der vier Stundenwerte.

Zur weiteren Uberpriifung wurden die Monatsmittelwertzeitreihen aus Einzelterminwer-
ten fir Messungen einer jeweils anderen Stunde des Tages weiter untersucht. Fir jede der
24 Zeitreihen wurde die Differenzzeitreihe zu den Monatsmittelwerten aus stundlichen
Aufzeichnungen gebildet und der Mittelwert der Differenzen gebildet. Die Mittelwerte
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wurden tber der entsprechenden Stunde aufgetragen. In Abbildung 9 ist dies beispielhaft
fir den Pegel Warnemiinde dargestellt. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von
LIEBSCH (1997) ergibt sich hier jedoch eine mittlere Differenz der Monatsmittelwerte aus
12 Uhr Werten zu den Monatsmittelwerten aus stiindlichen Ablesungen von 9,83 mm
statt die in LIEBSCH (1997) angegebenen 8 mm. Die Auswertungen nach LIEBSCH (1997)
bezogen sich allerdings auch auf stiindliche Werte in einem kleineren Zeitraum von 1986
bis 1992. Uns liegen hingegen stiindliche Aufzeichnungen von 1953 bis 2016 vor. Dies
spricht wiederum fiir die Aussage nach WESTPHAL (1900), nach der eine ausreihend lan-
ge stindliche Zeitreihe fiir die Generierung der Gezeitenkorrektur vorliegen muss.
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Abbildung 9: Oben: Differenzen der Monatsmittelwerte aus stiindlichen Ablesungen zu den Mo-
natsmittelwerten aus Ablesungen einmal tiglich um 12 Uhr am Pegel Warnemiinde. Unten: Mit-
telwerte der Differenzen zwischen Monatsmittelwerten aus stiindlichen Ablesungen zu den Mo-
natsmittelwerten fiir Messungen einer jeweils anderen Stunde des Tages.

Es wurde ebenfalls tberpriift, ob die Bertcksichtigung/Vernachlissigung der Gezeiten-
korrektur beim Zusammenfihren langzeitlicher MSL. Zeitreihen an einzelnen Pegeln zu
signifikanten Verfilschungen im Langzeitverhalten fihren kann. Hierfiir wurden auf Ba-
sis hochauflésender Stundenwertzeitreihen langzeitliche MSIL-Zeitreihen gebildet, die in
der ersten Hilfte aus Einzelterminwerten und in der zweiten Hilfte aus Stundenwerten
erzeugt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass zusammengesetzte Zeitreihen zu detektier-
baren Bruchpunkten in den Zeitrethen fithren. Dies kann einen deutlichen Einfluss auf
den ermittelten linearen Trend der Zeitreihe haben. Fur Kiel-Holtenau ergibt sich bei-
spielsweise (je nach Uhrzeit des jeweiligen Einzelterminwerts) eine Abweichung zum li-
nearen Trend aus Stundendaten von -0,50 bis 0,45 mm/a (s. a. Abbildung 47 in Anhang
A.1). Dies zeigt, dass MSL Monatszeitreihen aus Einzelterminwerten und aus Stundenda-
ten nicht einfach ohne Gezeiten-/Tagesgangkorrektur zusammengesetzt werden durfen.
Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass fur eine MSL. Monatszeitreihe in der Ost-
see (vor allem im Bereich der siidwestlichen Ostsee, wo Gezeiten noch eine etwas grof3e-
re Amplitude besitzen) mindesten vier dquidistant aufgezeichnete Werte pro Tag vorlie-
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gen missen. Daher wurden die Zeitreihen aus Finzelterminwerten, die im Projekt AM-
Sel._Ostsee B zusammengetragen wurden, zunichst daraufthin gepriift. Wenn vier dqui-
distant aufgezeichnete Werte pro Tag vorlagen, so wurde aus dem Datensatz eine MSL-
Zeitreihe ohne spezielle Gezeitenkorrektur berechnet. Bei Datensitzen, bei denen dies
nicht der Fall war, wurde die Zeitreihe einer Gezeitenkorrektur unterzogen (siche Ab-
schnitt 3.3.3), wenn ein weiterer Datensatz fir diesen Pegel in stindlicher Auflésung oder
als Tagesmittelwertdatensatz zur Verfiigung stand. Ist kein weiterer Datensatz mit stiind-
licher Auflésung oder als Tagesmittelwertdatensatz vorhanden, so wurde aus dem Daten-
satz trotzdem eine MSIL-Zeitreihe erstellt, da diese in sich konsistent ist. Allerdings muss
bei diesen Zeitrethen immer zusitzlich mitangegeben werden, dass es sich um eine MSL-
Zeitreihe aus Einzelterminwerten und nicht aus Mittelwerten handelt.

3.3.3 Methodik der Gezeitenkorrektur

Um die Datensitze aus Terminwerten, die nicht mindestens vier Werte pro Tag aufwei-
sen, dennoch zu nutzen, gibt es die Moglichkeit der Gezeitenkorrektion (PASCHEN 1856;
SEIBT 1890; WESTPHAL 1900; MONTAG 1964; LIEBSCH 1997). Da auch in den histori-
schen Analysen unterschiedliche Methoden genutzt wurden, um eine Gezeitenkorrektur
vorzunehmen, wurden hier drei unterschiedliche Methoden verwendet und miteinander
verglichen, um eine optimale Gezeitenkorrekturmethodik zu identifizieren. Hierzu wur-
den wie in der Sensitivitatsstudie auch 90 stindliche Pegelzeitreihen in der gesamten Ost-
see verwendet.

Fir die beiden Gezeitenkorrekturmethoden T1 und T2 wurde der mittlere Tagesgang
der trendbereinigten Stundenwertzeitreihe berechnet. T1 beruht auf der Methodik nach
SEIBT (1885) und ist mit dem geringsten rechnerischen Aufwand verbunden. Um die 24
Gezeitenkorrekturfaktoren fir jede Uhrzeit zu ermitteln, wird die Differenz zwischen
dem Mittelwert des mittleren Tagesganges und dem jeweiligen Uhrzeitwert des mittleren
Tagesganges gebildet. Der jeweilige Gezeitenkorrekturfaktor wird dann wiederum auf die
zugehorigen Tagesablesungen addiert, um somit eine korrigierte Tagesablesungszeitreihe
zu erhalten. Fir T2 hingegen wurde der Ansatz nach SEIBT (1890) und WESTPHAL (1900)
verwendet und der mittlere Tagesgang der trendbereinigten Stundenwertzeitreihe fur je-
den Monat berechnet. Die Gezeitenkorrekturfaktoren wurden wie in Tl berechnet. Somit
ergeben sich in T2 jeweils 24 Gezeitenkorrekturfaktoren fir jeden Monat.

Die dritte Gezeitenkorrekturmethode (T3) orientiert sich an der Methodik nach
LIEBSCH (1997). Mithilfe des Matlab Werkzeugs U-Tide (CODIGA 2011) wurde anhand
des umfangreichen Stundendatensatzes eine Partialtidenanalyse mit 68 Partialtiden vorge-
nommen. Durch die monatsgenaue Berechnung des Tidesignals konnten somit Gezeiten-
korrekturfaktoren fiir jeden einzelnen Monat jedes Jahres je nach Stundenwert berechnet
werden. Um die Vorgehensweise nach LIEBSCH (1997) nachzubilden, wurde der mittlere
Einfluss der Gezeiten zu einer bestimmten Uhrzeit (z. B. 12 Uhr Wert) fir jeden Monat
berechnet, indem fir jeden Monat der Mittelwert der Einzelterminwertablesungen (z. B.
12 Uhr Werte) berechnet und dieser vom Mittelwert der Gezeiten abgezogen wurde. So
wurde der Gezeitenkorrekturfaktor fiir jeden einzelnen Monat ermittelt.

In Abbildung 10 sind beispielhaft fir finf Pegelstandorte an der deutschen Ostsee-
kiiste die Histogramme der Differenzen zwischen den MSL-Zeitreihen aus Stundendaten
und aus mithilfe der Gezeitenkorrekturmethodik T1, T2 und T3 korrigierten Einzelter-
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minwertablesungen dargestellt. T2 zeigt den kleinsten Mittelwert X sowie die kleinste
Standardabweichung ¢ der Differenzen. T3 hingegen weist den groB3ten Mittelwert sowie
die gro3te Standardabweichung auf. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde entschieden
fur die Gezeitenkorrektur Methodik T2 anzuwenden.
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Abbildung 10: Vergleich der Differenzen zwischen den MSL-Zeitreihen aus Stundendaten und
aus mithilfe der Gezeitenkorrekturmethodik T1 (schwarz), T2 (rot) und T3 (blau) korrigierten
Einzelterminwertablesungen fur finf Pegelstandorte mit Angabe der Standardabweichung 1-c
sowie des Mittelwertes X in mm.

Beispielhaft sind in Tabelle 1 Korrekturfaktoren fir Monatsmittelwerte aus Einzelter-
minablesungen um 12 Uhr fir die funf Pegelstandorte an der deutschen Ostseekiiste auf-
gefithrt. Es ergeben sich Korrekturfaktoren von bis zu 26,6 mm (Travemiinde).

Tabelle 1: Gezeitenkorrekturfaktoren fiir Monatsmittelwerte aus 12 Uhr Einzelterminwertable-
sungen fir finf Pegelstandorte an der deutschen Ostseekiiste.

Gezeitenkorrekturwerte fur Monatsmittelwerte aus 12 Uhr Einzeltermin-
wertablesungen in [mm]

H(ﬁiz;au Travemiinde Wismar Warnemiinde Sassnitz
Januar -9,0 -5,9 -6,8 -8,4 -13,9
Februar -10,5 1,6 -19 3.1 -7.9
Marz -1.1 14,6 12,9 8,7 -1,8
April 5,2 19,3 13,9 11,7 2.3
Mai 13,2 21,0 16,6 15,1 53
Juni 21,0 253 21,9 19,2 3,9
Juli 219 26,2 21,7 20,8 1,1
August 20,7 26,6 222 227 -0,1

fwu
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September 13,2 21,4 19,1 17,7 -4,1
Oktober 6,0 15,0 14,4 14,4 -7,3
November -7,3 4,7 32 33 -8,5
Dezember -6,8 -1,8 2,1 -4,0 -14,4

3.4 Beriicksichtigung von vertikalen Landbewegungen

Da Pegel fest auf der Erdoberfliche installiert sind, messen sie lokale Variationen des
relativen Meeresspiegels (RSL) (EKMAN 1988). Pegelmessungen geben somit zum einen
klimainduzierte Anderungen im Meeresspiegel wieder, die in Verbindung mit der Oze-
anerwirmung, der Landeisschmelze oder der Wasserumverteilung stehen (HUNICKE et al.
2017). Zum anderen messen Tidepegel jedoch auch Bewegungen der Erdkruste. Diese
VLM beruhen auf geodynamischen Prozessen (z. B. postglaziale Landbewegungen (GIA),
Erdbeben, Vulkane, Erdrutsche) oder auf lokalen Effekten (z. B. Grundwasser- oder
Gasentnahmen) (WOODWORTH 2000). Grundsitzlich kénnen VLM in lineare und nicht-
lineare Anteile unterteilt werden. Nur die linearen Anteile, wie VLM aufgrund von GIA
konnen aufgrund der langen Zeitskala (> 1000 Jahre) auf denen sie erfolgen als lineare
Prozesse extrapoliert werden. In der Ostsee dominieren VLM aufgrund von GIA, die
durch das Abschmelzen des fennoskandischen Eisschildes seit Ende der Wirm- oder
Weichselkaltzeit vor ca. 10.000 Jahren hervorgerufen wurden (JANSSEN 2002).

Die Meeresspiegelbeobachtung der Tidepegel kann durch folgende Formel beschrie-
ben werden, in der RSLC die relative Meeresspiegelinderung (engl. relative sea level
change), ASLC die absolute Meeresspiegelinderung (engl. absolute sea level change) be-
zogen auf das Massezentrum der Erde und VLM die vertikalen Landbewegungen repra-
sentiert (SANTAMARIA-GOMEZ et al. 2017):

RSLC = ASLC — VLM

Werden also die Pegelmessungen um VLM bereinigt, so kénnen absolute Meeresspiegel-
trends berechnet werden. Bei Nichtberiicksichtigung dieser Uberlagerung von Pegel-
messwerten und VLM, fiihrt dies zu scheinbaren Anderungen in den Wasserstinden
(WANNINGER et al. 2008). Um den klimatisch induzierten Meeresspiegelanstieg zu quan-
tifizieren, muss somit zunichst das Signal der VLM quantifiziert und aus den RMSL-
Zeitreihen entfernt werden.

Eine direkte und prizise Messung der VLM ist prinzipiell iber GPS Messstationen an
Pegelstandorten moglich. Allerdings liegen nicht an allen Pegelstandorten auch automa-
tisch GPS Messstationen vor (HAMLINGTON et al. 2016). Das Internetportal
http:/ /www.sonel.org/-GPS-.html bietet global einen guten Uberblick iiber verfiigbare
Stationen. Per GPS gemessene VLM schlieBen sowohl GIA als auch lokale Effekte mit
ein (WOPPELMANN und MARCOS 2016). Zusatzlich zu GPS Stationen erméglicht auch
die Satellitenaltimetrie eine Bestimmung der VLM, wobei Satelliten nicht direkt VLM
messen, sondern nur eine Berechnung der VLM aus der Differenz zwischen Satellitenal-
timetrie und Pegelmessungen ermdglichen (z. B. KUO et al. 2004). GPS Messungen oder
Satellitenaltimetrie zeigen somit die VLM iiber maximal die letzten zwei Dekaden (Sum-
me der linearen und nicht-linearen Anteile). Eine mégliche Extrapolation der gemessenen
Landbewegungen als lineare Landbewegungsrate tber das letzte Jahrhundert ist somit
nicht reprisentativ fiir die tatsichlichen VLM (RIVA et al. 2016). Da es nicht an jedem
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Pegelstandort GPS Messungen gibt, sowohl die verfugbaren GPS als auch Satellitenalti-
meterdaten zeitlich begrenzt sind und eine Extrapolation tber das letzte Jahrhundert
nicht moglich ist, werden diese Beobachtungsdaten in den meisten Studien zu langzeitli-
chen Meeresspiegelinderungen nicht genutzt (WOPPELMANN und MARCOS 2016). Auch
fir die deutsche Ostseekuste liegen nur an sehr wenigen Standorten GPS Messungen vor
(fritheste Aufzeichnungen seit 2002 am Pegel Sassnitz). Die nicht-linearen Landbewegun-
gen (z. B. aus der der Beschleunigung der Finschmelze des Landeises) sind derzeit Ge-
genstand der Forschung, weshalb es hier noch keinen beschreibenden Datensatz gibt. In
dem derzeit noch laufenden Forschungsprojekt MSI_absolut (Fkz: 03KIS116) werden
VLM aus unterschiedlichen Messquellen fiir die deutschen Kistengebiete ausgewertet.
Aus den oben genannten Grinden wurden daher in diesem Projekt auf verfiigbare gro(3-
flachige Datenbasen zurlickgegriffen, die derzeit nur fir die Komponenten des GIA vor-
liegen.

GIA Modelle, die VLM aufgrund von postglazialen Landhebungen und Landsenkun-
gen modellieren, sind global verfigbar (z. B. ICE-5G (VM2 1.90) model nach PELTIER
(2004); ICE-6G (VMb5a) nach ARGUS et al. (2014) und PELTIER et al. (2015)). Mithilfe der
mittleren Landsenkungs- bzw. Landhebungsrate fiir die Gegenwart aus den GIA Model-
len kénnen Pegelzeitreihen zumindest um die RMSL Anderung aus GIA korrigiert wer-
den. Auch in bisherigen Studien zum Meeresspiegel, die auf der Auswertung von Tidepe-
geln beruhen, wurden lokale VLM, welche nicht auf GIA beruhen, vernachlissigt. Die
Hohe des Fehlers orientiert sich dabei an der Lage des Pegels sowie den lokalen Gege-
benheiten. Fir die Berticksichtigung der VLM aus GIA wurden drei unterschiedliche Da-
tensitze hinzugezogen: ICE-5G (VM2 L90) model nach PELTIER (2004); ICE-6G
(VMb5a) nach ARGUS et al. (2014) und PELTIER et al. (2015) und NKG2016LU nach
(VESTOL ET AL. 2016). Das vertikale Landbewegungsmodell NKG2016LU der Nordisch
Geoditischen Kommission wurde von der schwedischen Vermessungsbehorde Lantma-
teriet durch Holger Steffen bereitgestellt (VESTOL ET AL. 2016). Das NKG2016LU Mo-
dell ist ein semi-empirisches Landbewegungsmodell, welches in einer Nordisch-
Baltischen Kooperation in der NKG Arbeitsgruppe Group of Geoid and Height Systems erar-
beitet wurde. Im Gegensatz zu den globalen GIA Modellen ICE-5G und ICE-6G wurde
das NKG2016LU Modell als offizielles Landbewegungsmodell der Nordischen Linder
extra fur Fennoskandia angefertigt. Das NKG20161.LU Model basiert sowohl auf einem
empirischen Landbewegungsmodel von VESTOL, das sowohl auf geoditischen Beobach-
tungen (GNSS Messungen und Nivellements der NKG), als auch auf einem geophysikali-
schen GIA Modell NKG2016GIA_prel0306 nach STEFFEN ET AL. (2016) beruht.

In Abbildung 11 sind die mithilfe der Modelle ICE-5G, ICE-6G und NKG2016L.U
prognostizierten Anderungen des RMSL aufgrund von GIA riumlich iiber der Ostsee
vergleichend gegenubergestellt. Der Vergleich zeigt grundsitzlich dhnliche raumliche
Muster der Landbewegungsraten mit Landhebungen in der nérdlichen und Landsenkun-
gen in der sudlichen Ostsee. Jedoch zeigen sich auch deutliche Unterschiede sowohl in
den Amplituden als auch in der rdumlichen Ausprigung. Wihrend sich die maximalen
Landbewegungsraten fir ICE-5G noch in der nordéstlichen Bottenwiek befinden, so
verschieben diese sich in ICE-6G zur nérdlichen Bottenwiek und fiir NKG2016LU zur
sudwestlichen Bottenwiek. Auch zeigen sich erhéhte Landbewegungsraten von = 6 mm
tir NKG2016LU im gesamten Bottnischen Meerbusen, fiir ICE-6G und ICE-5G hinge-
gen nur bis etwa zur Mitte der Bottensee. Interessant ist die Lage der Null-Linie (dicke
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schwarze Konturlinie in Deutschland und Danemark), fir die sich gréflere Differenzen
ergeben. Die deutsche Ostseckiiste liegt laut ICE-5G und ICE-6G Modell genau im
Ubergang zwischen Landsenkung (westlicher Bereich) und Landhebung (6stlicher Be-
reich). Die Nulllinie verlduft hier in etwa senkrecht bei Warnemiinde tber den offenen
Ozean, wobei die Gebiete westlich/6stlich durch Landsenkung/Landhebung geprigt
sind. Die polnische Ostseekiiste befindet sich im Landhebungsbereich (0 bis max.
2 mm/a). Nach NKG2016LU hingegen folgt die Nulllinie in etwa der deutschen und
polnischen Kiistenlinie. Der Vergleich und die identifizierten Unterschiede der drei GIA
Modelle zeigen die groflen Unsicherheiten der GIA Modellierung (JEVREJEVA et al.
2014).

ICE-5G (VM2 L90) ICE-6G (VM5a) NKG2016LU
nach Peltier (2004) nach Peltier et al. (2015) nach Vestgl et al. (2016)

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Vertikale Landbewegungsrate [mm/a]
Abbildung 11: Vergleich der Anderungen des RMSL aufgrund von GIA relativ zum Geoid aus
dem ICE-5G (VM2 1.90) Model nach PELTIER (2004) (links), aus dem ICE-6G (VMb5a) Model
nach PELTIER et al. (2015) (Mitte) und dem NKG2016LU Modell nach VESTOL ET AL. (2010).

Die Nulllinie ist durch eine breite schwarze Linie gekennzeichnet. Negative Werte kennzeichnen
eine Landhebung, positive eine Landsenkung.

Das Untersuchungsgebiet liegt somit genau im Ubergangsbereich zwischen Landhebun-
gen und Landsenkungen. Aus Abbildung 12 ist ersichtlich, dass die drei GIA Modelle
ICE-5G, ICE-6G und NKG2016LU genau in diesem Bereich sehr unterschiedliche Mus-
ter der vertikalen LLandbewegungsraten zeigen. Nicht nur die Amplituden unterscheiden
sich, sondern es besteht wie bereits erwahnt insbesondere kein Konsens zum Verlauf der
Nulllinie. Um zu entschieden, welches GIA Modell fir die Korrektur der Pegelzeitreihen
im Untersuchungsgebiet am meisten geeignet ist, wurden die RMSL-Zeitreihen um die
Landbewegungsraten aus allen drei GIA Modellen korrigiert und vergleichende Analysen
der um den GIA korrigierten Zeitreihen (RMSLiorGia) vorgenommen.

RMSLyyrreia = RMSL — GIA

Mit der Korrektur der MSL-Zeitreihen um die vertikalen Landbewegungsraten eines GIA
Modells kann nicht der absolute Meeresspiegel (AMSL) ermittelt werden, da andere VLM
hier unbertcksichtigt bleiben. Dies ist insbesondere beim Vergleich der um den GIA kot-
rigierten RMSL-Zeitreihen mit Satellitenaltimeterdaten, die den AMSL messen, zu be-
ricksichtigen.
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ICE-5G (VM2 L90)
nach Peltier (2004)

-6G (VM5a)
nach Peltier et al. (2015)

NKG2016LU
nach Vestgl et al. (2016)
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Abbildung 12: Vergleich der vertikalen Landbewegungsraten relativ zum Geoid aus dem ICE-5G
(VM2 1.90) Model nach PELTIER (2004) (links), aus dem ICE-6G (VMb5a) Model nach PELTIER
et al. (2015) (Mitte) und dem NKG2016LU Modell nach VESTOL ET AL. (2016) fur das Untersu-
chungsgebiet. Die Nulllinie ist durch eine breite schwarze Linie gekennzeichnet. Negative Werte
kennzeichnen eine Landhebung, positive eine Landsenkung,.

Werden die im Zeitraum 1900 bis 2015 verfiigbaren RMSL-Zeitreihen in der gesamten
Ostsee um den SC und um die jeweiligen vertikalen Landbewegungsraten aus GIA nach
ICE-5G, ICE-6G und NKG2016LU bereinigt, so verbleiben die in Abbildung 13 darge-
stellten linearen Trends. Die Korrektur um die vertikalen Landbewegungsraten nach
ICE-5G und ICE-6G liefern an benachbarten Standorten einige Ausreiler und deutlich
unterschiedliche Betrage in den verschiedenen Regionen der Ostsee. Zudem zeigen sich
an einigen Pegelstandorten immer noch negative lineare Trends. Dies ist fur die Meeres-
spiegeltrends in der Ostsee als nicht realistisch einzuordnen, weshalb hier von einer Nut-
zung der ICE5G und ICEGG Datensitze in der Ostsee Abstand genommen wird. Nach
Korrektur um die vertikalen LLandbewegungsraten nach NKG2016L.U hingegen homoge-
nisieren sich die linearen Trends deutlich und weisen insbesondere an benachbarten Pe-
gelstandorten dhnliche Werte auf. Zudem weisen alle RMSLiorGia Zeitreihen einen posi-
tiven Trend auf. Die Homogenisierung der Langzeitentwicklung durch die GIA Korrek-
tur zeigt, dass der GIA das dominierende LLandbewegungssignal in der Ostsee darstellt.
Es kann somit an allen Pegeln ein langfristiger Meeresspiegelanstieg beobachtet werden,
der in den RMSL-Zeitreihen von den VLM aufgrund von GIA tberdeckt bzw. maskiert
wird. Die selbst nach der Korrektur um die vertikalen Landbewegungsraten nach
NKG2016LU noch bestehenden Unterschiede in den linearen Trends koénnen auf vet-
schiedene mégliche Ursachen zurtickgefiihrt werden, die in Abschnitt 4.4.1 genauer erldu-
tert werden.
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Abbildung 13: Vergleich der linearen Trends der um den SC sowie die VLM aus GIA nach ICE-
5G (Blau), ICE-6G (Schwarz) und NKG2016LU (Rot) bereinigten MSL-Zeitreihen fiir den Zeit-
raum 1900 bis 2015 (mind. 75 % Datenverfiigharkeit). Die graue Linie kennzeichnet einen Trend
von Null.

3.5 Ermittlung synthetischer Pegelzeitreihen

Zusitzlich zur Analyse der einzelnen Pegelzeitreihen wurden zur tibergeordneten Charak-
terisierung von Kiistenabschnitten sowie des gesamten Untersuchungsgebiets sogenannte
synthetische (oder virtuelle) Pegelzeitreihen (VS) erzeugt, die ein bestimmtes Gebiet re-
prisentieren. Hierzu wird eine Zeitreihe aus einer bestimmten Anzahl von Einzelzeitrei-
hen konstruiert, wodurch der Einfluss lokaler Effekte verringert wird. Verschiedene An-
sitze zur Generierung von synthetischen Zeitreihen finden sich in der in JENSEN et al.
(2011) zusammengestellten Literatur. Diese Verfahren beruhen entweder auf EOF-
Analysen (empirische Orthogonalfunktionen) zur Herausfilterung gemeinsamer Signale
(ALBRECHT et al. 2011) oder auf Mittelungsverfahren. Um eine methodische Vergleich-
barkeit zu gewihtleisten wurde die Vorgehensweise des Projektes AMSel. verfolgt und
das in JENSEN et al. (2011) ausfihrlich beschriebene Mittelungsverfahren genutzt.
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Fir die Konstruktion der synthetischen Zeitreihen wurden die Einzelzeitreihen um
die VLM (aus NKG2016LU) bereinigt (RMSLkorrG1a). Pegeloffsets sowie Datenliicken in
den Pegelzeitreihen kénnen bei einer einfachen Mittelung der Zeitreihen zu Offsets im
synthetischen Pegel fiihren. Daher wurden die fir die Konstruktion einer synthetischen
Pegelzeitreihe ausgewihlten RMSLiorGia Einzelzeitreihen differenziert, um die RMSLior
G1a Anstiegsraten zwischen aufeinanderfolgenden Jahren zu ermitteln. Darauthin wird aus
allen Anstiegsraten der Pegel eine mittlere Anstiegsrate erzeugt. Diese mittleren Anstiegs-
raten werden zur abschlieBenden Ermittlung der synthetischen Zeitreihe, die fiir eine Re-
gion als reprisentativ angenommen werden kann, kummuliert. Um interannuelle Signale
herauszufiltern und eine etwaige Beeinflussung der synthetischen Zeitreihen zu vermei-
den, wurden die synthetischen Zeitreihen nur aus MSL Jahreszeitreihen ermittelt.

Fir die Auswahl der einzelnen Pegelzeitreihen, die bei der Konstruktion einer synthe-
tischen Zeitrethe berticksichtigt werden sollen, wurden folgende Kriterien angewendet:
Die Pegelzeitreithen sollen (1) tber ein gemeinsames Ozeanbecken oder eine gemeinsame
Kistenlinie verfiigen, (2) untereinander einen méglichst hohen Korrelationskoeffizienten
aufweisen, (3) und sich in der Langzeitentwicklung ahneln (z. B. dhnliche lineare Trends
tber gleiche Zeitraume). Die Auswahl basiert somit auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.

3.6 Satellitenaltimeterdaten

Neben Tidepegeln liefern Satelliten seit 1992 Messungen der Meeresoberfliche. Der Vor-
teil der Satellitendaten liegt vor allem in ihrer guten rdaumlichen Abdeckung. In den vor-
liegenden Untersuchungen wurden Messungen aus unterschiedlichen Satellitenmissionen
verwendet, die als rdumlich und zeitlich konsistente Datenprodukte tiber die Periode
1993 bis 2015 vorliegen. Wihrend Satellitendaten den Vorteil haben, dass sie auch fiir
den offenen Ozean verfiigbar sind, haben sie in Richtung der Kiisten einige Einschrin-
kungen. So konnen die Messungen im Kiistennahbereich zum Beispiel durch hydrologi-
sche Signale etc. kontaminiert sein (PASSARO et al. 2015). Trotzdem liefern die Satelliten-
daten eine enorm wichtige Datenquelle mit Informationen tuber den mittleren Meeres-
spiegel iiber die vergangenen zwei Dekaden. Zudem sind Satellitenaltimeterdaten nicht
wie Pegelmessungen durch VLM und andere Kistenprozesse beeinflusst, da Satelliten
den Meeresspiegel absolut auf Hohe der Meeresoberfliche relativ zu einem geozentri-
schen Referenzwert messen (Referenz Ellipsoid) (STRAMSKA und CHUDZIAK 2013). Die
aus Pegeldaten generierten RMSL-Zeitreihen sind somit nicht direkt mit den aus Satelli-
tenaltimeterdaten generierten AMSL -Zeitreithen vergleichbar.

Fir die Nutzung im Projekt AMSel._Ostsee wurden zwei unterschiedliche Satelliten-
altimetrieprodukt von AVISO und ESA miteinander verglichen und nur das fiir die Ost-
see geeignetste Produkt fir weitere Analysen verwendet. Der AVISO Altimeterdatensatz
besteht aus den Sea Level Anomaly (SLA) Daten aus dem delayed time multi-mission
global gridded data product (AVISO 2016). Die tiglichen Daten sind auf einem Merca-
tornetz mit einer riumlichen Auflosung von 1/4° verfligbar und wurden hier Uber die
zeitliche Periode vom 01.01.1993 bis 31.12.2015 verwendet. Die SLA Daten, die hier ge-
nutzt werden, wurden einer dynamischen atmosphirischen Korrektur unterzogen (engl.
dynamic atmospheric correction (DAC)). Da Tidepegel dynamisch atmosphirische Pro-
zesse jedoch gleichermafen wie Altimeter messen, wurde die DAC nachtraglich wieder zu
den Satellitendaten hinzugerechnet (BONADUCE et al. 2016). Der zweite Satellitenaltime-
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terdatensatz wurde von der ESA Sea Level Climate Change Initiative (SL_cci) in der Ver-
sion v2.0 von ftp.esa-sealevel-cci.org heruntergeladen (ESA SEA LEVEL CCI PROJECT
TEAM 2017). Auch der ESA Datensatz ist mit einer riumlichen Auflésung von 1/4° tber
eine zeitliche Periode von 01.01.1993 bis 31.12.2015 verfiigbar. Die zwei Multi-Satelliten
Datensitze besitzen alle dieselbe zeitliche Auflésung sowie denselben Beobachtungszeit-
raum.

Um die Nutzbarkeit der Satellitendaten zur Beschreibung des Wasserstands in der
Ostsee zu uberprifen, wurden aus den Gitterdaten SLA Zeitreithen im Umkreis von 1°
um die Koordinaten des Pegelstandortes extrahiert und die SLA Zeitreihe, die den gro3-
ten Korrelationskoeffizienten zu der entsprechenden Pegelzeitreihe aufweist, fiir weitere
Vergleichsanalysen genutzt. Diese Methodik ergab die besten Ubereinstimmungen, wes-
halb andere Methoden, wie z. B. die Nutzung der SLA Zeitreihe am zum Pegelstandort
nichstgelegenen Gitterpunkt (z. B. BONADUCE et al. 2016) oder die Interpolation zwi-
schen vier Gitterpunkten auf den Pegelstandort verworfen wurden.

AVISO vs. TG (1993-2015) ESA vs. TG (1993-2015)
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Abbildung 14: Oben: Vergleich der Standardabweichung der Pegeldaten fiir den Zeitraum 1993-
2015 (farbige Punkte) mit der Standardabweichung der AVISO Daten mit DAC Korrektur
(raumlich farbliche Darstellung) (oben links) sowie mit der Standardabweichung der ESA Daten
mit DAC Korrektur (raumlich farbliche Darstellung) (oben rechts); Unten: Korrelationskoeffi-
zienten der MSL. Monatszeitreihen aus dem AVISO Datensatz (blau) sowie aus dem ESA Daten-
satz (schwarz) mit Pegelzeitreihen in der gesamten Ostsee (Nr. 16 bis 64 entsprechen den deut-
schen und polnischen Pegelstandorten).

Um zu untersuchen, wie gut die Satellitenaltimeterdaten die Variabilitit des MSL in der
Ostsee abbilden, wurden zunichst Vergleichsanalysen zur Standardabweichungen des
monatlichen MSLL mit den entsprechenden Pegeldaten durchgefithrt. In Abbildung 14
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Standardabweichungen der Pegeldaten mit
der Standardabweichung der beiden Satellitenaltimeterdatenprodukte. So zeigen alle Da-
tenprodukte einen kontinuierlichen Variabilititsgradienten von West (kleine Standardab-
weichungen) nach Ost (groBe Standardabweichungen). GroBere Differenzen zwischen
Pegel- und Satellitenaltimeterdaten ergeben sich im Bottnischen und Finnischen Meerbu-
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sen. Diese sind vermutlich auf die temporire Eisbedeckung in diesen Bereichen zuriick-
zuftihren, die eine Messung des Wasserstands mithilfe der Satellitenaltimetrie erschwert.
Die temporire FEisbedeckung ist vermutlich auch der Grund fiir die Liicken in den Satelli-
tenaltimeterdatensitzen in der Bottenwiek sowie im Ostlichen Teil des Finnischen Meet-
busens. Bis auf die Pegelstandorte an der deutschen Ostseekiiste zeigen beide Datensatze
durchgingig sehr hohe Korrelationskoeffizienten mit r = 0,9. Die Vergleichsanalysen zwi-
schen SLA Zeitreihen und Pegelzeitreihen zeigen insbesondere fir das Untersuchungsge-
biet die héchsten Korrelationen zwischen den Pegelzeitreihen und dem AVISO Daten-
satz. Aus diesem Grund wurden in den Folgeanalysen lediglich die AVISO Daten ver-
wendet.

3.7 3-D Hydrodynamisch-numerisches Modell des IOW

Das Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) betreibt ein numerisches Modell
der Ostsee in voller 3D Auflésung mit 50 Schichten. Die Ostsee liegt vollstindig in einer
raumlichen Auflésung von 1 nm vor. Am offenen Rand des Ostseemodells im Kattegat
werden 6-stundliche Salz- und Temperaturdaten, 20-minttige Wasserstandsauslenkungen
und tiefengemittelte Stromungen aus einem numerischen Modell des Nordeuropiischen
Schelfs (NSBS) (rdumliche Auflésung von 2 nm) nach GRAWE et al. (2015) als Ein-
gangsparameter eingesteuert. An den Rindern des NSBS Modells im Armelkanal und
tber dem nordwestlichen Schelf werden wiederum monatliche mittlere Salz- und Tempe-
raturprofile sowie das grof3skalige baroklin erzeugte Meeresspiegelauslenkungssignal aus
dem Globalmodell GECCO2 eingesteuert (KOHL 2015). Da GECCO2 Volumen aber
keine Masse konserviert und daher keine globalen Meeresspiegelinderungen simulieren
kann, wurde zusitzlich ein linearer Trend zur Meeresspiegelauslenkung hinzugerechnet,
der aus den GIA-bereinigten Pegeldaten an den Standorten Brest und Lerwick ermittelt
wurde (PELTIER 2004). Als atmospharischer Antrieb (10 m Wind und Luftdruck) dienen
die stiindlichen NCEP-NCAR Global Reanalysis Daten nach KALNAY et al. (1996). Wei-
tere Beschreibungen des Ostsee Modells sind GRAWE et al. (in Begutachtung) und
GRAWE et al. (2015) zu entnehmen.

Fir die Analysen im Projekt AMSel._Ostsee wurden die Wasserstinde in der gesam-
ten Ostsee mit einer Gitterauflésung von 1 nm mit einer zeitlichen Auflésung von einem
Monat fir einen Zeitraum vom 01.01.1949 bis 30.09.2014 aus einem vollen baroklinen
Lauf (BK) sowie drei barotropen Liufen (Antriebsfaktoren: Wind und Luftdruck (BT1),
Wind und Konstanter Luftdruck (BT2), Klimatologischer Flusseintrag (BT3)) zur Verfui-
gung gestellt. Zusitzlich wurden mehreren Simulationen des Sturmhochwassers von 2006
(mit projizierten Meeresspiegelanstiegsszenarien) mithilfe einer Regionalmodells (Nesting)
der stidwestlichen Ostsee in einer raumlichen Auflésung von 200 m fir die Untersuchun-
gen zur Auswirkung eines erhohten Meeresspiegels auf Sturmhochwasserstinde (siche
Abschnitt 4.6) durchgefithrt und durch das IOW (in Person von Ulf Griwe) bereitge-
stellt.

Um zu tberpriifen, wie gut die simulierten Wasserstandsdaten des baroklinen Modell-
laufs mit den beobachteten Pegeldaten tibereinstimmen, wurden die Korrelationskoeffi-
zienten zwischen den Pegelzeitreihen und den simulierten Wasserstandsdaten (MSL Mo-
natszeitreihen) an den Koordinaten aller Pegel in der gesamten Ostsee bestimmt und zu-
sammen mit der normalisierten Standardabweichung der Modellzeitreihen in einem Tay-
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lor Diagramm aufgetragen (TAYLOR 2001). Die normalisierte Standardabweichung ©x
beschreibt das Verhiltnis zwischen der Standardabweichung der beobachteten Pegeldaten
(Co, engl. observation) und der Modelldaten (G, engl. prediction) (Gn=0o/0p). Abbildung 15
zeigt den Vergleich von monatlichen Beobachtungs- und Modelldaten anhand von 13
ausgewihlten Pegelstationen aus dem gesamten Ostseegebiet. Die Korrelationskoeffizien-
ten sind grundsitzlich gréfler (bzw. fir Kiel gleich) 0,79 und beschreiben somit einen
starken positiven linearen Zusammenhang. Die kleinsten Korrelationskoeffizienten liegen
mit r = 0,79 (Kiel) und r = 0,83 (Gedser) zwar genau im Untersuchungsgebiet, weisen
jedoch auch immer noch eine sehr gute Abbildung der Variabilitit nach. Ein Grund fir
die Abweichungen in der sidwestlichen Ostsee konnte die Topografie bzw. die komplexe
Kistenstruktur sein, die aufgrund der riumlichen Modellauflésung nicht genau genug
abgebildet wird. Die normalisierten Standardabweichungen zeigen, dass die Variabilitit an
den noérdlichen Pegeln Oulu, Ratan, Spikarna, Helsinki und Kronstadt um bis zu ~5 %
(Oulu) tberschitzt wird. Dies konnte durch die méglicherweise zu ungenaue Berticksich-
tigung des Meereises durch das Modell erklirt werden. An den stidlichen Pegeln hingegen
wird die Variabilitit um bis zu ~13 % (Kiel) unterschitzt. Als weiteres Kriterium wurde
die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (engl. Root Mean Squared Error, RMSE)
berechnet. Der mittlere RMSE fur die 13 Pegelstandorte liegt bet RMSE = 64 mm. Die
héchsten RMSE Werte liegen mit RMSE = 83 mm in Kronstadt und die niedrigsten mit
RMSE = 48 mm in Ringhals vor. Die hohen Korrelationskoeffizienten, die geringen
RMSE und die normalisierten Standardabweichungen nahe 1 weisen auf eine sehr gute
Ubereinstimmung hin. Das numerische 3D Modell des IOW ist somit hinreichend geeig-
net die Wasserstinde in der Ostsee zu beschreiben und wurde fiir weitere Untersuchun-
gen genutzt.
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Abbildung 15: Links: Taylor Diagramm nach TAYLOR (2001) mit Darstellung der Korrelations-
koeffizienten und der normalisierten Standardabweichung zwischen 13 Pegelzeitreihen (um den
linearen Trend bereinigt) und dem baroklinen Modell. Rechts: Standorte und Namen der 13 be-
trachteten Pegel.

Mithilfe der vier Modellliufe des 3-D numerischen Modells von 1949 bis 2014 konnten
die Einflisse der Einzelkomponenten Wind, Luftdruck, Dynamik und Flusswassereintrag
auf die Meeresspiegelvariabilitit sowie den Trend untersucht werden (siche Abschnitt 4.2
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und 4.3). Der Dynamikanteil beschreibt hier die dynamische Komponente aus lokaler
Sterik und dem externen Massenanteil (bereinigt um barotrope Wind- und Luftdruckpro-
zesse, s. u.) aus der Nordsee (Variabilitit ist durch den Modellaufbau vollstindig von dy-
namischen Ozean-internen Prozessen bestimmt, wihrend im Langzeittrend durch die
Assimilierung der Pegeldaten in Brest und Lerwick (s. 0.) auch sikulare Anderungen aus
z. B. Eisschmelze enthalten sind). Dieser wurde aus der Differenz zwischen dem baro-
klinen Modellauf und dem barotropen Modellauf mit Wind und Luftdruck sowie dem
barotropen Modellauf mit Flusswassereintrag (ns = BK - BT1 - np= BK - BT1 - (BT1 —
BT3)) gebildet. Aufgrund der geringen Tiefe der Ostsee ist das intern generierte
Steriksignal verhiltnismiBig klein und die dynamische Komponente wird daher vor allem
durch den externen Masseneintrag aus der Nordsee dominiert, welcher seinen Ursprung
zum Grofteil im Nordostatlantik hat (DANGENDORF et al. 2014; FREDERIKSE et al.
2016). Der barotrope Wasserstand generiert aus Wind Nw kann direkt aus dem barotro-
pen Lauf mit konstantem Luftdruck (nw = BT2) abgeleitet werden. Es ist wichtig darauf
hinzuweisen, dass hier der Einfluss des Windes auf den Wasserstand rein barotrop mo-
delliert wurde, weshalb somit auch nur die barotropen Windeinfliisse betrachtet werden.
Grundsitzlich ist der Einfluss des Windes auf den Wasserstand nicht rein barotrop, son-
dern der Wind kann auch die thermohaline Struktur des Wasserkorpers z. B. durch Up-
welling/ Downwelling und Ekman Pumping beeinflussen. In der flachen Ostsee sind die-
se Effekte allerdings gering, weshalb eine zusitzliche Separierung dieses Anteils von der
Dynamikkomponente vernachlissigt werden kann. Der Anteil des Wasserstands aus
Luftdruckianderungen mp wurde aus der Differenz zwischen den beiden barotropen Mo-
delliufen mit Wind und Luftdruck sowie mit konstantem Luftdruck (np = BT1 — BT2)
ermittelt. Welchen Anteil der Flusswassereintrag an den Wassestandsanderungen der Ost-
see aufweist, wurde aus der Differenz zwischen den beiden barotropen Modelldufen mit
Wind und Luftdruck und mit Flusswassereintrag (nr = BT1 - BT3) ermittelt.

Mit den Modelldufen liegen vollstindige MSL Zeitreihen im Zeitraum 1949 bis 2014
vor. Dadurch konnten lineare Trends anhand von liickenlosen MSL Zeitrethen (BK) er-
mittelt und der Einfluss liickenbehafteter Pegeldaten auf Trendanalysen quantifiziert wer-
den. Trendunterschiede zwischen Modell und Pegeldaten konnten zudem auf Prozesse
zurtickgefihrt werden, die durch das Modell nicht abgebildet werden, wie z. B. VLM (s. a.
Abschnitt 4.2). Des Weiteren konnten anhand der luckenlosen Zeitrethen Trendunter-
schiede zwischen den Pegelstandorten erklirt und auf bestimmte Einflisse zuriickgefiihrt
werden. Mithilfe der Einzelkomponenten des Wasserstandes aus Wind nw, Luftdruck np,
Dynamik ms und Flusswassereintrag nr wurde zudem der Anteil der Varianz, der durch
die Summe der Einzelkomponenten (rekonstruierter RMSL) erklirt werden kann, mithilfe
folgender Formel ermittelt:

var(res) _ . var(MSL —np — 15 — w — 1F)

R2 =1— —1res? _
var(MSL) var(MSL)

Wihrend die Varianz die durch die jeweilige Einzelkomponente erklart wird, mit folgen-
der Formel bestimmt wird:

var(MSL — n;)
var(MSL)

RZ=1

Da n;i nicht voneinander unabhingig sind ist:
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R? ;tZRiZ
i

und es gilt:

=Y (r-y cov(ni,n;)
‘ var(RSL)

i JE

Die Kovarianz zwischen den Einzelkomponenten kann an einzelnen Standorten ein
wichtiger Bestandteil sein, da er mit in die erklirte Varianz eingeht (RICHTER et al. 2012).

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 RMSL-Zecitreihen fiir die einzelnen Untersuchungspegel

In Abbildung 16 (links) ist die Lage aller zusammengetragenen 179 Pegelstandorte in der
Ostsee dargestellt. Grau dargestellt sind Pegelstandorte mit einer Zeitreihenlinge kleiner
19 Jahren. Farbig sind die 139 Pegelstandorte, fiir die qualitativ hochwertige MSL. Mo-
natszeitreihe mit einer jeweiligen Zeitreihenlainge von mindestens 19 Jahren erzeugt wer-
den konnten. Die raumliche Abdeckung der verfiigharen Pegelzeitreihen ist in der Ostsee
als sehr gut zu bewerten. 28 Zeitrethen weisen eine Zeitrethenlinge von mehr als 100 Jah-
ren auf. Die lingsten Zeitreihen sind Travemunde (187 Jahre), Stockholm (185 Jahre),
Swinoujscie (183 Jahre), Kolobrzeg (170 Jahre), Kronstadt (168 Jahre), Wismar (164 Jah-
re) und Warnemiinde (160 Jahre). Die hochste raumliche Abdeckung einzelner Linder
liegt mit 43 Pegelzeitreihen (> 19 Jahre) an der deutschen Ostseekiiste vor. Abbildung 16
(rechts) zeigt die zeitliche Entwicklung der Anzahl verfiigbarer Pegelmessungen von 1777
bis 2015. Im Untersuchungsgebiet (Deutschland und Polen) wurden insgesamt 49 MSL
Monatszeitrethen mit einer Zeitreihenldnge von mehr als 19 Jahren ermittelt (s. a. Abbil-
dung 16 unten). In Anhang 1 sind die Pegelnamen mit ihren Standorteigenschaften, wie
Koordinaten fir die Pegelstandorte im Untersuchungsgebiet tabellarisch aufgelistet. Aus
dieser Tabelle ist zudem ersichtlich aus welchen Datenquellen und Originaldaten die je-
weilige MSL. Monatszeitreihe berechnet wurde und tiber welchen Zeitraum diese nun ver-
tigbar ist.
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Abbildung 16: Oben links: Alle zusammengetragenen Pegelstandorte in der Ostsee mit einer
(zusammengefiigten) Zeitreihenlinge von mindesten 19 Jahren mit farbiger Kennzeichnung der
Zeitreihenlinge in Jahren. Oben rechts: Anzahl der verfiighbaren Pegelzeitreihen fiir jedes Jahr im
Zeitraum 1777 bis 2015. Unten: Vergroflerte Darstellung der Pegelstandorte im Untersuchungs-
gebiet.

In Abbildung 17 sind die erzeugten MSL Monats- und Jahreszeitreihen fur die 49 Pegel-
standorte entlang der deutschen und polnischen Kiste mit einer Zeitreihenlinge von
mindestens 19 Jahren dargestellt. Es zeigt sich, dass in dem gesamten Untersuchungsge-
biet nur sechs Zeitrethen sowohl das 20. als auch das 19. Jahrhundert abdecken. Die
meisten anderen Zeitreihen beginnen erst ab etwa Mitte des 20. Jahrhunderts. Die langen
Zeitreihen weisen einen geringfligigen positiven Trend auf. Zudem ist ersichtlich, dass
sowohl die intra- als auch die interannuelle Variabilitit von der deutschen zur polnischen
Kiiste hin bzw. von West nach Ost zunimmt.
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Abbildung 17: RMSL Monatszeitreihen entlang der deutschen und polnischen Kiste. Schwarz
dargestellt sind die Jahreszeitreihen. Die Sortierung der Zeitreihen erfolgt in der Grafik von un-
ten nach oben und beginnt mit dem nordwestlichsten Pegel Flensburg, folgt dann der Schleswig-
Holsteinischen (SH) und der Mecklenburg-Vorpommerschen (MV) Kiiste bis zu den polnischen

Pegeln nach Gdansk.

In Abbildung 18 sind 13 ausgewihlte RMSL-Zeitreihen mit und ohne GIA Korrektur aus
der gesamten Ostsee dargestellt. Bei Betrachtung der Pegelzeitreihen fillt zunidchst auf,
dass die raumliche Homogenitit der zeitlichen Variabilitit stark von der Zeitskala ab-
hingt. Wihrend die Varianz der Monatswerte von Pegel zu Pegel variiert und Mini-
ma/Maxima im Westen/Osten der Ostsee aufweist, zeigen die Jahreswerte deutlich klei-

A
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nere Differenzen in den Amplituden und pegeliibergreifend einheitliche Auf und Abs. In
den Jahreswerten sind somit interannuelle Schwankungen erkennbar, die durch becken-
weite Prozesse hervorgerufen werden. Auf kurzen Zeitskalen (Monatswerte) hingegen
dominieren hochfrequente intra-annuelle Schwankungen, die auf cher lokalen Prozessen
beruhen und daher zu lokalen Unterschieden in der Variabilitit der Monatswerte fihren.
Anhand der RMSL-Zeitreihen (Abbildung 18 links) ist zudem der dominante Einfluss der
VLM aus GIA in der Ostsee sichtbar. Weisen die Pegel an der danischen, der deutschen
und der polnischen Ostseckiiste noch einen leichten positiven Trend im RMSL auf, so
zeigen die Pegel im Finnischen und Bottnischen Meerbusen sowie entlang der schwedi-
schen Kiste deutlich negative Trends. Diese stark negativen Trends sind vor allem auf
GIA Prozesse zurtckzufithren, die den klimatisch-induzierten Meeresspiegelanstieg mas-
kieren, der zum Beispiel in der Nordsee und dem Nordostatlantik detektiert wurde
(WAHL et al. 2013) (s. a. Abschnitt 3.4).
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Abbildung 18: Vergleich von 13 RMSL und RMSL,_ ., (bereinigt um SC und GIA nach
NKG2016LU) Monatszeitrethen rdaumlich verteilt in der gesamten Ostsee. Schwarz dargestellt
sind die Jahreszeitreihen. Die Farben der Pegelnamen sind identisch mit der Darstellung der Pe-
gelstandorte in Abbildung 15 rechts.

4.2 Saisonaler Zyklus im MSL

Die dominierenden hochfrequenten intra-annuellen Schwankungen in den MSL. Monats-
zeitreihen (s. a. Abbildung 17 und Abbildung 18) werfen die Frage auf, welche Ursachen
die natiirlichen Variationen haben und durch welche Prozesse lokale Unterschiede ausge-
16st werden. Der SC ist eine langzeitliche Tide und besteht aus den solaren jihtlichen (Sa)
und den solaren halbjdhrlichen (Ssa) Gezeiten mit Perioden von 12 und 6 Monaten
(PUGH 2004). Saisonale Anderungen des Meeresspiegels werden vorranging durch Ande-
rungen des Wirmegehalts der oberen Ozeanschichten sowie durch Anderungen des
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Luftdrucks und Windfeldes hervorgerufen, wobei die Beitrige der Komponenten regional
stark variieren konnen (GOMIS et al. 2012). Eine untergeordnete Rolle spielt das astro-
nomische Potenzial aufgrund von den iber das Jahr variierenden Distanzen zwischen
Erde und Sonne (Tidepotenzial des SC < 1 cm) (TORRES und TSIMPLIS 2012).

Um den SC zu analysieren und durch seine Amplituden und Phasen zu beschreiben
wurde hier die harmonische Analyse angewendet (PLAG und TSIMPLIS 1999). Der mittlere
jahtliche und der mittlere halbjihrliche Zyklus wurden fiir jede Station durch die Anpas-
sung folgender Formel z. B. nach MARCOS und TSIMPLIS (2007) an die monatliche Zeit-
reihe bestimmt:

M; = A, cos (i_g (t — d)a)) + Agq cOs <2§ (t— d)sa))

Mit
Aa, Asa Amplitude des jahrlichen und des halbjahtlichen Zyklus
D, Dsa Phase (zeitliches Auftreten des Maximums) des jahrlichen und des halbjihr-

lichen Zyklus in Grad (0° = 1. Januar)
Dabei ist die Amplitude als die Hilfte der Differenz zwischen dem Maximum und dem
Minimum der Monatswerte einer betrachteten zeitlichen Periode definiert. Vor der An-
passung der Funktion wird der lineare Langzeittrend aus den Daten entfernt. Somit liegt
der Fokus ausschlief3lich auf der saisonalen Variabilitit. Bei der harmonischen Tideanaly-
se muss allerdings beachtet werden, dass vorausgesetzt wird, dass der SC stationdr ist und
eine sinusférmige Form hat (BARBOSA und DONNER 2010).

Die Amplituden und Phasen der jihrlichen (Sa) und halbjihrlichen (Ssa) saisonalen
Schwankungen sind in Abbildung 19 fuir die Pegelstandorte im Untersuchungsgebiet dar-
gestellt. Tabelle 7 im Anhang in Abschnitt A.4 listet die entsprechenden Amplituden,
Phasen und erklirten Varianzen fir alle betrachteten Pegelstandorte entlang der deut-
schen und polnischen Ostseekuste auf. Entlang der deutschen und polnischen Ostseekiis-
te ist von West nach Ost ein Anstieg der Amplitude der jihrlichen und halbjihrlichen
Komponenten zu erkennen. Liegt sie im Bereich der SH Kiiste noch bei etwa 30 bis
40 mm, so steigt die jahrliche Amplitude tiber die MV Kiiste auf etwa 50 bis 70 mm und
entlang der polnischen Kiiste auf etwa 90 mm an. Der MSL entlang der stidwestlichen
Ostseekiste kann somit innerhalb eines einzelnen Jahres allein aufgrund des jahtlichen
Zyklus um 60 bis 180 mm schwanken. Die Phase der jihrlichen Komponente variiert
entlang der SH Kiiste zwischen 230° (Ende August) bis 260° (Ende September) und ent-
lang der MV Kiiste sowie der polnischen Kiiste zwischen 250° (September) und 300°
(November). Die maximale Amplitude der halbjahrlichen Komponente liegt mit ca.
42 mm am Pegelstandort Ralswiek vor. Die geringsten halbjahrlichen Amplituden finden
sich entlang der SH Kiiste mit ca. 10 bis 20 mm. Die Phase der halbjihrlichen Kompo-
nente ist entlang der SH Kiiste am grof3ten und wird kleiner hin zur polnischen Kiiste mit
Werten ab etwa 100° (April) bis 30° (Ende Januar).
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Abbildung 19: Amplituden und Phasen der jahrlichen (Sa) und halbjihtlichen (Ssa) Komponen-
ten des SC der RMSL-Zeitreihen entlang der deutschen und polnischen Ostseekiiste.

Anhand der ermittelten Amplituden und Phasen an den Pegelstandorten kénnen jedoch
keine Aussage Giber die Amplituden und Phasen auf dem offenen Meer der Ostsee getrof-
fen werden. Aus diesem Grund wurden die mittleren Amplituden und Phasen des jihrli-
chen und halbjihrlichen Zyklus zusitzlich mithilfe von Satellitenaltimeterdaten des AVI-
SO Datensatzes tber die Periode 1993-2015 kalkuliert. Abbildung 20 stellt die mittleren
Amplituden und Phasen des jahrlichen und halbjahrlichen Zyklus, die mit Hilfe von Satel-
litenaltimeterdaten des AVISO Datensatzes Uber die Periode 1993 bis 2015 kalkuliert
wurden, raumlich Gber der gesamten Ostsee dar. Zum Vergleich sind auch die Amplitu-
den und Phasen ermittelt aus Pegeldaten im Zeitraum 1993 bis 2015 abgebildet. Der jahr-
liche Zyklus in der Ostsee im offenen Ozean weist mittlere Amplituden von ~75 mm auf.
Der MSL in der Ostsee kann somit innerhalb eines einzelnen Jahres allein aufgrund des
jahrlichen Zyklus im Mittel um 150 mm schwanken. Die kleinsten Amplituden liegen in
der stidwestlichen Ostsee vor, wihrend Amplituden in der nérdlichen und 6stlichen Ost-
see die grofiten Werte aufzeigen. Die Werte ermittelt aus Pegeldaten in der gesamten Ost-
see zeigen deutlich einen Gradienten der Amplitude der jahrlichen Komponente. Liegt sie
im Bereich der deutschen Ostseckiiste noch bei ca. 40 mm, so steigt die jihrliche
Amplitude im Bottnischen sowie im Finnischen Meerbusen bis auf ca. 140 mm an. Die
Phase der jdhrlichen Komponente variiert im Kattegat zwischen 270° (Anfang Oktober)
bis 280° (Mitte Oktober), im zentralen Bereich der Ostsee sowie im Finnischen Meerbu-
sen zwischen 270° (Anfang Oktober) und 280° (Mitte Oktober) und bis zu 311° (Mitte
November) im Bottnischen Meerbusen. Die maximalen Amplituden der halbjihrlichen
Komponente sind mit ca. 68 mm in der Bottensee (Station Salgrund) sowie mit ca.
50 mm im zentralen flachen Bereich der Aland Inseln zu finden. Im Bottnischen Meerbu-
sen und im Finnischen Meerbusen erreichen die SSa Amplituden Werte bis ca. 45 mm.
Am geringsten ist die SSa Amplitude mit 10 bis 20 mm im Kattegat. Die Phase der halb-
jahrlichen Komponente variiert im Bereich von ca. 20° (Januar) bis 60° (Mirz). Die Er-
gebnisse aus Satellitenaltimeterdaten weichen insbesondere im ndrdlichen Bottnischen
sowie im Ostlichen Finnischen Meerbusen von den Ergebnissen anhand von Pegeldaten
ab. AVISO unterschitzt die jdhrlichen Amplituden von 38 der insgesamt verfligharen 91
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Pegelstandorte im Zeitraum 1993 bis 2015 um 0,1 bis 52,6 mm (Mittel: 6,2 mm) im Zeit-
raum 1993 bis 2015. An 50 Pegelstandorten werden die jahtlichen Amplituden um 0,1 bis
27,6 mm (Mittel: 5,2 mm) signifikant iberschitzt. Im Untersuchungsgebiet werden die
jahtlichen Amplituden durch Satellitenaltimeterdaten leicht Gberschitzt. Die héchsten
Unterschitzungen wurden im Finnischen und im Bottnischen Meerbusen detektiert. Da
diese Gebiete einen Grofiteil des Jahres mit Eis bedeckt sind, wird hier vermutet, dass die
Satellitenaltimeterdaten in diesen Gebieten zu ungenau sind.
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Abbildung 20: Vergleich der Amplituden (oben) und Phasen (unten) der jahrlichen und halbjihr-
lichen Zyklen ermittelt mithilfe der harmonischen Tideanalyse aus dem AVISO Satellitenaltimet-
rie Datensatz (farbige Fliche) und den Pegeldaten (farbige Punkte) von 1993 bis 2015.

In Abbildung 21 ist der mittlere jahrliche und halbjahrliche Zyklus sowie die Kombinati-
on aus beiden fiir den Pegel Warnemiinde ermittelt aus Pegeldaten sowie aus Satellitenal-
timeterdaten fur den Zeitraum 1933 bis 2015 vergleichend gegentbergestellt. Der SC ist
leicht asymmetrisch mit jdhrlicher und halbjdhrlicher Variabilitit. Die Maxima des jahrli-
chen Zyklus treten zwischen September bis Oktober auf. Die Amplituden des halbjahrli-
chen Zyklus sind etwas kleiner und erreichen ihr Maximum sowohl im Sommer (Ju-
li/August) als auch im Winter (Oktober/November), wodurch die Wasserstinde in die-
sen Monaten weiter erhoht werden. Der Vergleich des SC sowie der jdhrlichen und halb-
jahrlichen Komponenten und auch der MSL Monatszeitrethen (RMSE = 40 mm) ermit-
telt aus Pegeldaten sowie aus Satellitenaltimeterdaten fiir den Zeitraum 1993 bis 2015
zeigt grundsitzlich eine sehr gute Ubereinstimmung und unterstreicht die Robustheit der
Analysen.
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Abbildung 21: Mittlerer saisonaler Verlauf des jihrlichen (blau) und halbjihrlichen (rot) saisona-
len Zyklus sowie der Kombination (schwarz) aus beiden (oben) und MSL Monatszeitreihen (lin.
Trend entfernt) (unten) fir den Pegel Warnemiinde sowie am Gitterpunkt mit der héchsten Kor-
relation im Umbkreis von 1° aus Satellitenaltimeterdaten.

Der Anteil des SC an der Gesamtvarianz des MSL im Untersuchungsgebiet sowie inner-
halb der gesamten Ostsee ist in Abbildung 22 und Abbildung 23 dargestellt. Die erklirte
Variabilitit des gesamten SC sowie seiner jahrlichen und halbjihrlichen Komponenten an
der Gesamtvariabilitit des MSL wurde anhand der um den linearen Trend sowie den je-
weiligen Mittelwert bereinigten MSL Zeitrethen berechnet. In Abbildung 22 ist die erklar-
te Variabilitit des gesamten SC sowie seiner jahrlichen und halbjihtlichen Komponenten
an der Gesamtvariabilitit des MSL entlang der deutschen und polnischen Ostseekiiste
dargestellt. Der gesamte SC (Summe der beiden Komponenten) erklirt im Untersu-
chungsgebiet im Mittel 15 % und variiert zwischen 7 bis maximal 27 % der gesamten be-
obachteten Varianz in den monatlichen MSL-Zeitreihen. Erwartungsgemill wird der
Grofiteil durch den jahrlichen Zyklus erklart, der im Mittel 12 % der Varianz erklirt. Die
halbjihrlichen Schwankungen erkliren nur einen sehr geringen Anteil von im Mittel 3 %.
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Abbildung 22: Erklarte Variabilitit an der Gesamtvarianz des MSL im Untersuchungsgebiet auf
Basis der analysierten Pegeldaten (jeweiliger Gesamtzeitraum).

Wird vergleichend zur sudwestlichen die gesamte Ostsee betrachtet (Abbildung 23), so
zeigen sich die kleinsten Werte der erklirten Varianz durch den SC entlang der deutschen
Kiste. Die grof3ten Werte sind mit bis zu 50 % in Skagerrak und Kattegat zu finden. Im
Finnischen und Bottnischen Meerbusen ergeben sich Werte bis etwa 35 %. Der gesamte
SC erklirt in der Ostsee im Mittel 21 % und variiert zwischen 10 bis 50 % der gesamten
beobachteten Varianz in den monatlichen MSL-Zeitreihen. Der jihrliche Zyklus erklart
im Mittel 18 % der Varianz, die halbjahrlichen Schwankungen nur einen sehr geringen
Anteil von 3 %. Abbildung 23 zeigt die erklirte Variabilitit des gesamten SC sowie seiner
jahrlichen und halbjahrlichen Komponenten an der Gesamtvariabilitit des MSL innerhalb
der Ostsee, ermittelt anhand von Satellitenaltimeter- und Pegeldaten von 1993 bis 2015.
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Abbildung 23: Erklarte Variabilitit an der Gesamtvarianz des MSL in der Ostsee auf Basis der
AVISO Daten (farbige Fliche) sowie der Pegelzeitreihen (farbige Punkte) von 1993 bis 2015.
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Um zusitzlich die zeitliche Anderung des SC zu untersuchen (z. B. dekadische Schwan-
kungen in den Amplituden oder Verschiebungen in den Phasen), wurde die harmonische
Tideanalyse fir iber die Zeitreihe gleitende Zeitfenster mit einer Linge von jeweils 5-
Jahren (60 Monate, langlebiger Chronist) untersucht (WAHL et al. 2014). Diese Fenster-
linge soll die grofle Variabilitit des jahrlichen und halbjihrlichen Zyklus einzelner Jahre
minimieren (TORRES und TSIMPLIS 2012; FENG et al. 2015). In Abbildung 24 sind die
zeitlichen Anderungen in den jihrlichen und halbjihrlichen Amplituden und Phasen fiir
den Pegel Warneminde dargestellt. Am Pegelstandort Warnemiinde variieren die
Amplituden der jihrlichen Komponenten zwischen 7,6 mm und 105,2 mm, wobei der
Mittelwert bei 53,9 mm liegt. Die Amplituden der halbjihtlichen Komponente variieren
zwischen 1,7 mm und 59,9 mm, wihrend der Mittelwert bei 31,2 mm liegt. Die detektier-
ten interannuellen Schwankungen sind verhaltnismafBig hoch, es lassen sich jedoch keine
statistisch signifikanten Trends ermitteln. Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen
nach EKMAN und STIGEBRANDT (1990), PLAG und TSIMPLIS (1999) sowie HUNICKE
und ZORITA (2008), die alle einen Trend in der Amplitude der jihrlichen Komponente
detektieren konnten. Dabei wurden die Trends in den vorigen genannten Studien alle fur
kiirzere Zeitreihen ermittelt, als nun im Projekt AMSel, Ostsee vorliegen. Dies lisst den
Riickschluss zu, dass die zuvor detektierten Trends in den Amplituden des saisonalen
Zyklus vor allem durch mehrere Jahre besonders hoher Variabilitit in den 1990er Jahren
verursacht wurden und somit das Resultat dekadischer Variabilitit und nicht eines extern
verursachten Langzeittrends darstellen. Auch PLAG und TSIMPLIS (1999) wiesen schon
auf eine Beeinflussung der Trends durch hohe/niedrige Anfangs- und Endwerte in der
Zeitreihe hin.
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Abbildung 24: Zeitliche Entwicklung der Amplituden und Phasen des jahrlichen und halbjahrli-
chen Zyklus tiber ein gleitendes Fenster tiber funf Jahre fiir den Pegel Warnemtnde. Die schat-
tierten Flichen kennzeichnen die 95%-Unsicherheitsbinder.
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Auch bei der Betrachtung des Auftretens der Jahrlichen Maxima und Minima (Abbildung
25) ist zwar die zeitliche Variabilitit, jedoch keine eindeutige Verschiebung oder Intensi-
vierung zu erkennen.
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Abbildung 25: Zeitliche Variabilitit des SC der Pegelzeitrethen Marienleuchte, Warnemtinde und
Kolobrzeg. Monate in denen der Minimalwert auftritt sind mit einem weillen Kreis, in denen der
Maximalwert auftritt mit einem schwarzen Kreuz gekennzeichnet.

Um die Anteile verschiedener physikalischer Prozesse am saisonalen Zyklus zu quantifi-
zieren, konnten der barokline sowie die barotropen Modellliufe des 3D numerischen
Modells des IOW genutzt werden (s. a. Abschnitt 3.7). Der Vergleich des SC aus Be-
obachtungen und Modellierung an den Pegelstandorten Marienleuchte und Warnemiinde
weist grundsitzlich eine sehr gute Ubereinstimmung auf (s. a. Abbildung 26). Allerdings
wird der SC insbesondere in den Monaten September bis Dezember nicht ganz akkurat
wiedergegeben und es ist eine leichte Phasenverschiebung erkennbar. Zudem erklirt der
SC des baroklinen Modellaufes einen etwa 10 % grofleren Anteil der Gesamtvariabilitat
als der SC generiert aus Pegeldaten. Dies ist jedoch méglicherweise auch darauf zuriick-
zuftihren, dass der barokline Lauf grundsaitzlich die Variabilitit des Wasserstandes in der
sudwestlichen Ostsee geringfligig unterschitzt (s. a. Abschnitt 3.7). Dennoch kénnen die
Modellliufe genutzt werden, um den SC aufgrund von Wind, Dynamik, Luftdruck und
Flusswassereintrag zu separieren. Die grof3ten Amplituden, die sogar die Amplituden des
SC aus Pegeldaten tbersteigen, zeigt der SC aufgrund von barotropen Windeffekten, wo-
bei die Phase zum SC aus Pegeldaten allerdings um etwa einen Monat verschoben ist.
Dennoch besteht zwischen beiden Anteilen ein positiver Zusammenhang. Der SC auf-
grund der Dynamik hat die zweithéchsten Amplituden und einen antizyklischen Verlauf
zum SC aus Windeffekten. Zwischen dem SC aus Wind und dem SC aus Dynamik be-
steht ein negativer Zusammenhang (sichtbare Antikorrelation). Auch der SC aus TG und
der SC aus Dynamik lassen einen leicht negativen Zusammenhang erkennen. Bei Uberla-
gerung der beiden Effekte Wind und Dynamik dimpfen sich diese Signale somit gegen-
seitig. Dies erklirt, weshalb der SC aus Pegeldaten kleinere Amplituden als der SC aus
Dynamik und Wind aufweist. Die Amplituden des SC sowohl aus Luftdruck als auch auf-
grund von Frischwasserzuflissen sind hingegen vernachlassigbar gering. Dennoch kann
zwischen dem SC aus Luftdruck und dem SC aus Pegeldaten ein negativer Zusammen-
hang festgestellt werden. Auch mit dem SC aus Wind ist der SC aus Luftdruck antikorre-
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liert. Der SC aus Luftdruck folgt jedoch dem SC aus Sterik mit einem positiven Zusam-
menhang. Die Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit WROBLEWSKI (1996), wonach
gerade in halbgeschlossenen Meeren der Einfluss des Windes auf den SC den des atmo-
sphirischen Luftdruckes Gbersteigen kann. Somit verbleiben der Wind und die Dynamik
als Hauptantriebsfaktoren des saisonalen Zyklus in der siidwestlichen Ostsee.
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Abbildung 26: SC sowie erklirte Variabilitit an der Gesamtvarianz der MSL Zeitreihen aus Pe-
geldaten (schwarz), dem baroklinen Modellauf (rot), des Wasserstandes aufgrund von Wind
(blau), Dynamik (griin), Luftdruck (Violett) und Flusseintrag (Orange) an den Standorten Mari-
enleuchte und Warnemiinde

4.3 Intra-annuelle, Interannuelle und dekadische Variabilitit

Um den schon im SC detektierten Nord-Sud Gradienten in der Wasserstandsvariabilitdt
weiter zu analysieren und zu priifen, ob dieser auch auf lingeren Zeitskalen prisent ist,
wurde die Standardabweichung der um den linearen Trend bereinigten Jahres RMSL-
Zeitreihen an jedem Pegel berechnet (Abbildung 27). In der gesamten Ostsee ist deutlich
auf interannuellen Zeitskalen ein Nordost-Stidwest Gradient in den Standardabweichun-
gen mit den grof3ten Werten bis zu ~90 mm im Bottnischen und Finnischen Meerbusen
zu erkennen. Bei niherer Betrachtung der deutschen und polnischen Ostseekiiste im
Vergleich zu anderen Gebieten der Ostsee fallt auf, dass hier die Variabilitit bzw. Stan-
dardabweichung am kleinsten ist. Dies liegt insbesondere auch an der geschtitzten Lage
gegeniiber den iiber der Ostsee dominierenden Westwindlagen. Einerseits wirken West-
windlagen in der siidwestlichen Ostsee genau entgegengesetzt als im Finnischen und
Bottnischen Meerbusen. Andererseits fihren die Westwindlagen aber auch zu nachlau-
fenden Wassermassen aus der Nordsee. Auch entlang der deutschen und polnischen Kiis-
te ist ein Ost-West Gradient der Standardabweichungen mit Werten zwischen 26 und
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70 mm deutlich erkennbar. Die vorwiegenden Westwindlagen schieben somit das Wasser
in Richtung Nordosten, wodurch es zu gréleren Variabilititen kommt.
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Abbildung 27: Standardabweichungen der um den linearen Trend bereinigten Jahres RMSL-
Zeitreihen (> 19 Jahre) fir den jeweiligen Gesamtzeitraum in der gesamten Ostsee (oben) mit
einer vergroferten Darstellung der sidwestlichen Ostsee (unten).

Mithilfe der barotropen sowie des baroklinen Modelllaufs des 3-D numerischen Modells
des IOW (s. a. Abschnitt 3.7) konnte der Einfluss der Einzelkomponenten Wind (nw),
Luftdruck (mp), Dynamik (ns), und Flusswassereintrag (nr) auf die Wasserstandsvariabili-
tat fur den Zeitraum 1949 bis 2014 naher untersucht werden. In Abbildung 28 sind die
berechneten erklirten Varianzen der Einzelkomponenten (mit und ohne SC) und des
rekonstruierten RMSL (Summe der Einzelkomponenten) fur alle Pegelstandorte mit min-
destens 75 % Datenverfiigbarkeit fiir den Zeitraum 1949 bis 2014 dargestellt. Mithilfe des
rekonstruierten RMSL mit SC kénnen bis zu 90 % der Variabilitit in der Ostsee erklart
werden. Im Untersuchungsgebiet ist der erklirte Anteil etwas kleiner und betrigt etwa 41
bis 80 % (40 bis 75 % ohne SC). Die Summe der erklirten Variabilitit der Finzelkompo-
nenten ist kleiner als die tatsichliche erklirte Varianz des rekonstruierten RMSL. Dies
deutet auf eine erhohte Kovarianz der Einzelkomponenten hin. Beispielsweise fir den
Pegel Warnemiinde erklirt die Dynamik mit -45 % (-37 % ohne SC) den Hauptanteil der
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Variabilitit. Der Wind ist fur -29 % (-4 % ohne SC) und der Luftdruck fir -26 % (-29 %
ohne SC) verantwortlich. Die betragsmilB3ig kleineren Zahlen ohne SC bestitigen, dass
Wind sowie Dynamik die Hauptantriebsfaktoren in der Ostsee fur den SC sind (s. a. Ab-
bildung 26). Die negativen Zahlen kennzeichnen, dass sich die Variabilitit durch Abzug
der Einzelkomponenten erhoht. Die Varianz des Wasserstandes aus einer Einzelkompo-
nente ist also hoher, als die Varianz des Gesamtwasserstandes. Physikalisch erklarbar ist
dieses Phinomen dadurch, dass sich somit die Einzelkomponenten gegenseitig beeinflus-
sen und abschwichen bzw. dimpfen (s. a. SC der Einzelkomponenten in Abschnitt 4.2).
Wenn also beispielsweise nur der barotrope Wind einen Einfluss auf den Wasserstand
haben wiirde, so wiirde sich eine viel hohere intra-annuelle Variabilitit des Meeresspiegels
in der stidwestlichen Ostsee einstellen. Da jedoch sowohl nw mit Mp, als auch Nw mit Ns
in der siidwestlichen Ostsee antikorreliert sind, dimpfen sich die Einflussfaktoren gegen-
seitig und fithren insgesamt zu einer kleineren Gesamtvarianz des RMSL. In der nordést-
lichen Ostsee hingegen sind nur nw mit 1s antikorreliert. Des Weiteren erklirt ns einen in
Vergleich zur siidwestlichen Ostsee viel kleineren Anteil der Variabilitit. Des Weiteren
Der Flusswasseranteil erklirt (wie auch sonst in der gesamten Ostsee) nur einen ver-
schwindend geringen Anteil von 0,9 % (1,1% ohne SC). Kombiniert erkliren die Einzel-
komponenten 70 % (67 % ohne SC) der beobachteten intra-annuellen RMSL Variabilitit
am Pegel Warnemiinde.
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Abbildung 28: Erklirte Varianz der Einzelkomponenten (Luftdruck, Dynamik, Wind und Fluss-
wassereintrag) sowie des rekonstruierten RMSL (weille Kreise) mit (links) und ohne (rechts) SC.
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Die Wirkung der Einzelkomponenten an den einzelnen Pegelstandorten kénnte insbe-
sondere auch durch die Hinzunahme von Wind- und Luftdruckdaten weitergehen unter-
sucht werden und so ein tiefergehendes Prozessverstindnis entwickelt werden. Diese Ar-
beiten gehen jedoch tiber das Projektziel hinaus und werden als weitergehender For-
schungsbedarf deklariert.

Die zeitliche Variabilitit des beobachteten RMSL und der Einzelkomponenten wurde
mithilfe der Spektralanalyse anhand der beiden Standorte Marienleuchte und Warnemtn-
de untersucht (Abbildung 29). Auf subsaisonalen Zeitskalen dominieren Dynamik und
Windeffekte (s.a. Abschnitt 4.3). Auf dekadischen Zeitskalen hingegen dominiert der
Wind Anteil. Der Anteil aus Luftdruck bleibt konstant kleiner als aus Wind und Dyna-
mik. Der Dynamik Anteil zeigt einen leichten Abfall des Spektrums. Im Spektrum der
Anteile aus Luftdruck, Wind und Dynamik ist der saisonale Hochstwert erkennbar. Der
Anteil aus Flusswasser ist konstant am kleinsten, zeigt jedoch insbesondere auf interan-
nuellen Zeitskalen einen Anstieg des Spektrums. Auf dekadischen Zeitskalen hat der
Flusswassereintrag einen dhnlichen Einfluss auf die Meeresspiegelvariabilitit wie der
Luftdruck.
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Abbildung 29: Spektraldichtefunktion der Pegelzeitreihen Marienleuchte und Warnemunde sowie
der Einzelkomponenten Wind, Dynamik, SLP und Flusswassereintrag an den beiden Pegelstand-
orten von 1949 bis 2014.

Um den Einfluss und die zeitliche Variabilitit des Einflusses der Einzelkomponenten auf
die MSL Variabilitit auf unterschiedlichen Zeitskalen genauer zu analysieren, wurde die
Wavelet Coherence Methode angewendet (GRINSTED et al. 2004; JEVREJEVA et al. 20006).
Mithilfe der dieser Methode konnen die Korrelationen zwischen den RMSL Zeitreihen
und den Einzelkomponenten fiir unterschiedliche Zeitintervalle untersucht werden
(TORRENCE und COMPO 1998; GRINSTED et al. 2004; JEVREJEVA et al. 2000). Zudem
zeigen die Analysen, wie sich die Beziechungen zwischen den Einzelkomponenten und der
Gesamtvariabilitit Giber den Betrachtungszeitraum verindern. Abbildung 30 zeigt die
Korrelationskoeffizienten zwischen dem Wasserstand aus Luftdruck, Dynamik, Wind
und Flusswassereintrag und den RMSL Zeitreihen fiir die Standorte Marienleuchte und
Warnemiinde. Die Vektorpfeile stellen die relative Phasenbezichung dar (In-Phase — zeigt
nach rechts; anti-phase — zeigt nach links). Der Wasserstand generiert aus barotropen
Windeinfliissen weist tber alle Zeitskalen hinweg signifikante hohe Korrelationen auf.
Zudem zeigen die Vektorpfeile auf subsaisonalen, interannuellen und fir Warnemiinde
auch auf dekadischen Zeitskalen nach rechts oben, was darauf hinweist, dass der Wind

o Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
fWU Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitét Siegen




54 AMSel Ostsee (WBL 280 D), BMBF 03KIS114

auf diesen Zeitskalen einen sehr groen Anteil an der Meeresspiegelvariabilitit hat. Die
Ergebnisse fiur den Wasserstand aufgrund von Dynamik deuten auf hohe Korrelationen
auf interannuellen und dekadischen Zeitskalen hin, wobei auf dekadischen Zeitskalen nur
die Korrelationen mit Warnemiinde signifikant sind. Die Korrelationen mit dem Wasset-
stand aus Flusswassereintrag hingegen sind erst auf dekadischen Zeitskalen und nur bis
etwa 1985 signifikant. Zusammenfassend, verdeutlichen die Wavelet Analysen eine hohe
zeitliche Variabilitit des Zusammenhangs zwischen den betrachteten Einzelkomponenten
und der Meeresspiegelvariabilitit. Zudem weisen die Ergebnisse an beiden Pegelstandor-
ten Unterschiede auf, welche die Bedeutung der lokalen Effekte hervorhebt.

Marlenleuchte Warnemunde

Periode [Anzahl Monate]

Korrelationskoeffizient [-]

1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Zeit [a] Zeit [a]

Abbildung 30: Wavelet Coherence (Farben) und Phasen Beziehung (Pfeile) zwischen den Pegel-
zeitreihen Marienleuchte und Warnemiinde mit den Einzelkomponenten SLP (1. Zeile), Dyna-
mik (2. Zeile), Wind (3. Zeile) und Flusswassereintrag (4. Zeile). Die dicken schwarzen Linien
kennzeichnen das 95 % Signifikanzlevel. Zudem sind die Bereiche, welche durch Randeffekte
beeinflusst sein kénnen heller dargestellt und durch eine diinne schwarze Linie abgetrennt.

Die dekadische Meeresspiegelvariabilitit in der Ostsee wird insbesondere beeinflusst
durch barotrope Windeffekte, die von grof3skaligen atmosphirischen Prozessen anhingen
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und der Dynamikkomponente. In Abbildung 31 sind die dekadischen Zeitreihen (unkor-
rigiert und korrigiert um die atmosphirische Komponente BT1) an 13 Pegelstandorten in
der Ostsee (Lage der Pegel s. a. Abbildung 15), einer gemittelten Ostsee Zeitreihe und
zweier Pegelstandorte in der Nordsee dargestellt. Durch die Bereinigung der dekadischen
Komponente an 13 Pegelstandorten um die atmosphirische 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 ldsst, dass der
Antrieb hierfiir extern generiert ist, was unter der Hinzunahme von Pegeln aus Nordsee
und Nordatlantik weiter untersucht werden konnte. Denn auch der Vergleich zwischen
der dekadischen Komponente an den 13 Pegelstandorten sowie einer aus den 13 Zeitrei-
hen gemittelten Ostsee Zeitreihe mit den dekadischen Komponenten an zwei Pegel-
standorten in der Nordsee zeigt eine deutliche Angleichung der Zeitrethen durch die Kor-
rektur. Dies ldsst einen gewissen Zusammenhang zwischen der Meeresspiegelvariabilitit
in der Ostsee, der Nordsee sowie dem Nordostatlantik vermuten. Die Korrelationskoef-
fizienten der mittleren Ostseezeitreihe mit Satellitendaten tiber dem gesamten Nordostat-
lantik in Abbildung 31 zeigen, dass die Meeresspiegelvariabilitit in der Ostsee aufgrund
von Dynamik auf dekadischen Zeitskalen durch ein extern generiertes Steriksignal aus
dem Nordatlantik induziert wird. Signifikante Korrelationen mit den Satellitenaltimeter-
daten (um DAC und SC korrigiert) erstrecken sich vor allem entlang des Kontinental-
hangs des nordeuropiischen Schelfs bis hoch in die Arktis. Dies weist darauf hin, dass ein
Teil der dekadischen Variabilitit in der Ostsee aufgrund von Dynamik insbesondere
durch Sterik Variationen im tiefen Ozean auBlerhalb der Ostsee generiert wird und dann
als Massensignal in der Ostsee sichtbar wird. Dies bestitigten DANGENDORF (2014) und
DANGENDOREF et al. (2014) schon fur die Nordsee.
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Abbildung 31: Links: Vergleich des 48-monatigen gleitenden Mittels der 13 MSL Zeitreihen
(Schwarz) mit den um die atmosphirische Komponente bereinigten Zeitreihen (rot). Rechts
oben: Korrelationskoeffizienten zwischen der gemittelten dekadischen Ostsee Zeitreihe (SC kor-
rigiert) mit den AVISO Daten (mit DAC und SC Korrektur) fiir den gemeinsamen Zeitraum
1993 bis 2014. Rechts unten: Vergleich einer mittleren Ostseezeitreihe (48-monatiges gleitendes
Mittel) mit zwei Zeitreihen aus der Nordsee an den Pegelstandorten Brest und Ijmuiden.
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4.4 Langzeitentwicklung des MSL

4.4.1 Lineare Trends

Zur Quantifizierung der Langzeitentwicklung des RMSL sowie des RMSLiorGia im Un-
tersuchungsgebiet werden die Zeitreihen zunichst mittels linearer Trendanalysen analy-
siert. Trends sind hiufig durch natiitliche Oszillationen/Rauschen (natirliche Wasset-
standsvariabilitit) beeinflusst. So kann es passieren, dass Phasen besonders ho-
her/niedriger natirlicher Variabilitit an den Zeitreihenenden die an die Zeitreihe ange-
passten Langzeittrends entsprechend nach oben/unten verzerren (z. B. GONZALEZ et al.
2013; s. a. intensive Diskussion fur Nordseepegel in DANGENDORF et al. 2015). Daher
werden die Zeitrethen vor der Analyse der linearen Trends um den SC bereinigt (s. a. Ab-
schnitt 4.2). Des Weiteren ist der Einfluss natiirlicher Schwankungen stark von der Zeit-
rethenlinge abhingig und nimmt exponentiell zur Zeitreihenlinge ab (JEVREJEVA et al.
20006). Trends, die z. B. iiber Zeitraume von weniger als 30 Jahren berechnet werden, wei-
sen generell grélere Amplituden auf und spiegeln daher vornehmlich interne Ozeandy-
namik und Klimavariabilitit wieder (HAMLINGTON und THOMPSON 2015). Aus diesem
Grund sollen hier verschiedene Zeitabschnitte gewihlt werden, fur die lineare Trends
ermittelt werden. Die Wahl der verwendeten Zeitabschnitte orientiert sich hierbei an der
Datenverfiighbarkeit der Pegelzeitreihen sowie an anderen Datensitzen (z. B. Satellitenal-
timetrie), die vergleichend betrachtet werden. Zudem werden - sofern nicht der gesamte
verfiigbare Zeitraum eines Pegels betrachtet wird — Zeitrdume analysiert, die ein Vielfa-
ches von 18,6 Jahren (Periode der Nodaltide) umfassen. Fur die Trendanalysen wurden
somit folgende Zeitrdume betrachtet:

e Gesamtzeitraum 1811 bis 2015 (bzw. jeweiliger Gesamtzeitraum jedes einzelnen
Pegels fir den Daten zur Verfiigung stehen)

* 1900 bis 2015 (insb. fir Vergleiche mit GMSL Trends tber das 20. Jahrhundert)

* 1960 bis 2015 (3-facher Nodalzyklus)

e 1979 bis 2015 (2-facher Nodalzyklus)

* 1993 bis 2015 (Zeitraum Satellitenaltimetrie)

Bei groBeren Liicken im betrachteten Zeitraum fur den jeweiligen Pegel, wurden keine
Trends berechnet. Als MindestgroB3e der zur Verfiigung stehenden Monatswerte wird hier
75 % nach Empfehlung von HAIGH et al. (2009) angenommen. In Tabelle 2 sind die Er-
gebnisse der linearen Trenduntersuchungen der RMSL (bereinigt um SC) sowie der
RMSLiorGia Zeitreihen (bereinigt um den SC und GIA) mit Angabe des 1-c Standardfeh-
lers (68%-Konfidenzintervall, zur Berticksichtigung der oben genannten Unsicherheit aus
naturlicher Klimavariabilitit unter Annahme eines autoregressiven Prozesses erster Ord-
nung) sowohl fiir die neun lingsten Einzelzeitreihen, als auch fiir vier synthetische Zeit-
rethen (s.u.) fur unterschiedliche Zeitperioden zusammenfassend dargestellt. In Klam-
mern sind fir alle Pegel und die unterschiedlichen Zeitriume die Korrelationskoeffizien-
ten r abgebildet, die sich zwischen dem jeweiligen Pegel und der zugehérigen syntheti-
schen Zeitrethe VS-SH oder VS-MVP ergeben haben. Im Anhang in Abschnitt A.3 sind
zusatzlich die linearen Trends fir alle Pegelstandorte im Untersuchungsgebiet tabellarisch
zusammengefasst. Der Vergleich der linearen Trends der RMSL und RMSLionGia Zeit-
rethen fur die jeweiligen Gesamtzeitriume, zeigt fur alle Pegelstandorte bis auf Marien-
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leuchte und Sassnitz geringfligig kleinere oder gleiche lineare Trends fiir die RMSLkorGia
Zeitreihen. Die Trendinderungen zeigen sich bis in die erste Nachkommastelle im Be-
reich zwischen -0,14 mm/a (Matienleuchte) und 0,17 mm/a (Swinoujscie). Dies deutet
den cher geringen Einfluss der postglazialen Landbewegungen in der stidwestlichen Ost-
see an (s. a. Abbildung 12 unten), die genau im Ubergangsbereich zwischen Landhebun-
gen und Landsenkungen liegt. Fir den lingsten betrachteten gemeinsamen Zeitraum
1900 bis 2015 koénnen fir sechs Pegelstandorte RMSLionGia Trends ermittelt werden. Die
kleinsten Trends ergeben sich dabei mit 1,07 = 0,11 mm/a in Marienleuchte und mit
0,94 £ 0,15 mm/a in Kolobrzeg sowie 0,97 £ 0,14 mm/a in Swinoujscie, wobei hiet zu
beachten ist, dass die beiden polnischen Pegel nur den Zeitraum bis 1999 abdecken und
damit leichten Bias hin zu kleineren Trends aufweisen. Fur den Zeitraum 1960 bis 2015
konnen lineare Trends der RMSLiorGia Zeitreihen fiir die sieben Pegel entlang der deut-
schen Ostseckiiste angegeben werden. Es ergeben sich Trends zwischen 1,06 * 0,23
mm/a (Travemiinde) und 1,83 *+ 0,28 mm/a (Warnemiinde). An der SH Kiste sind die
Trends im Mittel etwas kleiner als entlang der MV Kiiste. Fur die kiirzeste Periode von
1993 bis 2015 ergeben sich mit 1,75 + 0,92 mm/a (Kiel-Holtenau) bis 3,22 + 1,58 mm/a
(Sassnitz) die grofiten Trends mit ebenfalls den gré3ten Standardfehlern.

Tabelle 2: Lineare Trends der neun lingsten RMSL und RMSL, ;4 Zeitreihen (Jahreswerte) im
Untersuchungsgebiet fiir die jeweiligen Gesamtzeitriume sowie gemeinsame Zeitrdume mit An-

gabe der Korrelationskoeffizienten zwischen den RMSL, ;. Zeitreithen an den Einzelpegeln
und den synthetischen Pegelzeitreihen VS-SH und VS-MVP.

Lin. Trend
RMSL Lin. Trend RMSL,org1a [mm/a]
Jah- | Zeit- [mm/a]
Pegelname
re raum
Gesamt- | Gesamt- | g0, 5015 | 1960-2015 | 1979-2015 | 1993 - 2015
zeitraum zeitraum
—— o | 1954- [ 1221 122+ ) 145+022 | 1.68+037 | 1.78+0.59
2015 0.21 0.21(0.93) (0.96) (0.95) (0.93)
cilHolerau | 5 | 1956- | L24t | 122029 ) 125+03 | 1.04+064 | 1.75+0.92
2015 0.29 (0.93) (0.94) (0.94) (0.97)
Marienleuch- | [ 1882- | 0.98+ 112+ 1.07+011 | 1.27+034 | 1.19+0.48 2+0.66
te 2015 0.09 0.09 (0.92) (0.95) (0.95) (0.95) (0.95)
raveminde lgs | 1826- | 147% 135+ 155+0.12 | 1.06+023 | 1.15+048 | 2.24+085
2015 0.08 0.08 (0.92) (0.97) (0.96) (0.96) (0.97)
Wismar 63 | 1848- | 142z 134007 | 1.35+009 | 1.69+022 | 1.44+0.44 | 2.46+0.74
Baumhaus 2015 0.07 (0.81) (0.93) (0.95) (0.95) (0.95)
Warneminde | 160 | 1855 | 133% 133+ 16+0.1 1.83£028 | 1.81+056 | 2.72+1.08
2015 0.08 0.08 (0.82) (0.93) (0.95) (0.96) (0.95)
Sasenity 4 | 1909- | 087% 0.96 + ) 1324035 | 1.14+0.73 | 3.22+158
2015 0.22 0.22 (0.77) (0.83) (0.79) (0.85)
Swinoujscie 151 | 1811- | os83¢ 0.66 + 097+0.14 ) ) )
1999 0.07 0.07 (0.79) (0.84)
1816- | 0094+ 0.88 + 0.94+0.15
Kolobrzeg 173 | 1999 0.07 0.07 (0.76) (0.81) - - -
1883- | 122+ 122+
VS-SH 133 | Lo o8 o8 122401 | 1.67+024 | 1.86+0.46 | 234+0.7
1825- | 084+ 0.84 +
VS-MVP 191 | o 006 006 1054012 | 2.01+03 | 1574057 | 2.34+1.03
1825- | 0.93¢ 0.93 ¢
VS-SWO 191 | oo 06 06 1.23+0.11 | 2.08+027 | 1.76+0.5 | 2.25+0.83
1825- | 1.36% 136+
VS-0S 191 | oo o o 1.66+0.14 | 2374039 | 2.04+0.79 | 3.03:1.4
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In Abbildung 32 sind die linearen Trends sowie die 1-c Standardfehler fiir die vier ge-
meinsamen Zeitraume anhand aller Pegelstandorte im Untersuchungsgebiet dargestellt.
Auch hier zeigt sich deutlich die Zunahme des Standardfehlers je kiirzer der betrachtete
Zeitraum und je weiter Richtung Osten der betrachtete Pegelstandort liegt. Letzteres ist
im Einklang mit dem Variabilititsgradienten der auf kiirzeren Zeitskalen von West nach
Ost deutlich zunimmt (s. a. Abbildung 27). Obwohl dieselben zeitlichen Perioden analy-
siert wurden, variieren die Amplituden der Trends zwischen einzelnen Stationen zum Teil
erheblich (z. B. 1960 bis 2015: 0,8 + 0,46 mm/a in Ueckermiinde und 3,34 + 0,75 mm/a
in Wladyslawowo). Griinde fiir diese verbleibenden Trenddifferenzen iiber dieselbe Ana-
lyseperiode zwischen einzelnen Stationen sind unterschiedliche Zeitreihenlingen auf-
grund von Datenliicken (s. u.), lokale Wind- und Luftdruckeffekte, Unsicherheiten in den
GIA Modellen, sowie lokale VLM, die nicht mit GIA in Verbindung stehen. Anhand der
beiden Analysezeitrdume 1960 bis 2015 und 1979 bis 2015 kann dennoch eine leichte
Clusterung mit ansteigenden Trends von West (SH) nach Ost (MV) festgestellt werden.
In den Standardfehlern ist diese Clusterung sogar fiir alle vier Zeitraume sichtbar.
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Abbildung 32: Vergleich der linearen Trends sowie des 1-c Standardfehlers (68-% Konfidenzin-
tervall) der RMSL, ., (bereinigt um SC und GIA) Zeitreihen fiir vier gemeinsame Zeitriume
(mind. 75 %-ige Datenverfugbarkeit).
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Der Einfluss der in den Pegelzeitreihen vorhandenen Datenliicken auf die linearen
Trends konnte mithilfe des baroklinen Laufes des 3D numerischen Modells des IOW
genauer untersucht werden. Hierfir wurden Trends der Modellzeitrethen mit und ohne
Licken in den Messdaten berechnet. Der in Abbildung 33 links dargestellte Vergleich
zwischen den linearen Trends der liickenbehafteten Zeitreihen (BK) sowie der vollstindi-
gen Zeitreihen (BK ges) aus dem baroklinen Modellauf fir den Zeitraum 1949 bis 2015
zeigt, dass ein Grof3teil der Unterschiede, insbesondere an benachbarten Pegelstandorten,
auf ebendiese Datenliicken zurtickzufiihren sind. Selbst geringe Liicken von < 25 % der
Gesamtlinge konnen somit dennoch signifikante Trendunterschiede hervorrufen. Dies
erklirt z. B. einen Teil der groBen Trenddifferenz zwischen Karnin und Wladyslawowo,
denn die Zeitreihen ohne Liicken zeigen im Gegensatz nur einen geringen Trendunter-
schied. Fur vollstindige Zeitreihen aus dem baroklinen Modellauf tber den Gesamtzeit-
raum 1949 bis 2015 zeigen die linearen Trends ein deutlich homogeneres Bild. Jedoch
zeigt sich auch, dass sich die linearen Trends in der siidwestlichen Ostsee grundsitzlich
von den linearen Trends in der nordostlichen Ostsee unterscheiden. So finden sich die
geringsten linearen Trends entlang der deutschen Kisten. Die Trends steigen ab der
Boddenkiiste (Althagen) tiber die polnische Kiiste sowie die baltischen Staaten an mit
maximalen Trends im Bottnischen und Finnischen Meerbusen. Die Differenzen zwischen
den linearen Trends anhand der Pegelzeitreihen und aus dem baroklinen Lauf (mit ange-
brachten Datenlicken) kénnen zuriickgeftihrt werden auf Unsicherheiten im baroklinen
Modellauf, Unsicherheiten in den GIA Modellen, sowie lokale VILM.

In Abbildung 33 rechts sind die linearen Trends fiir alle 49 Pegelstandorte entlang der
deutschen und polnischen Kiisten dargestellt. Dabei wurde die jeweils verfiigbare Zeitrei-
henlinge der Pegeldaten jedes einzelnen Pegels innerhalb des Zeitraumes 1949 bis 2014
betrachtet. Werden die linearen Trends anhand der vollstindigen Zeitreihen aus dem ba-
roklinen Lauf (BK ges) betrachtet, so ist eine leichte Erh6hung der Trends von West
nach Ost erkennbar und die h6chsten Trends finden sich entlang der polnischen Kiste.
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Abbildung 33: Vergleich der linearen Trends der RMSL, ;1 (bereinigt um SC und GIA) Zeit-
rethen (TG) sowie der Modellzeitreihen aus dem baroklinen Lauf mit (BK) und ohne Licken
(BK (ges)) fur den Zeitraum 1949 bis 2015 anhand von 61 Pegelstandorten in der gesamten Ost-
see (mind. 75 %-ige Datenverfiigbarkeit) (links) und 49 Pegelstandorten entlang der deutschen
und polnischen Ostseekiste (rechts) (jeweils verfiigbare Zeitriume). Aus Griinden der Lesbarkeit
und der Vergleichbarkeit mit der linken Teilabbildung wurde die x-Achse in der rechten Teilab-
bildung auf den Wertebereich 0 bis 5 mm/a beschriankt, wodurch einzelnen Werte und Unsi-
cherheitsbereiche nur unvollstindig dargestellt werden.

005115225335 445
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Um zu analysieren, auf welchen physikalischen Prozessen der grundsitzliche identifizierte
Trendgradient in der gesamten Ostsee beruht, wurden wieder die baroklinen und ba-
rotropen Modelldufe des numerischen Modells des IOW genutzt (s. a. Abschnitt 3.7).
Somit konnte der Einfluss von Luftdruck, Wind, Dynamik und Flusswassereintrag auf die
linearen Trends fir den Zeitraum 1949 bis 2014 in einer gemeinsamen Studie mit Ulf
Grawe vom IOW genauer untersucht werden (GRAWE et al. in Begutachtung). In Abbil-
dung 34 sind die linearen Trends der Wasserstinde in der Ostsee aufgrund von Luft-
druck, Wind, Dynamik und Flusswassereintrag, die mithilfe der barotropen und des baro-
klinen Modelllaufe des IOW ermittelt werden konnten, fur den Zeitraum 1949 bis 2014
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4 Ergebnisse und Diskussion 61

rdaumlich dargestellt. Das extern tiber die Nordsee eingetragene Meeresspiegelanstiegssig-
nal im Kattegat betrug dabei 1,60 * 0,45 mm/a und wurde zur Darstellung der Einzelan-
teile entfernt, so dass vor allem die lokalen Ostsee-spezifischen Muster sichtbar werden.

............................................................................

Luftdruck
Dynamik
Flusseintrag

Wind

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04
Lin. Trend [mm/yr]
Abbildung 34: Lineare Trends der Wasserstinde in der Ostsee aufgrund von Luftdruck, Wind,

Dynamik und Flusswassereintrag im Zeitraum 1949 bis 2014 ermittelt anhand der barotropen
und des baroklinen Modellaufs. Nachgebildet und erginzt nach (GRAWE et al. in Begutachtung).

Den grofiten Beitrag zu raumlich unterschiedlichen Meeresspiegelanstiegstrends in der
Ostsee leisten die atmosphirischen Komponenten Wind und Luftdruck. Die rdumlichen
Muster dieser Komponenten liefern zudem die Erklirung fir die geringeren Trends in
der sidwestlichen Ostsee als in der gesamten Ostsee, da sie in diesem Bereich zu einer
negativen Meeresspiegelinderung fithren. Anderungen im Windfeld (eine Erhéhung der
Anzahl der Tage mit Westwinden konnte nachgewiesen werden (GRAWE et al. in Begut-
achtung)) sowie negative Trends im Luftdruck tiber den 6stlichen Teilen sind in der Ost-
see somit der Haupteinflussfaktor auf einen erhohten Meeresspiegeltrend und vor allem
die West-Ost-Intensivierung. Auch die Dynamik fihrt zu negativen Trends in der sid-
westlichen Ostsee. Dies kann zurtickgefithrt werden auf eine Kombination aus erhéhten
Temperaturen (Thermosterik) sowie den grofleren Frischwassereintrag (Halosterik) auf-
grund von héheren Niederschligen tiber dem gesamten Ostseeraum fir den betrachteten
Zeitraum. Der vergroflerte Anteil an Sullwasser verursacht einen baroklinen Druckgradi-
enten, der wiederum einen grof3eren Salzwassereintrag durch die didnische Meerenge be-
dingt. Diese Salzwassereintrige mittlerer GroB3e beeinflussen hauptsichlich die stidwestli-
che Ostsee, weshalb hier der Meeresspiegel aufgrund der erhdhten Dichte sinkt. Ande-
rungen in der Eisbedeckung sowie des Flusswassereintrags in die Ostsee konnen zwar
Anderungen der regionalen Hydrodynamik hervorrufen, haben aber nur einen kleinen
Einfluss auf den Meeresspiegelanstieg (GRAWE et al. in Begutachtung).

Mithilfe des Modells war es zudem méglich die intern hervorgerufenen Trendanteile
an den Pegelstandorten im Untersuchungsgebiet zu beziffern und den einzelnen Einflis-
sen Wind, Dynamik, Luftdruck und Flusseintrag zuzuordnen. In Abbildung 35 sind die
linearen Trends sowie die Trendanteile anhand der fir den Zeitraum 1949 bis 2014 ver-
fiigbaren (mind. 75 %) Pegelstandorte sowie der lineare Trend der Residualkomponente
zwischen den Pegelzeitreihen und dem baroklinen LLauf dargestellt. Zu beachten ist, dass
das barokline Modell nicht nur die Einzelanteile der betrachteten Komponenten, sondern
auch den extern eingesteuerten Trendanteil aus dem Kattegat von 1,60 + 0,45 mm/a ent-
hilt. Abbildung 35 zeigt, dass an den meisten Pegelstandorten im Untersuchungsgebiet
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der Wind den groBten Einfluss auf die Trenddifferenzen zwischen einzelnen Pegeln hat.
Wind, Luftdruck, Dynamik und Flusseintrag verursachen alle einen negativen Trend, der
den externen Trend aus dem Kattegat von 1,60 + 0,45 mm/a abschwicht und somit ins-
gesamt an allen Pegelstandorten auller Wladyslawowo einen etwas kleineren Gesamttrend
hervorbringt. Am Standort Wladyslawowo wird durch den Wind eine positive Trend-
komponente generiert, die den Gesamttrend relativ zu umliegenden Pegeln erhéht. Beim
Vergleich der linearen Trends anhand von Pegelzeitreihen und anhand des baroklinen
Models verbleibt eine Residualkomponente, die durch die Beitrige der Einzelkomponen-
ten Wind, Luftdruck, Dynamik, Flusseintrag und die extern eingetragene Masse nicht er-
klirt werden kénnen. Eine mogliche Erklirung fiir diesen Residualanteil sind insbesonde-
re Unsicherheiten in den Schitzern fir die VLM aus GIA sowie die nicht berticksichtig-
ten lokalen VLM, aber auch Unsicherheiten im Modell, die in der westlichen Ostsee zu
+ 0,3 mm/a beziffert wurden (GRAWE et al. in Begutachtung).
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Abbildung 35: Links: Vergleich der linearen Trends der Pegelzeitreihen RMSL, ;4 (TG) im
Untersuchungsgebiet zu den linearen Trends der Wasserstinde aus dem baroklinen Modellauf
(BK) und aufgrund von Wind (BT\;,,), Dynamik (Dynamik), Luftdruck (BT ;) und Flusswas-
sereintrag (BTy,,) im Zeitraum 1949 bis 2014. Rechts: Linearer Trend der Residuen ermittelt aus
der Differenz zwischen den Pegelzeitrethen RMSL, ;4 und dem baroklinen Modelllauf (TG-
BK).

Die Informationen der Einzelpegel konnen zudem in langen liickenfreien Gebietsmitteln
(synthetische Pegel) zusammengefasst werden. Fir die Festlegung der Pegelzeitreihen, aus
denen eine synthetische Pegelzeitreihe berechnet werden soll, wurden die Ergebnisse aus
den vorangegangenen Trend- und Variabilititsanalysen genutzt und um Kreuzkorrelati-
onsanalysen erginzt. Vor der Ermittlung der Korrelationskoeffizienten wurden die MSL
Monatszeitreihen sowohl um den SC sowie um den jeweiligen linearen Trend tber die
gesamte jeweilige Aufzeichnungsdauer korrigiert. Fur die meisten Pegelstandorte zeigen
sich sehr hohe Korrelationen der MSL-Zeitreihen im Bereich von r = 0,7 bis 1,0. Die
hohen Korrelationskoeffizienten zwischen benachbarten Pegeln sind besonders hilfreich
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um Zeitreihenliicken zu schlieBen sowie um synthetische Pegelzeitreihen fiir die tiberge-
ordnete Charakterisierung von verschiedenen Kistenzonen vorzunehmen. Nur geringe
Korrelationswerte zeigen sich insbesondere zwischen den Pegeln an der SH und der pol-
nischen Ostseekiste. In Abbildung 36 ist die Korrelationsmatrix fiir die Pegelzeitreihen
im Untersuchungsgebiet dargestellt.
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Abbildung 36: Korrelationsmatrix der Pegelzeitrethen im Untersuchungsgebiet. Weile Punkte
kennzeichnen nicht signifikante Werte. Die strichpunktierte Linie kennzeichnet die Pegelzeitrei-
hen, die mit in die Berechnung der synthetischen Zeitreihen VS-SH eingeflossen sind, die gestri-
chelte Linie die Zeitreihen der synthetischen Zeitrethen VS-MVP. Alle griin gefirbten Linien
kennzeichnen die Pegelzeitreihen, die mit in die Berechnung der synthetischen Zeitreihen fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet VS-SWO geflossen sind.

Nach den Korrelations-, Trend- und Variabilititsanalysen ldsst sich das Untersuchungs-
gebiet in 2 Bereiche unterteilen. Alle Pegel entlang der SH Kiiste werden zur virtuellen
Station VS-SH zusammengefasst. Die Pegel entlang der MV und entlang der polnischen
Kiiste bilden die virtuelle Station VS-MVP. Pegel innerhalb der Boddenkdiste in MV wur-
den fir die Generierung von synthetischen Pegeln nicht verwendet, da sich innerhalb des
sehr flachen Boddengebietes noch zusatzliche sehr lokale Figendynamiken entwickeln
koénnen. Die synthetische Zeitreihe bildet somit nur die Auflenkiiste ab. Zusitzlich wurde
eine synthetische Zeitreihe fiir das gesamte Untersuchungsgebiet VS-SWO (Stdwestliche
Ostseckiiste) und eine synthetische Zeitreihe fiir die gesamte Ostsee VS-OS gebildet. In
Tabelle 3 sind die Pegelzeitreihen, aus denen die synthetischen Pegelzeitreihen erzeugt
wurden fiir die jeweilige synthetische Zeitreihe aufgelistet.
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Tabelle 3: Auflistung der synthetischen Pegelnamen und Zuordnung der Pegelzeitreihen, aus
denen die synthetischen Pegelzeitreihen erzeugt wurden.

Teileinzugsgebiet
bzw. Name des
synthetischen
Pegels

Gebiet Einzelpegel

Deutsche Ostseekiiste Flensburg, Langballigau, LT Kalkgrund, Kapplen, Schleswig, Schleimiin-
VS-SH de, Eckernforde, LT Kiel, Kiel-Holtenau, Heiligenhafen, Marienleuchte,

SH Neustadt, Libeck Bauhof
Wismar Baumhaus, Timmendorf, Rostock, Warnemiinde, Sassnitz, Rals-
VS-MVP Deutsche Ostseekiste wiek, Thiessow, Lauterbach, Stahlbrode, Greifswald Eldena, Greifswald
MV und Polen Wiek, Karlshagen, Koserow, Swinoujscie, Kolobrzeg, Ustka, Wladysla-
wowo, Gdansk
VS-SWO Deutsche und polnische | Siehe VS-SH und VS-MVP

Ostseekiste

Danemark: Hornbaek, Kobenhavn, Teijn, Gedser

Deutschland: Flensburg, Langballigau, LT Kalkgrund, Kappeln, Schleswig,
Schleimiinde, Eckernforde, LT Kiel, Kiel-Holtenau, Heiligenhafen,
Marienleuchte, Neustadt, Libeck Bauhof, Wismar Baumhaus, Tim-
mendorf, Rostock, Warnemunde, Sassnitz, Ralswiek, Thiessow, Lau-
terbach, Stahlbrode, Greifswald Eldena, Greifswald Wieck,
Karlshagen, Koserow

Polen: Swinoujscie, Kolobrzeg, Ustka, Wladyslawowo, Gdansk

Lettland: Salacgriva

Estland: Parnu, Virtsu, Rohukiila, Heltermaa, Ristna, Dirhami, Paldiski,
Loksa, Kunda, Narva-Joesuu

VS-0S Gesamte Ostsee Russland: Vyborg

Finnland: Hamina, Soderskar, Helsinki, Skuru, Russaro, Hanko, Jung-
frusund, Uto, Foglo Degerby, Turku Abo, Lypyrtti, Lyokki, Rauma
Raumo, Mantyluoto, Kaskinen, Ronnskar

Schweden: Ratan, Skagsudde, Spikarna, Draghallan, Nedre Gavle, Bjorn,
Forsmark, Gronskar, Stockholm, Nedre Sodertalje, Landsort, Vaasa
Vasa, Pietarsaari Jakobstad, Ykspihlaja, Raahe, Brahestad, Oulu,
Uleaborg, Kemi, Kalix, Furuogrund, Landsort, Marviken, Visby,
Olands, Norra Udde, Oskarshamn, Kungsholmsfort, Simrishamn,
Ystad, Skanor, Klagshamn, Malmo, Barseback, Viken, Varberg, Ring-
hals, Goteborg-Ringon, Goteborg-Torshamnen, Stenungsund,
Backevik, Smogen, Stromstad

Eine synthetische Pegelzeitreihe wurde aus MSL Jahreszeitrethen und zudem nur dann
berechnet, wenn mindestens 2 Pegelstandorte fiir den entsprechenden Zeitraum liicken-
los Daten aufweisen. Entlang der SH Kiste ist dies aufgrund einer Datenliicke des Pegels
Marienleuchte in den Kriegsjahren erst ab 1947 der Fall. Um die Daten von Marienleuch-
te (ab 1882 verftugbar) sowie von Travemiinde (ab 1826 verfiighar) fiir den vorigen Zeit-
raum dennoch zu nutzen, wurde die Liicke des Pegels Marienleuchte zwischen Dezember
1944 und August 1947 mithilfe eines linearen Regressionsmodells mit Daten der Station
Travemiinde gefillt. Die Genauigkeit dieses Verfahrens zur LickenschlieBung wurde in
JENSEN et al. (1992) diskutiert und als hinreichend erachtet. Somit liegen ab 1882 durch-
gingig an mehr als 2 Pegelstandorten Daten vor und die synthetische Pegelzeitreihe
konnte um 66 Jahre verlingert werden.

Problematisch erwies sich allerdings die Nutzung des Pegels Traveminde fiir die Ge-
nerierung der synthetischen Zeitrethe VS-SH. Die RMSL Zeitreihe des Pegels Travemtin-
de wurde aus Monatsdaten nach JENSEN und TOPPE (1986) und aus stiindlichen Auf-
zeichnungen des WSA Liibeck generiert. Die Originaldaten aus denen die Monatsdaten
nach JENSEN und TOPPE (1986) generiert wurden (12 Uhr Terminwertablesungen), wa-
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ren allerdings nicht mehr verfigbar. Obwohl die Monatsdaten aus JENSEN und TOPPE
(1986) aus 12 Uhr Terminwerten generiert wurden, ergaben sich beim Vergleich mit Mo-
natsdaten generiert aus 12 Uhr Terminwertablesungen nach KUHNEN (1916) Differen-
zen, die nicht geklirt werden konnten. Aufgrund der ungeklirten Datenherkunft bzw.
Datenqualitit ist die MSL Zeitreihe fir Travemunde mit Unsicherheiten behaftet, die sich
auch auf eine synthetische Zeitreihe auswirken wiirden. Die beiden lingsten Zeitreihen
entlang der SH Kiste Marienleuchte und Travemiinde weisen untereinander fir Zeitrdu-
me vor ca. 1920 erhebliche Differenzen auf. Zudem zeigen sich auf lingeren Zeitskalen
groB3e Unterschiede in den ermittelten linearen Trends (s. a. Tabelle 2). Werden diese bei-
den Zeitrethen mit weiteren sehr langen Zeitrethen wie Warnemiinde, Wismar,
Swinoujscie und Kolobrzeg verglichen, so zeigt sich, dass die Differenzen zwischen Mari-
enleuchte und den genannten Zeitreihen kleiner ist, als zwischen Travemiinde und Mari-
enleuchte. Auch der Vergleich der synthetischen Zeitrethen VS-MVP mit VS-SH m. T.
(mit Travemiinde) und VS-SH (ohne Travemiinde) in Abbildung 37 zeigt, dass VS-SH
ohne Travemiinde einen geringeren RMSE sowie einen hoheren Korrelationskoeffizien-
ten zu VS-MVP aufweist (RMSE = 53 mm; r = 0,91), als VS-SH m. T. zu VS-MVP
(RMSE = 74 mm; r = 0,89). Aufgrund dieser Ergebnisse und wegen den mit Unsicher-
heiten behafteten Originaldaten, aus denen die RMSL Zeitreihe des Pegels Travemiinde
berechnet wurde, wird der Pegel Travemtinde nicht fir die Generierung von syntheti-
schen Pegelzeitreihen verwendet.
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Abbildung 37: Vergleich der synthetischen RMSL, ;4 Jahreszeitrethen VS-SH (mit Travemun-
de), VS-SH und VS-MVP. Der RMSE bezieht sich auf VS-SH und VS-MVP sowie VS-SH (mit
Travemunde) und VS-MVP. Darunter sind die beiden synthetischen Zeitrethen VS-SH und VS-
MVP sowie in hellerer Farbgebung dahinter die jeweiligen Einzelzeitrethen aus denen die synthe-
tischen Zeitrethen berechnet wurden, dargestellt.

In Abbildung 38 sind die vier synthetischen Pegelzeitreihen als Jahreswertzeitreihe (berei-
nigt um GIA und SC) dargestellt. Auf diesen langen Zeitskalen zeigt sich eine sehr hohe
Ahnlichkeit, die auch schon in Abbildung 18 anhand der Finzelzeitreihen detektiert wer-
den konnte. Die in Tabelle 2 dargestellten Korrelationen zwischen den Einzelpegeln und
den beiden synthetischen Zeitreihen VS-SH und VS-MVP weisen durchgehend fir alle
betrachteten Zeitrdume Werte grofler 0,76 auf. Dies belegt die grundsitzlich sehr gute
Ubereinstimmung der synthetischen Zeitreihen mit den Einzelzeitreihen. Fiir die ver-
schiedenen Zeitriume zeigen sich fiir die beiden synthetischen Zeitreihen keine signifi-
kanten Unterschiede in den ermittelten Trends. Die hochsten Trends ergeben sich mit
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2,34 mm/a fur die beiden Zeitreihen fiir den kirzesten Zeitraum 1993 bis 2015, wobei
VS-MVP mit 1,03 mm/a einen etwas hoheren Standardfehler aufweist als VS-SH mit
0,7 mm/a, was die etwas grof3er werdende interannuelle Variabilitit entlang dieser Kiiste
kennzeichnet. Gegentiber der synthetischen Zeitreihe fiir die gesamte Ostsee VS-OS et-
geben sich fur die synthetische Zeitreihe der siidwestlichen Ostsee VS-SWO etwas gerin-
gere Trends. Die sidwestliche Ostsee weist somit ein etwas anderes Langzeitverhalten
auf, als die gesamte Ostsee.

800 |- -
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600 - .
500 - VS-0S ﬁ
400 - -
300 |- VS-SWO ﬁ
200
100 F VS-MV _
0 | -
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Abbildung 38: Jahreswerte der synthetischen RMSL, ;. Zeitrethen VS-SH, VS-MVP, VS§-SWO
und VS-OS.

RMSL korraia T offset [mm]

Mithilfe der zusitzlichen rekonstruierten synthetischen Zeitreihen fiir die Ostsee (RS-
OS), die Nordsee (RS-NS), den Nordostatlantik (RS-NOA) und global (RS-Global) nach
DANGENDORF et al. (In Begutachtung) (s. a. DANGENDORF et al. 2017) war es zudem
moglich unsere Ergebnisse zu vergleichen und in den regionalen und globalen Kontext
einzubetten. In Abbildung 39 ist der Vergleich der synthetischen Zeitreihe fir die gesam-
te Ostsee mit den globalen Rekonstruktionen nach DANGENDORF et al. (In Begutach-
tung) dargestellt. Der Vergleich der synthetischen Pegelzeitrethe VS-OS mit den Rekon-
struktionen zeigt sehr hohe Ahnlichkeiten. RS-OS gibt mit einem Korrelationskoeffizien-
ten von r = 0,97 die Variabilitit von VS-OS sehr gut wieder. Die noch bestehenden Dif-
ferenzen koénnen auf mehrere Grinde zurtickgefiihrt werden. Zum einen kann die Re-
konstruktionsmethodik nicht prizise genug sein, zum anderen erfasst die Pegelauswahl
nicht die gesamte Ostsee flichendeckend. Andererseits kann die Differenz zwischen VS-
OS und RS-OS aber auch den Anteil der VLM zeigen, die durch das genutzte GIA Mo-
dell nicht prizise genug abgebildet werden sowie aufgrund von lokalen VLM noch beste-
hen. Auf den ersten Blick fallt auf, dass die Variabilitit von RS-Global, iber RS-NOA
und RS-NS bis hin zu den beiden Ostsee Zeitreihen zunimmt. Dies zeigt, dass die These
nach JENSEN und TOPPE (1986), dass die Ostsee einen gedimpften Nordseepegel dar-
stellt nicht fir Signale auf hoheren Zeitskalen sondern héchstens fir Gezeitensignale ho-
he Frequenzen gultig ist. Dies ist maf3geblich mit der exponierten Lage der siidwestlichen
Ostsee gegentiber den in der Region dominanten Westwindlagen begriindet, was auch das
schon in FUHRBOTER und JENSEN (1985) dargestellte gleichsinnige Verhalten der Pegel
Husum und Travemunde auf interannuellen Zeitskalen erklirt (Jahre mit hohem mittleren
Tidewasser in Husum sind auch Jahre mit hohem mittleren Wasserstand in Travemiinde).

Uber das gesamte 20. Jahrhundert (1900 bis 2015) konnte fiir das Untersuchungsge-
biet mithilfe der synthetischen Pegelzeitrethe VS-SWO ein linearer Trend von
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1,23 + 0,11 mm/a ermittelt werden (s. a. Tabelle 2). Dieser Wert liegt an der unteren
Grenze derzeitiger GMSL Trendschitzer (1,3 bis 2 mm/a) fur 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 Nordseekiiste (ca.
1,7 mm/a) (WAHL et al. 2011) und im Nordostatlantik (1,5 £ 0,1 mm/a) (DANGENDORF
et al. In Begutachtung). Letzteres ist vor allem auf die Ausrichtung der Kisten und die
zeitgleiche Intensivierung der in der Region dominanten Westwindlagen zurtickzufiihren
(DANGENDOREF et al. 2014). Der lineare Trend der synthetischen Zeitreihe der gesamten
Ostsee VS-OS liegt mit 1,66 = 0,14 mm/a hingegen genau mittig im Schétzbereich der
GMSL Trendschatzer und an der oberen Grenze der Trendschitzer fir den Nordostat-
lantik. Dieser Unterschied zwischen stdwestlicher Ostsee und GMSL sowie stidwestli-
cher Ostsee und gesamter Ostsee liegt vor allem an der Wirkung lokaler Effekte in der
sudwestlichen Ostsee, die insbesondere auf atmosphirische FEinfliisse aus Wind und
Luftdruck zuriickzufiihren sind (positive Trends in Westwinden, s. a. Abschnitt 4.3).
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Abbildung 39: Vergleich der synthetischen Zeitreihe fur die gesamte Ostsee VS-OS mit den Re-
konstruktionen nach DANGENDORF et al. (In Begutachtung) fir die Ostsee RS-OS, fir die
Nordsee RS-NS, fiir den Nordostatlantik RS-NOA und global RS-Global.

4.4.2 Nicht-lineare Trendanalysen

Aufgrund der unterschiedlichen linearen Trends fiir verschiedene Zeitraume, soll zusitz-
lich das nicht-lineare Verhalten der Zeitreihen untersucht werden. Hierzu wurde die Sin-
gulire System Analyse (engl Singular System Analysis/Singular Spectrum Analysis (SSA))
(BROOMHEAD und KING 1986) angewendet. Die Einbettungsdimension (engl. embedding
dimension) D fir die SSA wurde mit der zu betrachtenden Fensterlinge gleichgesetzt. Die
Wahl der Einbettungsdimension basiert auf einem Kompromiss zwischen extrahierter
Informationsmenge (moglichst gro3e Fensterlinge) und Grad der statistischen Sicherheit

o Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
fWU Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitét Siegen




68 AMSel Ostsee (WBL 280 D), BMBF 03KIS114

dieser Information (moglichst kleine Fensterlinge) (GHIL et al. 2001). Nach GOLYANDI-
NA et al. (2001) sollte zudem immer eine ganze Zahl als Einbettungsdimension gewihlt
werden. Fur die Auswertungen wurden verschiedene Einbettungsdimensionen getestet
und letztendlich D = 30 festgelegt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der nicht-linearen Trendanalysen vorgestellt. Es
wird in erster Linie Gberpriift, ob und welche Beschleunigungstendenzen (zu unterschied-
lichen Zeitriumen) in den nichtlinearen Trendraten vorhanden sind. Abbildung 40 zeigt
die Ergebnisse, die sich bei der Glittung (mittels SSA und MCAP) der beiden syntheti-
schen Zeitreihen VS-SH und VS-MVP im Untersuchungsgebiet ergeben. Links sind die
jeweiligen RMSLior:Gia Jahreswertzeitreihen mit den zugehorigen Glittungsfunktionen
dargestellt. Die auf der rechten Seite abgebildeten Zeitreihen reprisentieren die (jahrli-
chen) RMSLiorrGia Anstiegsraten, welche tber die Differenzierung der jeweiligen Glat-
tungsfunktionen bestimmt wurden. Fir die beiden synthetischen Pegelzeitreihen kann
aufgrund der stetig zunehmenden Trendraten eine kontinuierliche Beschleunigung festge-
stellt werden, die jedoch immer wieder durch Phasen erhohter/niedrigerer Raten unter-
brochen wird. Wihrend die zuletzt beobachteten Anstiegsraten fiir die SH Kiiste im Be-
reich von 1,62 mm/a liegen, wurden fir MV und Polen etwas héhere Anstiegsraten im
Bereich von 1,82 mm/a ermittelt. Um ca. 1880 gab es fiir beide synthetische Zeitreihen
schon mal eine erhohte Anstiegsrate, die fiir VS-MVP jedoch deutlich kleiner ist, als in
dem Zeitraum nach 1970. Die synthetische Zeitrethe VS-SH zeigt zu Beginn der Zeitrei-
he ab 1882 die hochsten Anstiegsraten bis zu 1,67 mm/a. Um nachzuweisen, dass es sich
hierbei allerdings nur um einen Randeffekt aufgrund der verfiigharen Zeitreihenlinge
handelt, wurde in eine Sensitivititsstudie die synthetische Zeitrethe VS-MVP auf die Zeit-
reihenlange der synthetischen Zeitrethe VS-SH gekiirzt (s. a. Abbildung 40 Zeitreihe VS-
MVP (kurz)). Es ist nun deutlich ersichtlich, dass die gekiirzte Zeitrethe VS-MVP (kurz)
zu Beginn der Zeitrethe hohere Trends und groBlere Unsicherheiten aufweist, als VS-
MVP zu demselben Zeitpunkt.
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Abbildung 40: Nicht-lineare Trends der synthetischen Pegelzeitreihen VS-SH, VS-MVP und VS-
MVP (kurz) ermittelt tiber eine SSA mit einer ,,Embedding Dimension® von 30. Die Trendunsi-
cherheiten wurden tber 100 Monte-Carlo Simulationen mit einem White-Noise Prozess gene-
riert. Rechts sind die MSL Raten aus der SSA dargestellt.

VS-MVP zeigt um 1899 eine leicht erhohte Anstiegsrate bis zu 1,33 £ 0,61 mm/a. Zu
Beginn der Zeitreihe VS-MVP zeigen sich ab 1811 sogar (nicht signifikante) negative An-
stiegsraten von bis zu -0,44 + 1,18 mm/a (Achtung Randeffekt!). VS-MVP weist bis etwa
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1970 geringere und erst danach hohere Anstiegsraten als VS-SH auf. Der grundsitzliche
Verlauf der Trendraten stimmt mit den im Projekt AMSeL fiir die Nordsee ermittelten
Ergebnissen tiberein und bestitigt, dass ein Grofiteil des Meeresspiegelanstiegssignals in
der sidwestlichen Ostsee aus der Nordsee impliziert wird. Die SSA Methodik ist insbe-
sondere von der Zeitreihenlinge sowie von Randwerten am Anfang und Ende der Zeit-
reihe anhingig. Das wird insbesondere deutlich, wenn die synthetische Zeitrethe VS-MVP
auf die Zeitreihenlinge der synthetischen Zeitreihe VS-SH gekiirzt wird (s. a. Abbildung
40 Zeitreihe VS-MVP (kurz)). Die Trendraten der Zeitrethe VS-MVP (kurz) zeigen insbe-
sondere am Beginn der Zeitreihe einen deutlichen Unterschied zu den Trendraten VS-
MVP. Die sehr hohen Trendraten des Pegels VS-SH um etwa 1880 sind somit nur Rand-
effekte und kénnen durch die Sensitivititsstudie (s. 0.) erklirt werden. Die Ergebnisse der
SSA zu Beginn und zum Ende einer Zeitreithe sind somit mit hohen Unsicherheiten be-
haftet und daher nur mit aullerster Vorsicht zu betrachten.

Auch die Untersuchungen zur nichtlinearen Trendentwicklung in den synthetischen
MSL-Zeitreihen VS-SWO und VS-OS zeigen eine signifikante Beschleunigung der
Trends mit den hochsten beobachteten Anstiegsraten tber die vergangenen drei Dekaden
(Abbildung 41). Der grundsitzliche Verlauf der Trendraten stimmt mit den im Projekt
AMSeL fur die Deutsche Bucht (JENSEN et al. 2011) ermittelten Ergebnissen sowie den
Analysen der gesamten Nordsee (WAHL et al. 2011) gut tiberein. Die Trendraten fiir die
gesamte Ostsee sind grundsatzlich etwas hoher als fiir die sidwestliche Ostsee. Auch der
Vergleich mit den nichtlinearen Trendraten der rekonstruierten Zeitreithen RS-NS, RS-
NOA und RS-Global nach DANGENDOREF et al. (In Begutachtung) zeigt eine gute Uber-
einstimmung und eine in allen Trendraten erkennbare Beschleunigung tiber die letzten
drei Dekaden, was wiederum darlegt, dass ein GroBteil der Trendbeschleunigung in der
Ostsee von aulerhalb eingetragen wird. Weiterhin wird deutlich, dass die sidwestliche
Ostsee zum Zeitreithenende hin kleinere Trendraten aufweist, als die gesamte Ostsee, die
hingegen sowohl gréBere Werte als die Nordsee, als auch der Nordatlantik aufweist.
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Abbildung 41: Nicht-lineare Trends der synthetischen Pegelzeitreihen RS-Global, RS-NOA, RS-
NS, VS-SWO und VS-OS. Rechts sind die MSL Raten aus der SSA dargestellt.
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4.5 Zukuinftige MSL Projektionen auf Basis globaler Klimamodelle

Nach den Analysen zur vergangenen und gegenwirtigcen Entwicklung des MSL in der
sudwestlichen Ostsee, bleibt die Frage nach der zukinftigen Entwicklung des MSL. Der
globale Meeresspiegel (GMSL) erhoht sich aufgrund der globalen Erwirmung und der
damit verbundenen thermischen Expansion (Sterik) sowie der Eisschmelze der Gletscher.
Es wird erwartet, dass sich die Erhéhung des GMSL im 21. Jahrhundert beschleunigt
(JEVREJEVA et al. 2010; GRINSTED et al. 2010; CHURCH et al. 2013; DANGENDOREF et al.
2017). Durch die Eisschmelze des derzeit noch auf dem Land gebundenen Eises (Glet-
scher) wird es weltweit zu einer Massenumverteilung kommen (MITROVICA et al. 2001).
Der Meeresspiegel erhoht sich daher nicht gleichmifig, sondern in komplexen raumli-
chen Mustern (CHURCH et al. 2013). Kisteninfrastrukturen sind von einem steigenden
regionalen Meeresspiegelanstieg direkt bedroht, daher sind zur Entwicklung lokaler An-
passungsstrategien zukiinftige Projektionsszenarien notwendig.

Ein praktischer Ansatz den regionalen Meeresspiegelanstieg zu projizieren ist es die
einzelnen Hauptkomponenten, die zum Anstieg des GMSL beitragen zu projizieren und
den jeweiligen Beitrag auf die betrachtete Region zu gewichten und zu bemessen. Den-
noch gibt es grof3e Unsicherheiten in den GMSL Prognosen. Die bedeutendsten sind dy-
namische Verianderungen in den gronlandischen und antarktischen Eisschilden (PELLIK-
KA et al. 2018). Die derzeitigen Modelle sind nicht in der Lage, zuverlassige Schitzungen
Uber zukiinftige Veranderungen der Eisschilddynamik zu liefern und die in den ARS5-
Szenarien des IPCC enthaltenen Schitzungen basieren weitgehend auf Extrapolationen
des jingsten Massenverlustes der Eisschilde (CHURCH et al. 2013).

In der Ostseeregion haben z. B. JOHANSSON et al. (2004), JOHANSSON et al. (2014)
und PELLIKKA et al. (2018) fur die finnische Ostseekiiste und GRINSTED et al. (2015) fiir
die gesamte Ostsee probabilistische Meeresspiegelprojektionen (mit unterschiedlichen
Unsicherheitsperzentilen aufgrund von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen) entwickelt.
Probabilistische Projektionen ermdglichen die Entwicklung von Anpassungsstrategien
mit unterschiedlichen Risikotoleranzen. Dabei stellen die Projektionen nach PELLIKKA et
al. (2018) eine Aktualisierung und Erweiterung der Arbeiten nach JOHANSSON et al.
(2004) und JOHANSSON et al. (2014) dar. Aufgrund der Unsicherheiten der Schitzungen
dynamischer Verinderungen in den gronlindischen und antarktischen Eisschilden, haben
PELLIKKA et al. (2018) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fir ein Ensemble aus 10
Vorhersagen des GMSL Anstiegs tiber das 21. Jahrhundert ermittelt und zu einer kombi-
nierten Verteilungsfunktion zusammengefasst (Projizierter GMSL Anstieg fiir den Zeit-
raum 2000 bis 2100: 260 — 1550 mm (5 — 95 % Perzentil)). Der groB3skalige Meeresspie-
gelanstieg, der sich auf die finnische Ostseekiiste auswirkt, wurde durch die Skalierung
der Projektionen des GMSL ermittelt. Um die Wahrscheinlichkeitsverteilung der relativen
Meeresspiegelinderungen im Zeitraum 2000 bis 2100 entlang der finnischen Kiisten zu
generieren, wurden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen des grof3skalige Meeresspiegelan-
stiegs mit denen der vertikalen Landbewegungen und windinduzierten Anderungen des
lokalen Meeresspiegels kombiniert. Beispielsweise fiir den Pegelstandort Kemi ergaben
sich somit Meeresspiegelinderungen im Zeitraum 2000 bis 2100 von -690 mm (5 %), -
260 mm (50 %) und 250 mm (95 %).

GRINSTED et al. (2015) haben in ihren Untersuchungen regionale Projektionen des
Meeresspiegelanstiegs im 21. Jahrhundert fir ganz Nordeuropa berechnet. Die Meeres-
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spiegelprojektionen wurden unter Berticksichtigung des RCP8.5 (Representative Con-
centration Pathway) nach IPCC AR5 ermittelt (CHURCH et al. 2013). Dieses Szenario gilt
als relevant fiir regionale Anpassungsplanungen. Unter RCP8.5 wird eine globale Erwir-
mung bis zum Jahr 2100 um +5°C bezogen auf die Vorindustrielle Periode erwartet. Des
Weiteren wurden als Eingangsdaten die IPCC AR5 prozessbasierten Projektionen des
Meeresspiegelbudgets nach CHURCH et al. (2013) verwendet. Die Ergebnisse nach PEL-
LIKKA et al. (2018) sind fur das 50 % Unsicherheitsperzentil im Einklang mit den Ergeb-
nissen nach GRINSTED et al. (2015). Aufgrund der Annahme eines hoheren GMSL (450 -
1830 mm (5 —95 % Perzentil)) sind die Projektionen nach GRINSTED et al. (2015) je-
doch um 100-150 mm (50 % Perzentil) sowie fiir das grofite Szenario 500 mm héher
(99 % Perzentil). Der héhere GMSL ergibt sich in GRINSTED et al. (2015) aufgrund der
Berticksichtigung der Unsicherheiten der dynamischen Veranderungen der Eisschilde
nach BAMBER und ASPINALL (2013). Im Gegensatz zu KOPP et al. (2014), die ebenfalls
die IPCC AR5 Projektionen mit den dynamischen Fisschildverinderungen nach BAMBER
und ASPINALL (2013) kombinierten um GMSL Projektionen zu ermitteln, wurden die
Beitrige der Eisschilde in GRINSTED et al. (2015) nicht reduziert, was zu einem hoheren
high-end Szenario fithrt. GRINSTED et al. (2015) haben in ihrem Ansatz die zukiinftige
Entwicklung der individuellen Hauptkomponenten des globalen Meeresspiegelbudgets
(Sterik (T), Abschmelzen/Dynamik der Gletscher (GIC), Eismassenvetlust von Gronland
und dem Antarktischen Eisschild (GIS und AIS) und Anderungen des gebunden Was-
sers auf Land (LW)) projiziert und aufsummiert.

GMSL = GIC + GrIS + AIS+T + LW

Fir den regionalen Meeresspiegel hat jede Komponente des GMSL ein unterschiedli-
ches riaumliches charakteristisches Muster (,,Fingerprint®). Die globale mittlere sterische
Reaktion wurde mit der dynamischen Meeresspiegelreaktion (DSL) kombiniert. Die Mas-
senumverlagerung hin zu Schelfmeeren induziert eine erhShte gravitative Anziehung und
eine erhéhte Massenkomponente auf dem Schelf (SML). Der relative Meeresspiegelan-
stieg (RMSL) fiir jeden betrachteten Standort (x) wurde aus den finf Hauptanteilen zum
GMSL (T, GIC, AIS, GrIS und LW), der dynamischen Ozeanreaktion (DSL), den dazu-
gehorigen rdaumlichen Fingerprints (Fsmi, Foic, Frw, Feus und Fais) und dem GIA zu-
sammengefigt.

RMSL(x) = Fg;c(x)GIC + Fgprys(x)GrIS + Fyp5(x)AIS + Fgpy, (x)(T + DSL(x))
+ Fuyy (OLW + GIA(x)

In der RMSL Projektion nach GRINSTED et al. (2015) wurde der inverse Barometereffekt,
Frischwasserzufliisse und weitere lokale Quellen fir VLM nicht mitberiicksichtigt, da
erwartet wird, dass diese Faktoren nur einen geringen Finfluss auf den RMSL im 21.
Jahrhundert haben werden. Beispielsweise wird der Beitrag des inversen Barometereffek-
tes in Nordeuropa auf -10 bis 20 mm geschatzt (CHURCH et al. 2013). Die dominierende
Unsicherheit in dem GMSL Budget ist der dynamische Beitrag des Antarktischen Eis-
schildes. Die Unsicherheiten in den RMSL Projektionen sind sogar noch groBer als in den
GMSL Projektionen, aufgrund der Unsicherheiten in den spezifischen Fingerabdriicken
und der spezifischen Verteilung der Anderungen im DSL (engl. dynamic sea level)
(GRINSTED 2015). Um eine Unsicherheitsverteilung des RMSL zu generieren, haben
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GRINSTED et al. (2015) Monte-Carlo Simulationen der Einzelkomponenten durchgefthrt.
In Abbildung 42 sind die regionalen Meeresspiegelprojektionen fiir Nordeuropa fiir sechs
unterschiedliche Unsicherheitsperzentile (5, 17, 50, 83, 95, und 99%) dargestellt.

Projected relative sea level rise (m century-)

Abbildung 42: Regionale Meeresspiegelprojektionen fiir Nordeuropa fiir sechs unterschiedliche
Unsicherheitsperzentile (GRINSTED et al. 2015).

Der projizierte regionale Meeresspiegelanstieg in der Ostsee fir den Zeitraum 2090-2099
relativ zu 1990-1999 nach GRINSTED (2015) auf dem 50% Perzentil ist in Abbildung 43
dargestellt. Die MSL Projektionen nach GRINSTED (2015) zeigen fir das Untersuchungs-
gebiet und ein mittleres Szenario einen Anstieg des RMSL um etwa 500 bis 600 mm im
Zeitraum 2090 bis 2099. Aufgrund der vertikalen Landhebungen im Norden der Ostsee
fallen die Anderungen des RMSL in der stidlichen Ostsee am groBten aus. Insbesondere
im Bottnischen Meerbusen tberlagern die Landhebungen immer noch den Meeresspie-
gelanstieg und fithren zu einer negativen Anderung des RMSL.. Werden nur die lokalen
Meeresspiegelinderungen LMSL ohne den Einfluss des GIA betrachtet, so zeigt sich fiir
das Untersuchungsgebiet ein Anstieg von etwa 550 bis 600 mm. Die maximalen An-
stiegswerte sind nun in der sudostlichen Ostsee mit Werten > 600 mm zu verzeichnen.
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Abbildung 43: Rechts: Projizierter regionaler Meeresspiegelanstieg (RMSL) im Zeitraum 2090—
2099 relativ zu 1990-1999 unter dem SRES A1B Szenario. Links: Lokaler Meeresspiegelanstieg
(LSL) und GIA. (GRINSTED 2015).
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4.6 Auswirkung eines erthéhten mittleren Meeresspiegels auf Sturmhoch-
wasserstinde

Im vorangegangenen Abschnitt zeigen die Meeresspiegelprojektionen nach GRINSTED et
al. (2015) fir das Untersuchungsgebiet einen Anstieg des RMSL. Durch eine zukiinftige
Erhohung des RMSL wird sich die Haufigkeit und Intensitit der Sturmhochwasser signi-
fikant erthéhen (WAHL et al. 2018). Unklar ist hierbei allerdings, ob die Intensivierung und
das hiufigere Auftreten der Ereignisse linear zum RMSL verlaufen wird oder ob durch
die verinderten Wassertiefen nichtlineare Prozesse in Gang gesetzt werden, die Extre-
mereignisse schneller oder langsamer ansteigen lassen als den RMSL. Mégliche nichtline-
are Prozesse sind beispielsweise die Verformung der einlaufenden Tidewelle und die ge-
ringere Wirkung der atmosphirischen Komponente auf den Wasserstand aufgrund eines
grofleren RMSL. Diese Effekte und ihre Auswirkungen auf die deutsche Bucht in der
Nordsee sind in JENSEN und ARNS (2014) beschrieben. Fiir die Ostsee hingegen, in der
auch weitere Effekte eine Rolle spielen, ist die Auswirkung der in JENSEN und ARNS
(2014) beschriebenen nichtlinearen Effekte etwas unterschiedlich. Eine Verformung der
einlaufenden Tidewelle durch abnehmende Reibungsetfekte und somit eine héhere Tide
wirkt sich in der sidwestlichen Ostsee, in der der Anteil der Gezeiten am Gesamtwasset-
stand nur sehr gering ist, auch nur gering aus. Da insbesondere der Windeffekt eine grof3e
Rolle fir die Wasserstandsvariabilitait und somit auch fir die Extremwasserstinde in der
sudwestlichen Ostsee spielt, ist eher durch die verinderte Wirkung des Windes auf einen
héheren RMSL ein nichtlinearer Effekt auf den Extremwasserstand zu erwarten. Durch
den hoéheren RMSL kann der Windeffekt abgeschwicht werden, wodurch es zu einem
niedrigeren Extremwasserstand kommen kénnte.

Um genauer zu untersuchen, wie sich ein erhéhter RMSL auf Sturmhochwasserstinde
in der sudwestlichen Ostsee auswirkt, wurde daher eine Sensitivititsstudie mit dem 3D
numerischen Modell des IOW durchgefihrt, indem die Sturmflut von 2006 simuliert
wurde. Um den tatsichlichen Wasserstand der Sturmflut an den fir diesen Zeitpunkt vor-
liegenden Pegelstandorten moglichst gut mit dem numerischen Modell abzubilden, wur-
den die Ergebnisse von fiunf unterschiedlichen meteorologischen Ensembles als Ein-
gangsbedingung in das Modell eingesteuert und miteinander verglichen. Als die am besten
passenden meteorologischen Randbedingungen erwiesen sich die Daten des DWD. Fur
die Sensitivititsstudie wurde das Untersuchungsgebiet im Modell nochmals besser abge-
bildet mit einer groBleren raumlichen Auflésung von 200 m (Nesting). Abbildung 44
rechts zeigt die durchweg sehr hohen Korrelationskoeffizienten zwischen r = 0,81 und
r = 0,98 an 42 Pegelstandorten. Abbildung 44 links zeigt, wie gut das Sturmhochwasser
2006 am Pegel Warnemiinde simuliert werden konnte im Vergleich zu den aufgezeichne-
ten Daten. Der Verlauf der Sturmflut ist insgesamt sehr gut getroffen, allerdings werden
die aufgezeichneten Wasserstinde systematisch geringfiigig unterschatzt (~ 200 mm).
Dies kann einerseits in der immer noch groben zeitlichen und rdumlichen Auflésung des
atmosphirischen Antriebs oder topografischen Ungenauigkeiten im Modell begriindet
sein. Da es in dieser Sensitivititsstudie jedoch nicht um die exakte Héhe, sondern einen
A/B Vergleich mit und ohne zukiinftigen RMSL Anstieg geht, ist das Modell dennoch
fir diese Zwecke sehr gut geeignet.
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Abbildung 44: Links: Vergleich der Wasserstinde aus den aufgezeichneten stiindlichen Pegelda-
ten (TG) sowie aus dem baroklinen Modelllauf (BK) am Pegel Warnemunde mit Kennzeichnung
des maximalen Wasserstands. Rechts: Korrelationskoeffizienten zwischen Pegelzeitreihen und
Zeitreihen aus dem baroklinen Modelllauf fiir den Zeitraum 23.10.2006 bis 04.11.20006.

Zusitzlich zum Ausgangszustand des Sturmhochwassers 2006 wurden sechs unterschied-
liche Szenarien zur Entwicklung des RMSL als Anfangsbedingung in das Modell einge-
bracht und das Sturmhochwasser von 2006 erneut modelliert. Als erh6hter RMSL. wur-
den RMSL Projektionen mit sechs unterschiedlichen Unsicherheitsperzentilen (5, 17, 50,
83, 95 und 99 %) nach GRINSTED et al. (2015) genutzt (s. a. Abschnitt 4.5). Die Projekti-
onen wurden unter dem RCP8.5 Szenario durchgefihrt. Dabei wurden die in Tabelle 4
dargestellten Werte als Einlaufrandbedingung zwischen Skagen und Smogen in das Mo-
dell eingesteuert. Um diese Werte zu ermitteln, wurden die gegebenen Daten nach
GRINSTED et al. (2015) zwischen den Standorten Skagen und Smégen interpoliert, um die
Werte als Randbedingung (vergroBerte Wassertiefe) einzusteuern.

Tabelle 4: RMSL Projektionen fiir das 21. Jahrhundert fir die Finlaufrandbedingung zwischen
Skagen und Smégen (RCP8.5) fiir sechs Unsicherheitsperzentile nach GRINSTED et al. (2015).

RMSL Projektionen zwischen Skagen und Smégen in [mm)]

5% 17 % 50 % 83 % 95 % 99 %

290 440 680 1050 1620 2270

In Abbildung 45 sind die Ergebnisse der Modellsimulationen als Differenzen der maxi-
malen Wasserstinde des projizierten Zustands (ohne MSL-Anstieg) und des 0-Zustands
dargestellt. Die maximalen Wasserstinde wurden um die MSL Anstiegsraten bereinigt,
um Unterschiede in den Differenzen zwischen den einzelnen MSL Projektionen deutlich
zu machen. Bei einem Anstieg des MSL kénnten auf dem sehr flachen Gebiete der Bod-
den derzeit trockene Flichen tberflutet werden und sich andere hydrodynamische Pro-
zesse entwickeln, die in dem 3D Modell nicht berticksichtigt werden konnten. Daher sind
die in Abbildung 45 dargestellten Ergebnisse im Bereich der Boddenkiiste als unrealis-
tisch zu erachten und werden nicht weiter diskutiert. Allerdings werden zukiinftige Kli-
mainderungen voraussichtlich einen groBeren Effekt auf flache Kistenbereiche, wie die
Boddenkiiste haben, da z. B. ein Anstieg der Wassertemperatur auch den Grad der Eu-
trophierung bestimmt und ein Anstieg des MSL die Kiistenerosion intensiviert (DAILI-
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DIENE et al. 2011). Daher lige ein weiterer Forschungsbedarf in einer Detailstudie zu den
Auswirkungen eines erh6hten RMSL auf die Boddenkiiste. Die Pegelstandorte der SH
und der stidlichen schwedischen Kiiste weisen geringe Erhohungen der Maximalwerte
um maximal 37,5 mm bei einem MSL Anstieg um 2270 mm in Hornbaek auf. Zudem
weisen auch mehrere Pegelstandorte gerade an der SH Kiiste einen minimal geringeren
Maximalwert auf. Zusammenfassend lassen sich jedoch keine signifikanten Differenzen
zwischen den einzelnen Liufen feststellen.

MSL290 MSL440 - MSL680

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Differenz [mm]

Abbildung 45: Differenzen der maximalen Wasserstinde im Zeitraum 23.10.2006 bis 04.11.2006
zwischen dem projizierten Zustand (MSL29 bis MSL227) und dem MSLO Zustand.

In Abbildung 46 sind die Wasserstandsverliufe am Pegel Warnemtinde ohne und mit
projizierter MSL. Anstiegsrate dargestellt. Um hier die Differenzen sichtbar zu machen,
wurden zusitzlich zu den tatsichlich auftretenden Wasserstinden (mit projizierter MSL
Anstiegsrate) die MSL Anstiegsraten von den Wasserstinden abgezogen und vergleichend
gegeniibergestellt. Die im Verhiltnis zum Meeresspiegelanstieg nur sehr kleinen zusitzli-
chen Erhohungen des Wasserstandes im Falle eines Sturmhochwassers deuten darauf hin,
dass keine bzw. nur sehr geringe nichtlineare Effekte im Falle eines Sturmhochwassers zu
erwarten sind. Die Variabilititsstruktur am Pegel Warnemiinde verdndert sich kaum und
auch die Maximalwerte ohne Anstiegsrate dndern sich fast nicht.

Im Ergebnis wird zusammengefasst, dass MSL Variationen keine bzw. nur vernach-
lissigbar kleine nichtlineare Effekte auf die Hohe von extremen Hochwasserereignissen
haben. Allerdings sei hier hinzuzufiigen, dass dieses Ergebnis nur fiir das Sturmhochwas-
ser 2006 gilt. Um diese Aussage weiter zu verifizieren und zu verallgemeinern, missten
mehrere Sturmhochwasser, sowie auch zukinftige prognostizierte Ereignisse simuliert
werden. Insbesondere fiir historische Sturmhochwasser waren innerhalb dieser Studie
allerdings keine hochaufgelosten Winddaten verfiigbar, weshalb im Projekt AM-
Sel._Ostsee nur das Ereignis 2006 betrachtet wurde.
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Abbildung 46: Wasserstandsverlaufe (oben: ohne projizierte MSL. Anstiegsrate; unten: mit proji-
zierter MSL Anstiegsrate) im Zeitraum 23.10.2006 bis 04.11.2006 fiir die projizierten Zustinde
(MSL.29 bis MSL.227) und den MSLO Zustand fiir den Pegelstandort Warnemiinde mit Angabe
des jeweiligen Maximalwertes.

4.7 Einfluss prognostizierter meteorologischer Verinderungen auf
Extremwasserstinde

In Abschnitt 4.6 wurde betrachtet, wie sich ein erhéhter RMSL auf Extremwasserstinde
im Untersuchungsgebiet auswirkt. Doch nicht nur der RMSL wird sich zukiinftig andern,
sondern auch prognostizierte meteorologische Verinderungen konnen einen Einfluss auf
Extremwasserstinde nehmen. Verschiedene nationale und internationale Initiativen ha-
ben Analysen moglicher zukiinftiger Klimaveranderungen in der Ostsee unternommen.
Im BACC II Report findet sich in Kapitel 11 eine ausfithrliche Zusammenfassung der
existierenden Literatur zu Klimainderungsszenarien mit einem Fokus auf Nordeuropa
und speziell die Ostseeregion (CHRISTENSEN et al. 2015). Hier wurden die wichtigsten
Ergebnisse zusammengefasst.

Klimamodelle projizieren eine signifikante Erwirmung tiber der Ostsee, mit einer be-
sonders starken Erwiarmung innerhalb der Wintermonate. Die Erwirmung der Lufttem-
peratur iiber der Ostsee wird fir den Zeitraum 2071-2100 relativ zum Zeitraum 1961-
1990 im Sommer etwas geringer ausfallen, als im Winter. Eine warmere Atmosphire kann
mehr Wasser speichern, wodurch eine Intensivierung des hydrologischen Kreislaufs her-
vorgerufen wird. Fir Nordeuropa wird somit ein erhohter Niederschlag im Winter und
im Sommer und fir Stideuropa ein niedrigerer Niederschlag vorhergesagt. Zwischen
Nord- und Siideuropa liegt eine (je nach betrachteter Jahreszeit) 500 - 1000 km grof3e
Zone in der nur sehr kleine Anderungen des Niederschlages prognostiziert werden. Als
Konsequenz daraus wird fiir die Wintersaison iiber dem gesamten Einzugsgebiet der Ost-
see ein erhohter Niederschlag und fir die Sommersaison nur fiir die ndrdliche Hilfte
projiziert. In der stidlichen Ostsee ist die projizierte Niederschlagsinderung im Sommer
nur sehr klein (CHRISTENSEN et al. 2015). Dennoch gibt es Anzeichen fir eine verlinger-
te Dauer der Niederschlagsperioden und ein erhéhtes Risiko fir Starkniederschlagsereig-
nisse im Gebiet der gesamten Ostsee (RUTGERSSON et al. 2015). Ein erhohter Nieder-
schlag konnte sich insbesondere lokal auf Extremwasserstinde auswirken und beispiels-
weise an Flussmindungen in die Ostsee zu einem erhéhten kombinierten Wasserstand
fihren. Zusitzlich wiirde ein erhohter Frischwassereintrag aus Niederschlag zu einer
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Dichteinderung in der Ostsee und dieser Gradient wiederum zu vermehrten Salzwas-
sereintrdgen aus der Nordsee fithren.

Anderungen des Windklimas sind auf kurzen Zeitskalen fiir Extremereignisse und
auch fir saisonale mittlere Bedingungen mit gréf3eren Unsicherheiten behaftet als die des
Niederschlagsklimas (CHRISTENSEN et al. 2015). Zukiinftige Anderungen der mittleren
jahrlichen Windgeschwindigkeiten sind abhingig von Anderungen in der groBskaligen
atmosphirischen Zirkulation. Die Projektionen hierzu variieren sehr stark und es ist nicht
méglich eine generelle Zunahme oder Abnahme der mittleren jihrlichen Windgeschwin-
digkeiten in der Zukunft abzuschitzen. Alle Modellprojektionen zeigen jedoch, dass sich
die Windgeschwindigkeiten an Orten erhéhen, die derzeit eisbedeckt sind und in einem
zukiinftigen Klima eisfrei sein werden. Im Golf von Finnland wird durch die Kombinati-
on eines erhohten Meeresspiegels und einer verkirzten Eissaison eine signifikante Erho-
hung der Frequenz von vormals seltenen Extremereignissen erwartet (RAAMET und
SOOMERE 2011). Fiir die Anderungen extremer Wasserstinde sind projizierte Anderun-
gen in extremen Windgeschwindigkeiten von besonderem Interesse. Anderungen des
Windregimes in der Ostsee wurden z. B. durch PRYOR und BARTHELMIE (2003) fur die
zweite Halfte des 20. Jahrhunderts detektiert, die dabei die groB3ten positiven Trends der
mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeiten und der Extrema der Windgeschwindigkeiten
in der siidwestlichen Ostsee festgestellt haben. Hierbei ist jedoch unklar, ob die Trends
Teil der natiitlichen Klimaschwankungen oder in Verbindung mit Anderungen der grof3-
skaligen atmosphirischen Zirkulation stehen und ob diese Trends anhalten und in die
Zukunft Gbertragen werden kénnen (PRYOR und BARTHELMIE 2003). Basierend auf den
National Center for Environmental Prediction and the National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR) Reanalyse Daten (KALNAY et al. 1996) detektierten WEISSE et
al. (2005) eine Erhéhung der mittleren Windgeschwindigkeiten seit den 1960igern und
1970igern begleitet von einer relativen Erhéhung der Frequenz von Stirmen tber der
sudlichen Nordsee und Ostsee (~1-2% pro Jahr) fir den Zeitraum 1958-2001. In jdhrli-
chen Windstatistiken seit dem 19. Jahrhundert konnte jedoch bisher kein Langzeittrend
entdeckt werden. Nach Norden verlagerte Sturmzugbahnen und erhéhte Zyklonaktivitit
wurden in den letzten Dekaden beobachtet (RUTGERSSON et al. 2015). Nach GRAWE und
BURCHARD (2012) besitzt der Anstieg des MSL ein gréeres Potential Sturmhochwasser
zu erhohen, als erhéhte Windgeschwindigkeiten. Der relative Anteil veranderter Windge-
schwindigkeiten auf Wasserstandsextrema wird fir Pegelstandorte in der dstlichen Ostsee
groBBer sein, als fir Stationen der westlichen Ostsee (MEIER 20006). Klimamodelle zeigen
eine erhebliche interne Variabilitit im Windklima tiber Nordeuropa und nur geringfiigige
Langzeittrends. Einige Modelle projizieren eine polwirtige Verschiebung der Stormtracks
tber dem Nordatlantik, die mit einer Intensivierung der Westwinde tiber Nord- und Ost-
see einhergeht. Aus diesem Grund sind gegeniiber Westwinden exponierte Kustenab-
schnitte, wie die 6stliche Ostsee, besonders anfillig. SUURSAAR et al. (2006) fanden her-
aus, dass Uber den Zeitraum 1924-2003 der RMSL an der Kiuste Estlands aufgrund von
Anderungen des Windregimes um bis zu 60 mm gestiegen ist. Zudem ermittelten sie fiir
ein zukinftiges Szenario, in dem die Intensitit von Westwinden weiter zunimmt, einen
Anstieg von 90-110 mm in den Wintermonaten.
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5 Fazit und weiterer Forschungsbedarf

Ziel des Teilforschungsprojektes AMSel,_Ostsee A war es, die Entwicklung des mittleren
Meeresspiegels in der sudlichen und siidwestlichen Ostsee entlang der deutschen und
polnischen Ostseckiiste iber einen moglichst langen Zeitraum auf Basis hochaufgel6ster
Pegeldaten zu analysieren und mit altimetrischen Auswertungen sowie Ergebnissen nu-
merischer Modelliufe zu verkniipfen und zu vergleichen. Mithilfe des Projektes AM-
Sel._Ostsee A konnten folgende Forschungsziele erreicht werden:

¢ Ermittlung qualitativ hochwertiger Monats-MSL-Zeitreihen fiir eine gré3ere
Anzahl von Pegeln im Untersuchungsgebiet auf Basis méglichst hochaufge-
16ster Wasserstandsdaten
Einer der Arbeitsschwerpunkte bestand in der Ermittlung moglichst langzeitlicher
qualitativ hochwertiger MSL-Zeitreithen auf der Basis der im Teilprojekt AM-
Sel._Ostsee B zusammengetragenen Pegelzeitreihen. Dabei konnten Unterschiede
in den neu ermittelten Zeitrethen aus hochaufgelosten Daten und schon vorhande-
nen frei verfigbaren MSL-Zeitreihen (z. B. PSMSL) festgestellt werden. Diese Un-
terschiede beruhen vor allem auf der Nutzung von Originaldaten mit unterschiedli-
chen zeitlichen Auflésungen fir die Berechnung von Monatsmitteln. Es konnte
nachgewiesen werden, dass in der gesamten Ostsee fiir die Generierung von MSL
Monatszeitreihen aufgrund eines regional unterschiedlichen aber ausgeprigten Ta-
gesganges im Wasserstand Datensitze mit weniger als vier dquidistanten Messungen
pro Tag nicht ausreichen und zu einem Bias in den Monatszeitreihen fithren kon-
nen. Mithilfe einer neu berechneten Gezeitenkorrektur konnten Einzelterminwert-
zeitreihen dennoch nutzbar gemacht und MSL Monatszeitreihen berechnet werden.
Insgesamt wurden in der sudwestlichen Ostsee an 72 Pegelstandorten MSL. Mo-
natszeitrethen generiert. Davon haben 49 Zeitreihen eine jeweilige Gesamtlinge von
mehr als 19 Jahren und konnten somit fiir die Analyse von Langzeitinderungen
verwendet werden.

* Quantifizierung und Einordnung langzeitlicher Trends und Variabilititen
im MSL entlang der Deutschen Ostseekiiste
Mithilfe der Variabilititsanalysen konnte ein Variabilititsgradient auf interannuellen
Zeitskalen mit den gréfiten Standardabweichungen in der norddstlichen und den
kleinsten Standardabweichungen in der sidwestlichen Ostsee detektiert werden, der
sich bis auf das Nordeuropiische Schelf fortsetzt. Auf dekadischen Zeitskalen hin-
gegen verkleinern sich die Gradienten innerhalb der Ostsee. Dies deutet darauf hin,
dass sich die gesamte Ostsee auf diesen Zeitskalen als ein gemeinsames Becken be-
wegt, was wiederum vermuten lasst, dass der Antrieb hierfiir extern generiert ist.
Mithilfe der Hinzunahme von Pegeln aus Nordsee und Nordatlantik konnte diese
These weiter untersucht und bestitigt werden, dass ein Teil der dekadischen Varia-
bilitit in der Ostsee aufgrund von Dynamik insbesondere durch Sterik Variationen
im tiefen Ozean aullerhalb der Ostsee generiert wird und dann als Massensignal in
der Ostsee sichtbar wird.
Aus den Analysen der MSIL Monatszeitreihen in der stidwestlichen Ostsee konnte
tber den Zeitraum 1900 bis 2015 ein langfristiger Meeresspiegelanstieg des RMSL-
korrGIA von 1,23 + 0,11 mm/a beobachtet werden, der aufgrund der Wirkung lokaler
Effekte im unteren Bereich der Trendschitzer fiir den GMSL tber das 20. Jahrhun-
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dert liegt. Da sich das Untersuchungsgebiet genau im Ubergangsbereich zwischen
Landhebungen und Landsenkungen aufgrund von GIA befindet, ergeben sich bei
Berticksichtigung des GIA an den einzelnen Pegelstandorten sowohl geringfiigig
kleinere als auch groflere Trendwerte des RMSLionGia gegentiber dem RMSL. An-
hand nichtlinearer Trendanalysen konnte aufgrund der stetig zunehmenden Trend-
raten eine kontinuierliche Beschleunigung seit Ende des 19. Jahrhunderts festgestellt
wetden, die jedoch immer wieder durch Phasen erhéhter/niedrigerer Raten (naturli-
che Variabilitit) unterbrochen wird.

e Ermittlung der wesentlichen Einfliisse auf die beobachteten relativen Was-

serstandsinderungen (inkl. Quantifizierung des Einflusses vertikaler Land-
bewegungen aufgrund von GIA)
Mithilfe der numerischen Modelliufe des 3D Modells des IOW konnten die Anteile
der Einzelkomponenten Wind, Luftdruck und Dynamik auf den Trend sowie die
Meeresspiegelvariabilitit ermittelt werden. Wind, Luftdruck und Dynamik wirkten
im Zeitraum 1949 bis 2015 im Mittel im Untersuchungsgebiet negativ auf den linea-
ren Trend, was den im Vergleich zum linearen Trend der gesamten Ostsee, der
Nordsee, des Nordostatlantiks sowie des GMSL kleineren Trendwert in der sud-
westlichen Ostsee erklirt. Spektralanalysen der Einzelanteile zeigten zudem, dass
Dynamik und Wind-/Luftdruckeffekte den Meetesspiegel im Untersuchungsgebiet
auf interannuellen bis mehrdekadischen Zeitskalen dominieren. Mit den Luftdruck-,
Wind- und Dynamikkomponenten konnten etwa 40 bis 60 % der Variabilitit im
Untersuchungsgebiet erklart werden. Mithilfe der Satellitenaltimeterdaten tiber dem
gesamten Nordatlantik konnte durch Korrelationsanalysen der um die atmosphari-
schen Einfliisse korrigierten mittleren dekadischen Zeitreihe fir die gesamte Ostsee
mit den dekadischen Satellitenaltimetrie-Zeitreihen (um SC korrigiert) gezeigt wer-
den, dass das auf dekadischen Zeitskalen dominierende Dynamiksignal im Nord-
ostatlantik entlang des Kontinentalhangs generiert und von dort aus in die Ostsee
eingetragen wird. Ein weiterer Forschungsbedarf liegt hier in vertieften Untersu-
chungen insbesondere mithilfe weiterer Datensitze zu Sterik, Wind und Luftdruck
im Nordatlantik. Des Weiteren konnte durch den Vergleich der synthetischen Zeit-
reihe fir die Ostsee mit rekonstruierten Zeitreihen fiir die Nordsee und des Nord-
ostatlantiks gezeigt werden, dass die Variabilitit vom Nordatlantik hin zur Ostsee
stetig zunimmt. Die deutsche Ostseekiiste liegt allerdings in einer (insbesondere ge-
geniiber Westwinden) sehr geschtitzten Lage, weshalb hier die Standardabweichun-
gen des jahrlichen RMSL Zeitreihen kleiner sind, als im Skagerrak und Kattegat.

Zusitzlich wurden anhand einer Sensitivititsstudie mithilfe eines 3D numerischen Mo-
dells sowie einer Literaturstudie zum Stand der Wissenschaft folgende Fragen bezogen
auf das Untersuchungsgebiet beantwortet:
* Wie wird sich der Meeresspiegel voraussichtlich zukiinftig entwickeln (Mee-
resspiegelprojektionen)?
Ein praktischer Ansatz den regionalen Meeresspiegelanstieg zu projizieren ist es die
einzelnen Hauptkomponenten, die zum Anstieg des GMSL beitragen zu projizieren
und den jeweiligen Beitrag auf die betrachtete Region zu gewichten und zu bemes-
sen. Dennoch gibt es gro3e Unsicherheiten in den GMSL Prognosen. Die bedeu-
tendsten sind dynamische Verianderungen in den gronlindischen und antarktischen

o Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
fWU Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitét Siegen




80 AMSel Ostsee (WBL 280 D), BMBF 03KIS114

Eisschilden (PELLIKKA et al. 2018). Die MSL Projektionen nach GRINSTED (2015)
zeigen fur die sidwestliche Ostsee und ein mittleres Szenario einen Anstieg des
RMSL um etwa 500 bis 600 mm fiir das 21. Jahrhundert.

* Wie wirkt sich ein erhéhter mittlerer Meeresspiegel auf Sturmhochwasser-
stinde aus?
Aus den Untersuchungen zu den Auswirkungen eines erhéhten MSL auf Sturm-
hochwasser geht hervor, dass entlang der Aullenkiiste keine bzw. nur sehr kleine
nicht-linearen Effekte zu erwarten sind. Die Ergebnisse im Projekt AMSel,_Ostsee
beruhen allerdings nur auf der Simulation eines einzigen Sturmhochwassers von
2006. Um die Ergebnisse weiter zu verifizieren und zu verallgemeinern, miissten
mehrere Sturmhochwasser, sowie auch zukinftige prognostizierte Ereignisse simu-
liert werden. Insbesondere fir historische Sturmhochwasser fehlen allerdings bisher
hochaufgel6sten Winddaten. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, um hochwer-
tige meteorologische Reanalyseprodukte fur vergangene Sturmhochwasser in der
Ostsee zu generieren.

* Welchen Einfluss werden prognostizierte meteorologische Verinderungen
auf Extremwasserstiande haben?
Fir Nordeuropa wird ein erhohter Niederschlag im Winter und im Sommer vor-
hergesagt. Als Konsequenz daraus wird fiir die Wintersaison iber dem gesamten
Einzugsgebiet der Ostsee ein erhohter Niederschlag und fiir die Sommersaison nur
fir die nérdliche Hilfte projiziert. In der stdlichen Ostsee ist die projizierte Nieder-
schlagsinderung im Sommer nur sehr klein (CHRISTENSEN et al. 2015). Dennoch
gibt es Anzeichen fiir eine verlingerte Dauer der Niederschlagsperioden und ein er-
hohtes Risiko fur Starkniederschlagsereignisse im Gebiet der gesamten Ostsee
(RUTGERSSON et al. 2015). Projektionen tiber zukiinftige Anderungen der mittleren
jahrlichen Windgeschwindigkeiten variieren sehr stark und es ist nicht méglich eine
generelle Zunahme oder Abnahme der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeiten
in der Zukunft abzuschitzen. Nach GRAWE und BURCHARD (2012) besitzt der An-
stieg des MSL ein groBeres Potential Sturmhochwasser zu erhéhen, als erhohte
Windgeschwindigkeiten. Der relative Anteil veranderter Windgeschwindigkeiten auf
Wasserstandsextrema wird fir Pegelstandorte in der 6stlichen Ostsee grof3er sein,
als fur Stationen der westlichen Ostsee, aufgrund der exponierten Lage gegentiber
den intensivierten Westwinde tiber Nord- und Ostsee (MEIER 2000).

Wihrend der Bearbeitung haben sich zudem weitergehende Fragen ergeben, die einen
zusitzlichen Forschungsbedarf aufzeigen. Es hat sich gezeigt, dass einerseits durch die
Anwendung der Gezeitenkorrektur Pegelaufzeichnungen mit weniger als vier dquidistan-
ten Werten pro Tag nutzbar gemacht werden kénnen. Andererseits wird allerdings auch
durch die Anwendung der Gezeitenkorrektur an diese Zeitreihen nicht dieselbe Qualitit
bei den MSL Monatszeitrethen erreicht, wie es auf Basis hochaufgelster Daten der Fall
ist. Hier konnten weitere Optimierungsansitze geprift werden. Zudem kénnten auch
einige Zeitriume durch die Nachdigitalisierung von historischen Pegelzeitreihen mit
hochaufgel6sten Daten gefiillt werden. Dies zeigt wieder die Wichtigkeit und Notwendig-
keit der Datenarchiologie und der Digitalisierung historischer Pegeldaten. Zudem lag in
diesem Forschungsprojekt zwar der Fokus auf der stdlichen und siidwestlichen Ostsee,
dennoch ist die Ostsee ein halbgeschlossenes System, und Effekte, wie z. B. Becken-
schwingungen (Seiches) kénnen zwar in einem anderen Teil der Ostsee entstehen, wirken
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sich aber wiederum auch auf das Untersuchungsgebiet aus oder tiberlagern sich mit dorti-
gen Schwingungen. Diese Phinomene sind noch nicht ginzlich verstanden und kénnen
jedoch nur mittels einer ganzheitlichen Betrachtung des Gesamtsystems Ostsee unter-
sucht werden. Ein weiterer Aspekt, der in diesem Forschungsprojekt nur angedacht wer-
den konnte, ist die zeitliche Variabilitit des saisonalen Zyklus. Es konnte zwar kein linea-
rer Trend uber den Gesamtzeitraum, aber eine hohe zeitliche Variabilitat detektiert wet-
den. Offen ist jedoch noch, welchen Einfluss unterschiedliche Einzelkomponenten auf
die zeitliche Variabilitit des saisonalen Zyklus haben und wie sich diese méglicherweise
zukiinftig entwickeln. In kiinftigen Untersuchungen sollten auch weiter die Satellitendaten
verwendet werden. Je linger die Zeitreihen der Satellitenaltimetrie zur Verfigung stehen
desto zuverlissiger und aussagekriftiger werden auch die anhand dieser Daten getitigten
Analysen. Gerade auf dem Gebiet der Kiistenaltimetrie gibt es noch Forschungsbedarf,
um kiistennahe Satellitenaltimetrie Messungen mit Pegelmessungen vergleichbar zu ma-
chen. Hierdurch kann die langfristige Entwicklung des MSL im Kistenbereich im Ver-
gleich zum offenen Ozean (innerhalb der Ostsee) weiter untersucht werden. Auch auf
dem Gebiet der GIA Modellierung und der Abschitzung lokaler vertikaler Landbewe-
gungen, die sich als groBer Unsicherheitsfaktor in der Trendbestimmung erwiesen, konn-
te ein erheblicher Forschungsbedarf fiir das Untersuchungsgebiet identifiziert werden.
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Anhang

A1 Sensitivitiatsstudie: Bruchpunkte in zusammengesetzten Zeitreihen

Um zu tUberprifen, wie sich die Nutzung von Originaldaten mit unterschiedlichen zeitli-
chen Auflésungen (Stundenwerte und Einzelterminwerte) auf einen MSL Monatszeitreihe
auswirken, wurde eine Sensitivititsstudie durchgefithrt. Es wurde der gro3tmogliche Ein-
fluss auf eine MSL Monatszeitreihe des Pegels Kiel-Holtenau ermittelt, indem zusam-
mengesetzte synthetische MSL. Monatszeitrethen zur einen Halfte aus Einzelterminwerten
und zur anderen Hailfte aus Stundenwerten berechnet wurden. Abbildung 47 zeigt die
synthetischen Zeitreihen, mit denen der niedrigste und hochste linearen Trend ermittelt
werden konnte. Die linearen Trends variieren zwischen 0,71 + 0,18 mm/a und 1,66 +
0,18 mm/a um den tatsachlichen linearen Trend von 1,21 + 0,18 mm/a. Das bedeutet,
somit, dass durch die Nutzung von Einzelterminwerten und Stundendaten fir Kiel-
Holtenau ein maximaler Trendfehler von 0,86 mm/a eingefiihrt werden kann. Dieses
Ergebnis bestitigt die Aussage, dass Einzelterminwerte einer Gezeitenkorrektur unterzo-
gen werden mussen, um sie mit MSL. Monatswerten aus Stundendaten zu einer MSL
Zeitreihe zusammenzufihren.
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Abbildung 47: (a) Vergleich der Synthetischen MSL. Monatszeitreihen des Pegels Kiel-Holtenau
mit der MSL. Monatszeitreihe aus stiindlichen Aufzeichnungen MSL,, , in schwarz. (b) Differen-
zen zwischen MSL,,,4 (3, 9) und MSL,, ; (grau). Die linearen Trends der Residuen (schwarz),
werden durch einen detektierten Bruchpunkt getrennt. Die Wahrscheinlichkeit, dass zum ge-
kennzeichneten Zeitpunkt ein Bruchpunkt vorliegt ist rot gekennzeichnet. (c) Lineare Trends
aller MSL,,,,4 Zeitreihen. Die schwarze horizontale Linie und der graue Bereich zeigen den line-
aren Trend und das 95-% Konfidenzintervall fiir MSL,, ;. In gelb und blau sind die minimalen
und maximalen Trends der in (a) gezeigten Zeitreihen dargestellt.
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A.2 RMSL Pegelzeitreihen im Untersuchungsgebiet

Tabelle 5: Laufende Nummer, Pegelnamen, Quellen und zeitliche Aufldsung der Originaldaten,
Koordinaten, Zeitraum der Datenverfigbarkeit und Hohenbezugssystem der ermittelten RMSL-
Zeitreihen im Untersuchungsgebiet.

Lfd Quelle der Zeitliche Hohen-
" | Pegelname Origi- Auflésung der Lat | Lon | Von | Bis | bezugs-
Nr. . .
naldaten Originaldaten system
Flensburg WSA StundeT 548 | 9,43 1954 | 2016 | NHN
2 Langballigau WSA StundeT 54,82 | 9,65 1991 | 2016 | NHN
3 LT Kalkgrund | WSA+BSH | StundeT + 54,82 | 9,89 1989 | 2016 | NHN
MonMSL
4 Kappeln WSA StundeT 54,66 | 9,94 1991 | 2016 | NHN
Schleswig WSA StundeT 5451 | 9,57 1991 | 2016 | NHN
Schleimunde | WSA 54,67 | 10,04 | 1990 | 2016 | NHN
Sp StundeT
7 Eckernforde WSA+BSH | StundeT + 5447 | 9,84 1989 | 2016 | NHN
MonMSL
LT Kiel WSA StundeT 54,5 10,27 | 1989 | 2016 | NHN
Kiel-Holtenau | WSA+BSH | StundeT + 54,37 | 10,16 | 1956 | 2016 | NHN
MonMSL
10 | Heiligenhafen | WSA+BSH | StundeT + 5437 | 11,01 | 1989 | 2016 | NHN
MonMSL
11 Marienleuchte | WSA+Rich | Stun- 545 11,24 | 1882 | 2016 | NHN
ter+Montag | deT+MonMSL+Mo
+Westphal | nMSL+xTermine_k
orr
12 | Neustadt WSA+BSH | StundeT + 541 10,81 | 1991 | 2016 | NHN
MonMSL
13 | Traveminde g(]/ESIi]XﬂEN StundeT-MonMSL 53,95 | 10,87 | 1826 | 2016 | NHN
14 | Lubeck WSA 53,89 | 10,7 1990 | 2016 | NHN
StundeT
Bauhof
15 | Dassow IMK 10MinT 5391 | 10,97 | 2000 | 2008 | NHN
16 | Boltenhagen IMK 10MinT 5399 | 11,21 | 1997 | 2015 | NHN
17 | Wismar WSA+Lieb | StundeT+MonMSL | 53,9 11,46 | 1848 | 2016 | NHN
Baumbhaus sch +xTermine_korr
18 | Timmendorf | WSA StundeT 5399 | 11,38 | 1961 | 2016 | NHN
19 | Rerik IMK 10MinT 5411 | 11,61 | 1997 | 2008 | NHN
20 | Rostock WSA+BSH | StundeT + 54,08 | 12,15 | 1968 | 2016 | NHN
MonMSL
21 | Warnemunde | WSA+Lieb StundeT-MonMSL 5417 | 12,1 1855 | 2016 | NHN
sch+GIP
22 | Warnemiinde | IMK 10MinT 5418 | 12,06 | 1997 | 2015 | NHN
23 | Dierhagen IMK StundeT 543 12,37 | 1997 | 2003 | NHN
24 | Ahrenshoop IMK 10MinT 5438 | 12,41 | 1997 | 2008 | NHN
25 | Althagen WSA StundeT 5437 | 12,42 | 1953 | 2016 | NHN
26 | DarBer Ort BSH xTermine_korr 5438 | 12,5 1952 | 1977 | NHN
27 | Prerow auBlen | BSH xTermine 5446 | 12,57 | 1935 | 1945 | NHN
28 | Prerow Innen | BSH xTermine 5444 | 12,58 | 1947 | 1988 | NHN
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29 | Bodstedt BSH MonMSI. 5437 | 12,62 | 1990 | 1995 | NHN
30 | Zingst_1 IMK 10MinT 54,44 | 12,67 | 1997 | 2015 | NHN
31 Zingst_2 WSA 5443 | 12,69 | 1961 | 2015 | NHN
StundeT
(Bodden)
32 | Zingst 3 WSA StundeT 54,44 | 12,68 | 1966 | 1994 | NHN
33 | Barth WSA+BSH | StundeT + 5437 | 12,72 | 1959 | 2016 | NHN
MonMSL
34 | Barhoft WSA+BSH | StundeT + 5443 | 13,03 | 1954 | 2016 | NHN
MonMSL
35 Stralsund WSA StundeT 54,32 | 13,1 1961 | 2016 | NHN
36 | Schaprode IMK StundeT 54,51 | 13,17 | 1997 | 2003 | NHN
37 | Neuendorf WSA 54,51 | 13,09 | 1984 | 2016 | NHN
StundeT
Hafen
38 | Neuendorf WSA 54,52 | 13,08 | 1985 | 2002 | NHN
StundeT
Ostsee
39 | Kloster WSA+BSH | StundeT + 5458 | 13,11 | 1960 | 2016 | NHN
MonMSL
40 | Wittower WSA 5456 | 13,25 | 1952 | 2016 | NHN
.. StundeT
Fihre
41 Wiek Rigen BSH xTermine 54,62 | 13,29 | 1960 | 1990 | NHN
42 | Varnkevitz IMK 10MinT 54,68 | 13,37 | 1998 | 2015 | NHN
43 | Arkona GIP+MO xTermine + 54,68 | 13,45 | 1882 | 1934 | NN
NTAG MonMSL
44 | Sassnitz WSA+IO StundeT + 54,51 | 13,64 | 1909 | 2016 | NHN
W xTer+StT korr
45 Ralswiek WSA+BSH | StundeT + 5448 | 13,45 | 1973 | 2015 | NHN
MonMSL
46 Gohren IMK StundeT 5435 | 13,74 | 1997 | 2015 | NHN
47 | Thiessow WSA StundeT 5428 | 13,71 | 1984 | 2016 | NHN
48 | Lauterbach WSA StundeT 54,34 | 13,5 1975 | 2016 | NHN
49 Glewitz WSA+BSH | StundeT + 5424 | 13,32 | 1990 | 1996 | NHN
MonMSL
50 | Stahlbrode WSA StundeT 5423 | 13,29 | 1975 | 2016 | NHN
51 Greifswald WSA 54,09 | 13,45 | 1963 | 2016 | NHN
StundeT
Eldena
52 Greifswald WSA+BSH | StundeT + 54,09 | 13,45 | 1963 | 2016 | NHN
Wieck MonMSL
53 | Lubmin IMK 10MinT 5414 | 13,6 1997 | 2008 | NHN
54 | Wolgast WSA StundeT 54,04 | 13,77 | 1965 | 2016 | NHN
55 Karlshagen WSA StundeT 54,11 | 13,81 | 1992 | 2016 | NHN
56 | Peenemiinde | WSA StundeT 5413 | 13,77 | 1984 | 2010 | NHN
57 | Ruden WSA+BSH | StundeT + 54,2 13,77 | 1965 | 2016 | NHN
MonMSL
58 Greifswalder | WSA 5424 | 1391 | 1984 | 2016 | NHN
Oie StundeT
59 | Koserow_1 IMK 10MinT 5406 | 14 1997 | 2015 | NHN
60 | Koserow_2 WSA+PSM | StundeT + 54,06 | 14 1972 | 2016 | NHN
SL. MonMSL
61 Stagniel3 SHD+BSH | 10MinT + MonMSL | 54 14,05 | 1976 | 1994 | NHN
62 | Karnin WSA StundeT 53,84 | 13,86 | 1955 | 2016 | NHN
63 | Monkebude IMK 10MinT 53,78 | 13,97 | 1997 | 2008 | NHN
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64 | Ueckermuen- | WSA 53,75 | 14,07 | 1965 | 2016 | NHN
de StundeT

65 | Kamminke_1 | IMK StundeT 53,86 | 14,21 | 1997 | 2008 | NHN

66 | Kamminke_2 | SHD StundeT 53,86 | 14,21 | 1976 | 1990 | NHN

67 | Swinoujscie PSMSL MonMSL 53,92 | 14,23 | 1811 | 1999 | Wst

68 | Kolobrzeg RICHTER | MonMSL 54,18 | 15,55 | 1816 | 1999 | NN

69 | Ustka PSMSL MonMSL 5458 | 16,87 | 1951 | 1999 | BS77

70 | Wladyslawow | GESLA+ StundeT + 54,8 18,42 | 1951 | 2003 | PNP
o) PSMSL MonMSL

71 Hel PSMSL MonMSL 54,6 18,8 1965 | 1966 | Wst

72 | Gdansk PSMSL MonMSIL. 544 | 18,68 | 1951 | 1999 | Wst
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A.3 Lineare Trends aller Pegelstandorte im Untersuchungsgebiet

Tabelle 6: Lineare Trends aller RMSL. und RMSL,__,, Monatszeitreihen.

Lin.
Trend .
Jah | Zeitr RMSL Lin. Trend RMSLiorcia [mm/a]
Nr. | Pegelname
re | aum | [mm/a]
Gesamt- Gesamt- 1900 - 1960 - 1979 - 1993 -
zeitraum | zeitraum | 2015 2015 2015 2015
1954- | 122+ 123 + 136+ | 1.63% | 1.77
1| Flensburg 60 | 5015 0.15 0.15 : 0.16 0.31 0.66
5 Langballi- o4 1991 - 2.86 +
oau 2015 | 3.07+0.6 | 2.96 + 0.6 - - _ 0.65
5 | LT b | 1989-| 325% 334 + 2.88 +
Kalkgrund 2015 0.56 0.57 - - _ 0.68
1991- | 3.07 * 298 + 2.95 +
4 | Kappeln 241 o015 0.58 0.59 - - _ 0.64
. 1991 - | 286 * 2.61 + 2.48 +
5 | Schleswig 241 2015 0.57 0.57 - - ; 0.62
6 Schleimun- 25 1990 - 277 273 +
de SP 2015 | 2.63+0.6 0.61 : : - 0.71
5 | Bekern- S | 1989~ 1687 1.83 £ 1.69 £
forde 2015 0.56 0.55 _ _ _ 0.66
. 1989- | 261 * 2.64 + 238 +
8 | LT Kiel 261 5015 0.56 0.56 - - - 0.69
o | Kick s | 1956- | 1187 119+ | 104+ | 174+
Holtenau 2015 0.19 12+0.19 : 0.19 0.37 0.72
10 Heiligen- 2% 1989 - 2.39 + 2.45 + 2.7+
hafen 2015 0.65 0.66 : : ; 0.8
11 | Marien- 1oz | 1882-] 099 % 112 + 108+ | 104+ | 12+ | 196+
leuchte 2015 0.07 0.07 0.08 0.26 0.45 0.83
1991- | 292+ 2.68 + 2.53 +
12" | Neustadt 241 o015 0.74 0.74 - - ; 0.8
15 | Travemiin- | o[ 1826- | 145 1.35 + 155+ | 1.05% | 1.09+ | 222+
de 2015 0.04 0.04 0.07 0.2 0.4 0.79
14 | Liibeck hs | 1990-] 253% 2.42 1.76 *
Bauhof 2015 0.68 0.69 - - ; 0.78
17 | Wismar loq | 1848~ 142 131 £ 135+ | 163+ | 14+ | 242+
Baumbhaus 2015 0.05 0.05 0.08 0.23 0.43 0.84
1g | Timmen- s, |1961-] 191% 1.84 £ 182F | 199+ | 323+
dorf 2015 0.24 0.24 - 0.24 0.42 0.86
1968- | 222+ 217 + 218+ | 149+ | 24+
20 | Rostock I E 0.38 0.39 - 0.38 0.56 1.04
5 | Warne- Lo | 1855 133 % 133 + 16+ | 182F | 177+ | 267+
miinde 2015 0.06 0.06 0.09 0.26 0.51 1.04
1953 - 159+ | 181+ | 294+
25 | Althagen B o015 | 139+ 02 | 142+ 02 - 0.21 0.4 0.84
1952- | -0.18 + 0.04 +
261 Ort 241 977 0.99 1.06 - - ; ;
1947- | 1.41 % 1.39 £
28 | Innen 36 | ogg 0.42 0.45 : : - -
31 | ZingstBod- | 38 | 1961- | 221+03 | 218+ ; ; 255+ | 314+
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den 2015 0.31 0.65 1.01
1959 | 183 * 1.86 + 102+ | 194+ | 266+
33 | Barth 2| 2015 0.26 0.26 - 0.26 0.47 0.99
] 1954- | 2.06 * 2.07 + 1.19 +
34 | Barhoft 571 2015 0.29 0.28 : - . 1.24
1961 - 2.02 * 21+ | 219+ | 291+
35 | Stralsund o015 | 207+ 03 0.31 : 0.3 0.53 1.07
47 | Newendorf | [ 1984-| 183 % 1.85 * 197 | 34+
Hafen 2015 0.79 0.79 - ; 0.79 12
1960 - 183 + 178+ | 207 %
39 | Kloster 21 2015 | 1.6+ 036 0.39 - 0.36 062 |3+121
40 | Wittower o1 | 1952- 1.69 + 180+ | 219+ | 268+
Fihte 2015 | 152403 0.31 ; 0.34 0.67 1.4
. 1960 - 2.75 +
41| Rigen 28 1 1990 | 3.08 409 0.93 : - - :
1882 -
43 | Arkona 5 | 1934 | 0.66+03 | 0.88+ 03 : - - :
. 1909 - 0.96 + 129+ | 113+ | 313+
44 | Sassnitz T4 2015 | 0.69 %02 0.23 ; 0.33 0.64 1.42
. 1973 - 2.05 + 13+ | 202+
45| Ralswick 32 5015 | 1.85+ 0.7 0.75 : : 0.89 1.53
. 1984- | 126 1.07 + 124+ | 224+
47 | Thiessow 29| 5015 0.85 0.94 : : 0.85 1.31
1975- | 1.85= 181 + 151+ | 24+
48 | Lauterbach | 37 | )0 0.54 0.55 ; - 0.6 1.32
1975- | 324 331 + 142 +
50 | Stahlbrode | 27 | "5, 5 0.49 0.56 ] ] ] 1.36
5y | Greifswald | ) [1963- 171+ 171+ | 165+ | 193+
Eldena 2015 | 1.8+ 0.33 0.33 ; 0.33 0.55 1.18
s, | Greifswald | , [1963-| 223 % 214 + 214+ | 1.63+ | 188+
Wieck 2015 0.34 0.34 ; 0.34 0.56 1.19
1965- | 1.98 * 2.09 + 186+ | 165+ | 293+
54 | Wolgast EE 0.42 0.44 ; 0.42 0.63 1.29
1992- | 132+ 132+ 113 +
55 | Karlshagen | 21 | 5, 5 1.42 1.46 - - ] 1.44
1965- | 1.6+ 1.54 + 181 +
57 | Ruden e 0.53 0.86 - - - 1.23
sg | Greifowal- | o[ 1984-| 198 % 187 + 225+
der Oie 2015 1.27 1.43 ; - ; 1.43
1972- | 1.79 % 1.65 + 148+ | 1.79*
60 | Koserow 391 2015 0.51 0.52 ] _ 0.65 1.32
. 1955- | 134 * 111+ 131 | 046+ | 187+
52 | Karnin 1 015 0.33 0.34 - 0.36 0.61 1.26
o1 | Uecker- 4g | 1965-| 1047 0.68 + 08+ | 084+ | 242+
muende 2015 0.46 0.46 - 0.46 0.66 1.37
- 1811-| 081+ 066+ | 098+
06 | Swinoujscie | 181 |~ g99 0.06 0.06 0.15 - - -
1816- | 0.94 * 088+ | 095+
07 | Kolobrzeg | 173 | ) 599 0.07 0.07 0.17 - - -
1951 -
08 | Ustka 491 1999 | 178+ 0.6 | 1.91 + 0.6 ; - ; -
69 Wladyslawo 52 1951 - 3.34 +
WO 2003 | 248+ 0.6 | 2.63 £ 0.6 - 0.75 ; -
1951 - | 299+ 2.93 +
70 | Gdansk 491 1999 0.63 0.63 ] ] ] ]
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A.4 Saisonaler Zyklus entlang der deutschen und polnischen Ostseekiiste

In Tabelle 7 sind die Amplituden H und Phasen G der jihrlichen (Sa) und halbjahrlichen
(Ssa) saisonalen Schwankungen dargestellt, die mithilfe der harmonischen Tideanalyse
anhand der MSL Pegelzeitreihen an der deutschen und polnischen Ostsee bestimmt wur-
den. In Tabelle 7 sind zusitzlich fir die ermittelten Parameter jeweils das 95 % Kon-
fidenzintervall und die erklirten Varianzen durch den saisonalen Zyklus (Varl), durch
den jahrlichen Zyklus (Var2) und den halbjihrlichen Zyklus (Var3) angegeben.

Tabelle 7: Amplituden (A,, A,)) und Phasen (¢,, ¢.,) der jihtlichen (Sa), halbjihtlichen (Ssa) saiso-
nalen Schwankungen fir 49 Pegel (> 19 Jahre) mit Angabe des 95 % Konfidenzintervalls und

der erklirten Varianzen durch den saisonalen Zyklus (Varl), durch den jihrlichen Zyklus (Var2)
und den halbjihrlichen Zyklus (Var3).

Sa Ssa
Nir. Name Aa | 95% | ¢a 95% | Asa | 95% ds. 95% | Varl | Var2 | Var3
mm | K | Grad K. mm K. Grad K.
1 | Flensburg 40 7 277 10 12 8 59 35,5 16 14 1
2 | Langballigau 35 11 260 19 13 12 94 54,5 13 11 1
3 | LT Kalkgrund | 36 11 256 17 14 11 97 478 14 12 2
4 | Kappeln 34 11 261 19 13 12 91 52,5 13 11 2
5 | Schleswig 38 12 246 19 12 13 122 62,4 12 11 1
6 | Schleiminde 34 11 253 19 16 12 86 434 13 11 2
SP
7 | Eckernforde 32 11 247 20 14 12 98 484 11 9 2
8 | LT Kiel 37 11 246 17 15 12 86 454 14 12 2
9 | Kiel-Holtenau | 36 8 263 12 14 8 53 332 13 11 2
10 | Heiligenhafen 37 12 241 18 19 12 70 37,6 14 11 3
11 | Marienleuchte 45 6 256 7 22 6 59 16,3 17 14 3
12 | Neustadt 36 13 234 21 18 13 73 44.0 12 10 2
13 | Travemunde 38 5 236 8 16 5 68 18,3 11 9 2
14 | Lubeck 32 13 227 23 17 13 83 436 10 8 2
Bauhof
15 | Wismar 50 5 233 6 20 6 63 16,1 17 15 2
Baumbhaus
16 | Timmendorf 41 9 249 12 21 9 51 25,2 15 12 3
17 | Rostock 35 12 257 19 23 12 42 30,2 9 7 3
18 | Warnemiinde 51 5 252 6 24 6 56 14,0 18 15 3
19 | Althagen 47 9 305 11 14 10 70 40,4 15 14 1
20 | DarBer Ort 58 15 275 15 31 16 35 299 21 17 5
21 | Prerow Innen 68 11 -54 10 21 13 23 34,7 27 24 2
22 | ZingstBodden | 51 11 312 13 24 12 69 29.5 18 14 3
23 | Barth 55 10 302 10 20 11 50 30,8 18 16 2
24 | Barhoft 46 13 275 16 27 13 49 27,8 13 10 4
25 | Stralsund 50 11 276 12 23 11 35 27,7 15 12 3
26 | Neuendotf 48 14 286 17 25 15 54 33,0 14 11 3
Hafen
27 | Kloster 50 12 290 14 30 13 46 242 15 11 4
28 | Wittower 60 11 284 10 33 11 40 19,8 18 14 4
Fihre
29 | Wiek Rugen 81 16 294 11 29 18 21 34,5 27 24 3
30 | Arkona 68 10 274 8 31 11 65 20,5 27 22 5
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31 | Sassnitz 62 10 280 9 28 10 37 21,2 18 15 3
32 | Ralswiek 56 17 286 18 39 18 37 26,3 14 10 5
33 | Thiessow 39 16 281 23 31 16 58 29.5 10 6 4
34 | Lauterbach 55 14 281 14 32 14 38 25,8 17 13 4
35 | Stahlbrode 52 16 277 17 31 16 35 30,4 16 12 4
36 | Greifswald 46 11 274 14 25 11 36 26,0 13 10 3
Eldena
37 | Greifswald 46 11 274 14 25 11 35 26,1 13 10 3
Wieck
38 | Wolgast 43 13 288 17 26 13 38 28,5 10 8 3
39 | Karlshagen 31 19 273 36 32 19 45 342 8 4 4
40 | Ruden 37 18 269 29 30 19 61 353 10 6 4
41 | Greifswalder 36 20 278 33 32 20 35 36,8 10 5 4
Oie
42 | Koserow 50 14 282 16 37 14 40 222 15 9 5
43 | Karnin 32 12 302 22 31 12 55 227 8 4 4
44 | Ueckermuende | 29 13 307 26 31 13 51 240 7 3 4
45 | Swinoujscie 50 7 253 8 30 7 62 13,1 13 9 3
46 | Kolobrzeg 65 7 271 6 33 8 52 13,4 16 13 3
47 | Ustka 91 15 288 10 38 17 24 25,8 22 19 3
48 | Wladyslawowo | 89 16 290 10 42 17 32 235 20 16 4
49 | Gdansk 92 16 283 10 38 18 26 26,6 21 18 3
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