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Vorwort

Die Thematik "Rezente vertikale Erdkrustenbewegung" und damit
die "Untersuchungen 2zu den Niveauverschiebungen zwischen Land
und Meer" sind seit fast 3 Jahrzehnten Gegenstand der For-
schungsarbeit unseres Instituts gewesen. Die Arbeitsintensitédt
war in diesem langen Zeitraum unterschiedlich und die verfiligbare
Arbeitskapazitdt war Wechseln unterworfen.

In der zurlickliegenden Zeit sind die Ergebnisse dieser Arbeiten
meist in internen Forschungsberichten fixiert worden, die der
Allgemeinheit nicht zugdnglich sind. Mit der jetzt vorgelegten
Monographie soll das von uns Erreichte dokumentiert werden und
steht damit fiir alle fachlichen Interessenten offen.

Am Gelingen dieser Arbeit waren natiirlich mehrere Mitarbeiter
beteiligt, die mir iliber viele Jahre hinweg tatkrdftig geholfen
haben. Herr Ing. G. Langer war im gesamten Bearbeitungszeitraum
des Forschungsthemas tdtig und hat insbesondere die rechnerische
Datenanalyse mit Sorgfalt und Umsicht betreut. Er wurde dabei
von Frau E. Engmann unterstiitzt. Frau J. Pinschke hat mit groBer
Zuverldssigkeit viele und umfangreiche Testrechnungen ausgefiihrt
und die Reinschriften mehrerer Forschungsberichte mit bemerkens-
werter Gewissenhaftigkeit angefertigt. Frau V. S6llner zeichnet
fir die druckfertige Reinschrift und die Gestaltung der vorlie-
genden Monographie verantwortlich, wobei sie viel Geduld und
Akribie bewiesen hat. Samtliche Zeichenarbeiten hat Frau B.
Lochter sorfdltig und in ansprechender Form ausgefiihrt. Herr Dr.
sc. techn. E. Buschmann war hdufig mein Gesprédchspartner in
fachlichen Diskussionen und hat alle meine Manuskripte kritisch
gelesen.

Diesem genannten Personenkreis danke ich herzlich filir die mir
gewdhrte Hilfe.

Potsdam, im Dezember 1990 Hans Weise
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1. Einfiihrung in das Problem

Um die Lage der Erdoberfldche in vertikaler Richtung eindeutig
festlegen 2zu konnen, bedarf es eines Fixpunktes, den man sich
durch die ungestorte Oberfldache der Weltmeere dargestellt denken
kann. Nach diesem Prinzip haben viele Staaten der Erde das Ho-
hensystem ihres Landes angelegt, wobei nicht immer der mittlere
Meeresspiegel an der Kiiste des betreffenden Landes Bezugspunkt
war. In Deutschland wurde beispielsweise flir viele Jahrzehnte
die Niveaufldche durch den Nullpunkt des Pegels bei Amsterdam
(Niederlande) als Bezugshorizont fiir das Hohensystem benutzt und
als "Normal-Null" (N.N.) bezeichnet. Die Festlegung eines sol-
chen ideellen Nullpunktes geschieht durch Mittelung vieljdhriger
Wasserstandsbeobachtungen des betreffenden Ortes.

Der eigentliche AnschluBpunkt filir die Hohenmessungen eines Lan-
des ist nun aber nicht der Pegelnullpunkt selbst, sondern eine
geologisch sichere, meist unterirdische Vermarkung im Innern des
Landes (Normal-HShenpunkt). Sind vertikale Verdnderungen der
Erdkruste nachzuweisen, so kann dies durch wiederholte Messungen
auf Nivellementslinien in bezug auf den Normal-HShenpunkt ge-
schehen. Verdnderungen im Laufe der Zeit lassen sich so mit gro-
Ber Genauigkeit nachweisen, wobei Jjedoch der Bezugspunkt als
unverdnderlich in seiner Hohenlage und die Gleichwertigkeit der
Nivellements 2zu verschiedenen Epochen vorausgesetzt werden miis-
sen. Das Zeitintervall fiir das Wiederholungsnivellement betragt
hierbei gewdhnlich 20 Jahre [Boulanger, Mescherikov (1962)].

Nehmen weitrdumige Gebiete - einschlieBlich des Bezugspunktes -
an einer Schollenbewegung teil oder ist die Genauigkeit der ni-
vellitischen MeBverfahren im Untersuchungszeitraum nicht gleich-
wertig, so lassen sich durch diese rein geodatischen MeBmethoden
keine eindeutigen Nachweise der Verdnderungen erbringen. In ei-
nem solchen Falle bedarf es zusdtzlicher ozeanographischer Be-
obachtungen (Pegelmessungen), um Erdkrustenbewegungen 2zu er-

kennen.
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Bei der mathematischen Behandlung des genannten Problems wird
vom ideellen Fall der ungestorten Meeresoberfldche als Hdhen-
bezug ausgegangen, die eine besondere Aquipotentialflidche dar-
stellt und nach Listing (1872) als "Geoid" bezeichnet wird. De
facto ist der Meeresspiegel jedoch von zahlreichen Komponenten
gestdrt. 2Zu den wichtigsten zdhlen der WindeinfluB, die Luft-
druckverteilung, die Meeresstrdmung, die Gezeiten, der Salzge-
halt und die Temperaturschichtung. Einige Stdrglieder lassen
sich durch langjdhrige Beobachtungen hinreichend eliminieren,
andere sind nur teilweise oder nur unsicher erfaBbar.

Die Bestimmung von rezenten vertikalen Erdkrustenbewegungen aus
der Analyse von Wasserstandsmessungen ist eine wissenschaftliche
Aufgabe, deren Anfidnge bis etwa in die Mitte des 20. Jahrhun-
derts zurickreichen. Finnische Wissenschaftler hatten im Bottni-
schen Meerbusen Verdnderungen 2zwischen dem jeweiligen Bezugs-
niveau von Land und Meer festgestellt, wobei Pegelmessungen an
einigen Stationen iUber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten
die Grundlage bildeten [Witting (1918), Bergsten (1931), Lisit-
zin (1945), Hela (1953), Bergsten (1954), Lizitzin (1957)]).

Die rechnerische Analyse dieser Beobachtungsdaten erbrachte
zwei wesentliche Ergebnisse:

- Benutzt man den mittleren Wasserstand der jeweiligen Pegel-
station als Bezugsniveau, so ergeben sich Landhebungen, deren
Betrag mit zunehmender geographischer Breite wdchst und

- die Betrdge der Landhebung sind beachtlich: sie reichen von 3
mm/Jahr im Suiden des Bottnischen Meerbusens bis zu 9 mm/Jahr
im Norden dieser Meerenge.

Ahnliche Untersuchungen wurden in der Folgezeit auch vereinzelt
von anderen Wissenschaftlern ausgefihrt [Gaye (1951)]. Aber erst

wdhrend der XVI. Generalversammlung der IUGG 1960 in Helsinki
ist von der IAG eine "Commission on Recent Crustal Movements"

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.115

[ S




11

(CRCM) gebildet worden, die sich weltweit und zielgerichtet der
Erforschung des Phdnomens der vertikalen Erdkrustenbewegung wid-
met. Flir die damit verbundene Problemstellung galt es,die in
Skandinavien gewonnenen Erkenntnisse sinnvoll auf das Kiisten-

gebiet von Norddeutschland zu iibertragen.

Der Ubergang von den lokalen Verhdltnissen in Finnland auf jene
der siidlichen Ostseekiiste verlief nicht ohne Schwierigkeiten. Es
war 2zu erwarten, daBR wegen der geologischen Gegebenheiten im
Ostseeraum (Kippung des Fennoskandischen Schildes) die Anderung
des Bezugniveaus an der siidlichen Kiiste nur gering sein wiirde
und der Nachweis u. U. nicht signifikant 2zu fiihren wdre. Und in
der Tat war im ersten Test, bei dem Beobachtungen nur iliber einen
Zeitraum von einigen Jahrzehnten verwendet wurden, kein Trend
erkennbar. Das Problem wurde dann dadurch l6sbar, daB Pegelbeob-
achtungen t{iber eine Zeitdauer von mehr als 100 Jahren genutzt
werden konnten. Durch die Fiille dieser Daten liber einen so lan-
gen Zeitraum blieben mogliche Unregelmdfigkeiten im zeitlichen
Verlauf des Wasserstandes wirkungslos und der Trend wurde er-
kennbar.

Das Geoddtische Institut Potsdam (GIP) hatte schon friihzeitig
die Bedeutung von regelmdBigen Wasserstandsbeobachtungen fiir die
Anlage und die Uberwachung eines Hthensystems erkannt. Einer
Empfehlung der "Allgemeinen Konferenz der Europdischen Grad-
messung” von 1864 bzw. 1867 folgend, wurde bereits 1870 der
erste selbstregistrierende Pegel (Mareograph) in Swinemiinde ein-
gerichtet ([Seibt (1881)]. Spdter wurden weitere Pegel instal-
liert und um die Jahrhundertwende lag eine Kette von 9 Pegelsta-
tionen an der Siidkliste der Ostsee vor, die etwa 10 Langengrade
(700 km) umspannte. Die Tabelle 1 vermittelt einen Uberblick von

der geographischen Verteilung dieser Pegelstationen.
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Tabelle 1

Pegelstationen des Geoddtischen Instituts Potsdam bis 1945

Station ¢ A Messungen seit
Travemiinde 53058 10052 1855
Marienleuchte 54 30 LTl AL, 1882
Wismar 53 54 11 28 1849
Warnemiinde 54 11 1209 1882
Arkona 54 41 13 1247 1882
Swinemiinde 53855 14 16 1811
Stolpmiinde 54 35 LGty 1908
Pillau 54 39 19 54 1898
Memel 55 43 21 07 1898

Auf Veranlassung des Geoddtischen Instituts Potsdam ist zwischen
1896 und 1911 das "Kistennivellement" von der PreuBischen Lan-
desaufnahme ausgefiihrt worden, das alle Pegel und sdmtliche Ho-
henreferenzpunkte erfaBte. Dieses groBangelegte Nivellement wur-
de spdter in besonderer Weise rechnerisch bearbeitet und die
dabei abgeleiteten Hohen im "System des ausgeglichenen Kiistenni-
vellements" gelten teilweise noch heute als Bezugssystem fiir die
Bestimmung von Erdkrustenbewegungen [Montag (1967)].

Um die von Jahr zu Jahr stark streuenden Mittelwerte des Wasser-
standes zu gldtten, wurden bei der numerischen Analyse groBere
Zeitrdume zusammengefaBt. Im ersten Versuchsstadium wurden
50jdhrige Mittel benutzt, wobei diese GréBe des mathematischen
Filters zundchst willkirlich gewdhlt war. Das Ergebnis war inso-
fern iiberraschend, als daB
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- ein deutlicher Trend in den Niveauverschiebungen erkennbar
wurde (Abb. 1),

- die GroBRe des Betrages sich gut in die Vorstellungen von der
Schollenkippung des Fennoskandischen Schildes einfiigte,

- der errechnete Trend mit sehr kleiner Unsicherheit erhalten
wurde,

- eine Jahresperiode im Wasserstand signifikant nachweisbar
war (Abb. 2).

Bereits 2zwei Jahre nach Griindung der CRCM fand das I. Inter-
nationale Symposium "Rezente Erdkrustenbewegung"” in Leipzig
statt, auf dem die ehemalige DDR als einziges Land ein Ergebnis
vorlegte, das sich auf die Ableitung von Krustenbewegungen aus
Pegelmessungen bezog [Weise (1962), Lerbs (1962)]. Unter-
suchungsobjekt war hierbei die Station Swinemiinde mit dem Daten-
material von 1811 bis 1943.
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2. Die Forschungsaufgabe

Der Erforschung des Geoids - welches durch die ungestodrte
Meeresoberfldche verkdrpert wird - widmet man gerade in jlingster
Zeit weltweit besondere Aufmerksamkeit. In diesem Zusammenhang
gewinnen die grundlegenden Untersuchungen am Objekt "siidliche
Ostsee" eine erhdhte und weiterfiihrende Bedeutung, die es zu
féordern gilt.

Es war das erkldrte Ziel meiner wissenschaftlichen Arbeit [Weise
(1982, 1983)), am genannten Thema

- Unzuldnglichkeiten in der friiheren mathematischen Behandlung
der Wasserstandsmessungen erkennbar werden zu lassen,

- neue Erkenntnisse zur Analyse des Datenmaterials zu gewinnen

und praktisch zu erpro%en,

- einen Bearbeitungsmodus filir die weitere kontinuierliche Da-
tenanalyse empfehlend zu fixieren und

- Gedanken zur einheitlichen mathematischen Analyse der Wasser-
standsdaten fiir die Anrainerstaaten der Ostsee zu duBern.

Flir die Arbeit an diesem Vorhaben galten folgende Prinzipien:

- Sind Storeinfliisse auf die Wasserstandsbeobachtungen er-
kannt, physikalisch begriindbar und numerisch sicher bestimm-
bar, so sind entsprechende Korrektionen anzubringen. Eine Zah-

lenanalyse ohne jegliche Korrektionen ist nicht sinnvoll.
- Korrektionen sollen bereits bei den Originalwerten angebracht
werden. Es ist nicht zu empfehlen, pauschal bestimmte Korrek-

tionen an Mittelwerten iliber gréBere Zeitrdume anzubringen; da-
durch werden u. U. die MeBwerte verfdlscht.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.115
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- Den groBen bzw. den sicher bestimmbaren Stodreinfliissen auf den
Wasserstand ist groBere Aufmerksamkeit zu widmen als den
kleinen bzw. unsicher bestimmbaren Einfliissen.

- Alle MeBdaten die flir eine Pegelanalyse bendtigt werden, sind
in EDV-gerechter Form zu speichern.

- Es nmiissen MaBnahmen eingeleitet werden, mit denen die Fort-
fiihrung der Datensammlung gesichert und eine groBregionale
Analyse in spdteren Zeiten ermdglicht wird.

Die Untersuchungen von Wasserstandsmessungen sind ein Teilgebiet
der Grundlagenforschung unseres Instituts, die darin besteht,
alle mit der festen Erde zusammenhdngenden physikalischen Phdno-
mene meBtechnisch zu erfassen, mathematisch zu analysieren und
moglichst komplex zu interpretieren. Und es wdre denkbar und
wiinschenswert zugleich, wenn unsere gewonnenen Erkenntnisse auch
fiir Nachbardisziplinen niitzlich wdren.

2.1. Der friihere Bearbeitungsmodus

Der friihere Bearbeitungsmodus der Pegelmessungen fir den
Zeitraum nach 1945 ist dadurch charakterisiert, daB uns von der
Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste (WWD) die MeBdaten der vier
Hauptpegelstationen Wismar, Warnemiinde, SaBnitz und Koserow zur
Verfliigung gestellt wurden. Mit den Ergebnissen der Kontrollni-
vellements durch WWD und Kombinat Geoddsie und Kartographie wa-
ren alle MeBdaten auf ein einheitliches Bezugniveau zu reduzie-
ren. Durch geeignete Auswahl bzw. durch Zusammenfassung der Da-
ten sind dann aus diesem Zahlenkollektiv detaillierte Untersu-
chungen angestellt worden. Von den in jlingster Zeit erhaltenen
Ergebnissen mdégen genannt sein:

- Bestimmung kurzperiodischer Meeresgezeiten bis zur Perioden-

ldnge von einem Tag fir die 4 Hauptpegelstationen der ehemali-
gen DDR [Weise (1988)],
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~ Vergleich der nach verschiedenen Berechnungsmethoden be-

stimmten kurzperiodischen Gezeiten [Weise (1988)],

- Bestimmung der langperiodischen Gezeiten Sa und Ssa fir 6
Stationen an der sidlichen Ostsee in einer r&dumlichen Aus-
dehnung von mehr als 9° geographischer Linge, wobei Gesetz-
madpBigkeiten zwischen Amplitude und geographischer Liange sowie
zwischen Phase und geographischer Ldnge nachgewiesen werden
konnten [Weise (1988)],

- Bestimmung der H6henlage der Inseln Ruden und Greifswalder Oie
aus Wasserstandsbeobachtungen an 2 Haupt- und 5 Nebenpegeln
mittels der eigens entwickelten Methode des "Hydrokinemati-
schen Nivellements" [Weise (1985), (1986)].

Das Hauptanliegen der Arbeit war jedoch die Ableitung von
Niveauverschiebungen zwischen Land und Meer aus 1langzeitig
gemittelten Beobachtungsdaten (Jahresmittel).

Durch den gliicklichen Umstand bedingt, daB das Geoddtische
Institut Potsdam vor mehr als 100 Jahren Mareographen an der
siidlichen Ostsee eingerichtet und wissenschaftlich betreut hat,
verfligten wir {iber lange Zeitreihen. Erst dieser gewaltige
Datenfonds hat es ermdoglicht, die auBerordentlich geringen
Betrdge der Niveauverschiebungen zwischen Land und Meer, die in
der GroBenordnung von 1 mm pro Jahr liegen, {iberhaupt erkennen

und nachweisen zu k&nnen.

Wegen der in Amplitude und Phase flir die slidliche Ostseekiiste
unbekannten Nodaltide My mit einer Periodenldnge von 18,6 Jahren
sind die Jahresmittel des Wasserstandes nochmals zu 19jdhrigen
Mitteln zusammengefaBft worden und erst damit ist der Trend
berechnet worden. Durch die Hinzunahme weiterer MeBdaten nach
einem Zeitraum von 5 Jahren sind dann jeweils neue Trendberech-

nungen ausgefihrt worden.
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Fir die Pegelstationen SaBnitz und Koserow, die noch nicht so
lange arbeiten und demzufolge nur {iber kleine Datenfonds
verfiigen, konnten bisher iiberhaupt keine Angaben hinsichtlich
Niveauverschiebungen gemacht werden.

2.2. Unzulidnglichkeiten

- Es ist unbefriedigend, wenn erst eine viele Jahrzehnte umfas-
sende Datensammlung vorliegen muB8, um Trendberechnungen an-
stellen zu kénnen. Durch die 19jdhrige Mittelbildung wird die
nutzbare Zeitreihe fiir die Analyse noch um weitere 18 Jahre
Beobachtungsmaterial verkiirzt. Der Nachteil wirkt um so schwe-
rer, je kiirzer die Zeitreihe ist. Lange und liickenlose Zeit-
reihen von Beobachtungsdaten werden auch in Zukunft nur in
bescheidenem Umfang zur Verfiigung stehen; das haben diesbeziig-
liche Recherchen {iber die Beobachtungstdtigkeit der letzten
100 Jahre an rund 70 Pegelstationen der Ostsee gezeigt. H&dufig
gibt es technische Stérungen am Mareographen, verhindern ex-
treme Wettersituationen (Eisgang, Sturm) die Registrierung,
wird der Modus der Datengewinnung (Sommerzeit, Normalzeit) ge-
dndert, oder die gesamte Arbeit einer Pegelstationen muB aus
Uberregionalen Gesichtspunkten eingestellt werden (Arkona).

Diese Umstidnde bieten keine giinstigen Voraussetzungen fiir die
Kontinuitdt der wissenschaftlichen Arbeit. Aber auch die
Tatsache, daB sich im Laufe der Zeit die Datengewinnung durch
den technischen Fortschritt verbessert hat, fihrt zu deutli-
chen Inhomogenit&dten der Zeitreihe. Die MeBdaten der Jahrhun-
dertwende sind in der Wertigkeit sicher nicht mit denen der
heutigen Zeit vergleichbar, was im besonderen MaBe fiir den H6-
henbezug vergangener Epochen zutrifft. Hieraus leiten sich die
Bestrebungen ab, auch aus kiirzeren Zeitreihen, aber mit homo-
genem und genauerem Datenmaterial zu signifikanten Ergebnissen
zu gelangen.
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- Nicht nur den 19jahrigen Mitteln, sondern iibergreifenden Mit-
teln Uberhaupt, haftet der Nachteil an, daB diese Werte stark
korreliert sind und damit die filir eine mathematisch-statisti-
sche Untersuchung notwendige Bedingung der Unabhadngigkeit
nicht mehr erfilillen. Hier war zu priifen, ob der Effekt der
Nodaltide so grof ist, daB eine solche Vorgehensweise gerecht-
fertigt ist.

- Ein weiterer Nachteil in der bisherigen Auswertungsmethode
war darin zu sehen, daB Mittel von MeBreihen benutzt wurden,
WO es besser wdre, den Einzelwert der Originalmessung zu ver-
wenden. Mittelwerte haben ihre Berechtigung in erster Linie
dann, wenn die MeBgrdBe mit zufdlligen Fehlern behaftet ist.
Beeinflussen dagegen systematische Fehler die MeBgrodBe, so
sollte prinzipiell anders verfahren werden. Mittelwerte sind
zum Erkennen und Bestimmen von systematischen Einfliissen oft
gar nicht geeignet, denn sie unterdriicken gerade jene Sto-
rungen, die es zu erfassen gilt.

Wie die erkannten Mangel beseitigt werden kénnen, wird im wei-

teren Bericht gezeigt.
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3. Das Datenmaterial
3.1. Wasserstdnde

Die Sammlung und Sichtung der MeBdaten war und ist eine sehr
umfangreiche und damit auch zeitaufwendige Arbeit. Um sie der
Nachwelt zu erhalten - was gerade im Hinblick darauf unerldflich
ist, daB nur langjdhrige MeBreihen die Voraussetzung fir eine
gezielte Analyse erfillen - sind die MeBdaten der 8 ehemaligen
Pegelstationen des Geoddtischen Instituts Potsdam fir den Zeit-
raum von der Inbetriebnahme bis 1944 zusammengestellt und verof-
fentlicht worden [Montag (1964)]. Die Beobachtungsreihen haben
verstdndlicherweise unterschiedliche Lidngen, was durch die In-
stallation der Pegelstationen zu verschiedenen Zeitpunkten be-
dingt ist. Seit 1945 werden die Pegelstationen nicht mehr vom
Geoddtischen 1Institut Potsdam betreut. Diese Aufgabe wurde da-
nach von der Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste fiir die an der
Kiiste der damaligen DDR gelegenen Pegelstationen wahrgenommen.
Der hohenmdBige AnschluBf zwischen dem jeweiligen Pegel und den
zugehdrigen Nivellementspunkten geschah von der Wasserwirt-
schaftsdirektion Kiiste einmal jdhrlich selbst. Fir die Kontrolle
der Nivellementspunkte sorgte bisher das ehemalige Kombinat
Geoddsie und Kartographie.

Die hoéhenmdBigen Bezugspunkte der einzelnen Pegel untereinander
sind verschieden, was historisch bedingt ist [34] und fiir den
Nachweis von rezenten Erdkrustenbewegungen auch keineswegs not-
wendig ist. Im Abschnitt "3.3. H6henbezug" werden dazu noch aus-
fiihrliche Erlduterungen gegeben.

Die MeBdaten des Wasserstandes wurden frither in Listenform
zusammengestellt, spdter auf Lochbdnder fixiert und sie werden
jetzt auf Disketten iibermittelt. Fiir die weitere numerische Ana-
lyse an unserem Institut stehen die korrigierten Wasserstidnde
auf Magnetband zur Verfiigung. Die nachfolgende Tabelle 2 vermit-
telt einen Uberblick iilber Form und Umfang des gegenwidrtigen Da-
tenfonds.
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Tabelle 2

Wasserstandsdaten der 4 Hauptpegel der ehemaligen DDR

in EDV-gerechter Form

Station 7 A Monatsmittel stiindl. Werte
WISMAR 53054"' 11028 1900/I - 1989/X 1979/XI - 1989/X
WARNEMUNDE S54rallvim12 405 1900/I - 1989/X 1979/XI - 1989/X
SASZNITZ 54113.1113; 39 1961/I - 1989/X 1979/XI - 1989/X
KOSEROW 54 04 14 00 1974/I - 1989/X 1979/XI - 1989/X

3.2. Ergdnzung fehlender Wasserstandsmessungen

Fehlende Pegelbeobachtungen sind in ladngeren Zeitreihen keine
Seltenheit. Aus irgendwelchen Griinden hat es immer wieder
Ausfdlle iliber einige Monate gegeben, wodurch eine einheitliche
Datenanalyse erheblich eingeschrankt wurde. Aus der engen Korre-
lation im Wasserstand benachbarter Pegelstationen konnten derar-
tige Licken 1in einer Beobachtungsreihe meist sinnvoll ergédnzt
werden. Auf Jdiese Mdglichkeit hat WESTPHAL bereits um die Jahr-

hundertwende hingewiesen,und sie ist seitdem hdufig und erfolg-

/
reich benutzt worden. Bei dieser Methode werden die MeBdaten von
mindestens 2zwei benachbarten Pegelstationen bendtigt, um eine
regressive Beziehung fiir die fehlenden Wasserstdnde ableiten zu

konnen.

Mit welchem Approximationsgrad auf solche Weise der fehlende
Wasserstand berechnet werden kann, 1dBt sich leicht anhand von
vollstdndigen Zeitreihen testen, aus denen man absichtlich eini-
ge Werte wegldst, um sie dann durch eine regressive Beziehung =zu
berechnen. Der Vergleich 2zwischen gemessenem und berechnetem

Wasseriﬁﬂ?ﬂn&ﬁﬁ&&&ﬁ&ﬁ02%%?&&&5?@@?1??er die Zuverldssigkeit die-

ses Verfahrens.



Diese Methode 1dBt sich n i ¢ h t anwenden, wenn im Zeitraum

der fehlenden Wasserstandsmessungen nur von einer Nachbarstation
MeBwerte vorhanden sind. Ein solcher Fall lag an der Pegelsta-
tion Warnemiinde im Jahre 1945 vor. Hier waren die Messungen ein
ganzes Jahr lang unterblieben und es entstand dadurch eine bis-
her nicht aufgetretene Ausfalldauer. Wie dennoch versucht wurde,
die fehlenden MeBwerte aus denen der Nachbarstation Wismar zu
ergdnzen, soll nachfolgend geschildert werden.

Stellt man die Jahresmittel des Wasserstandes wj der beiden
genannten Stationen iiber einen ldngeren, symmetrisch zu 1945
verteilten Zeitraum (39 Jahre) graphisch dar (Abb.3 ), so ist zu
erkennen, daB

- die Wasserstédnde beider Stationen sehr alternierende
Elongationen aufweisen,

- die Phasenlage der beiden Zahlenfolgen gut libereinstimmt,

- ein leichter Trend im Sinne einer Erhdhung der Wasserstédnde
erkennbar wird.

Berechnet man weiterhin die Differenzen Aw der Jahresmittel wj

der beiden Stationen (Abb. 4) im Sinne
W o= WHI - WA (1)
flir den Zeitraum von 1926 bis 1944 und von 1946 bis 1964, so ist
1/3g = aw =EJ = 4 mm. (2)
Das ist die langjdhrige mittlere Differenz der Jahreswasserstdn-

de beider Stationen. Das gesuchte Jahresmittel filir Warnemiinde im
Jahre 1945 folgt dann aus

1945WWI - AW = 1945Wyp
22 mm - 4 mm 18 mm.
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Diese Verfahrensweise der Ableitung des Jahresmittels filir Warne-
miinde ist durch den hohen Korrelationskoeffizienten von r = 0.83
fir den Zeitraum von 1926 bis 1964 hinreichend gerechtfertigt.

Um nun auch die noch fehlenden Monatsmittel der Station Warne-
minde fir das Jahr 1945 abzuleiten, sind weitere Uberlegungen

notig.

Es 1ist erwiesen, daB in den Wasserstdnden an der siidlichen
Ostseekiiste die Jahreswelle Sa und die Halbjahreswelle Ssa deut-
lich ausgeprdgt sind. Diese Einfliisse milissen berilicksichtigt
werden, wenn fehlende Wasserstdnde auf sinnvolle Weise ergdnzt
werden sollen. Zundchst gilt es, die beiden periodischen Effekte
in den benachbarten Stationen Wismar und Warnemiinde zu ermitteln
und eine gegenseitige Beziehung herzustellen.

Obwohl die Parameter der Jahres— und Halbjahreswelle hinreichend
bekannt sind [Weise (1988)], empfiehlt sich deshalb eine sepa-
rate Neuberechnung, weil zeitliche Abweichungen vom "Normalwert"
(aus langen Beobachtungsreihen) so besser erfaft werden k&nnen.

Mit vollstdndigen Beobachtungsreihen, die 5 Jahre vor und 5
Jahre nach der zu schlieBenden Liicke liegen, sind gute Erfahrun-
gen gemacht worden. Der erreichbare Approximationsgrad 1&Bt sich
auch filir diese Auswertung -~ wie bereits geschildert - gut
testen.

Aus den Beobachtungsdaten des Zeitraumes vor 1940 bis 1950 sind
die periodischen Anteile Sa und Ssa filir die superponierte
Jahreswelle nach der Beziehung

G(t) = M + A; sin( (pti+ Wi)+ Ay sin(Z\fti+ Wy)

[Weise (1978)] ermittelt worden.
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Es ergab sich:
Wismar (Tabelle 3, Abb. 5)
WIG(t) = -29.2mm+51.6mm sin( ¢ tj+234°)+11.8mn sin(z?ti+78°) (3)
Warnemiinde (Tabelle 4, Abb.6)
waG(t) = -32.5mm+44.9mm sin(Qt;+200°)+16.2mn sin(2¢ ti+60°) (4)

Fir die Weiterberechnung werden die Differenzen 4 Gj' dieser
beiden Funktionen (3) u.(4) zum jeweiligen Zeitmoment, also an
den stellen tj =1,2,....,12,bendtigt (Tabelle 5, Abb.7). Die
Kreisfrequenz 2 betrdgt 30°. Um nunmehr zu den fehlenden Monats-
mitteln der Station Warnemiinde fiir das Jahr 1945 zu gelangen,
wird gerechnet

WAWi = WIWi - A_w + AG). (5)

In den Tabellen 3,4 und 5 finden sich die entsprechenden Berech-
nungen, die zugleich als numerischer Nachweis fiir die ergdnzten
Monatswerte des Wasserstandes der Station Warnemiinde des Jahres
1945 gelten sollen.

Die nunmehr errechneten Monatsmittel fiir Warnemiinde des Jahres
1945 basieren auf der physikalisch begriindeten und numerisch
sicher abgeleiteten Jahreswelle Sa und Ssa und sind durch den
straffen korrelativen 2Zusammenhang zu den korrespondierenden
Wasserstdnden der Station Wismar weitgehend gesichert.

Die auf solche Weise rekonstruierten Monatsmittel sind in der
Wertigkeit natiirlich nicht den Originalbeobachtungen gleichzu-
setzen. Aber das Bestreben, Fehlendes sinnvoll zu ergédnzen, ist
besser, als einfach Liicken in Beobachtungsreihen zu belassen.

In analoger Weise sind auch die fehlenden Beobachtungsdaten der
Station Koserow durch korrelative Beziehungen zum Pegel Safnitz
fir den Zeitraum Januar bis April 1979 ergdnzt worden.
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1940 1941 1942 1943 1944 | 1945 | 1946 1947 1948 1949 1950 | Summe N M tpt ] tht Ssa | 6'(t)
1 2 3 ¢ 5 6 1 L] 9 S0 Ul LI2 13 14 15 16 17 18 19 20
I - 29 - 88 -65 -45 - 17| -79[+20 -204 +40 -73 +36 | -504 -46 -17 0 -2 00 #12 =30
=220 - 215 <235 - 91 +198 [ <171 [ #113 -141 - 20 +52 -142 [ - 872 -79 <50 | 30 51| 60 +#8 | -43
HR2 - 184 - 147 <249 +15 +25(-21 |- 5 -128 -132 +39 - 76| -869 -79 -50 | 60 -47|120 -4 | -§1
=168 =175 <170 + 14 - 87 [+ 70 [ +39 -125 139 - 7 -70 [-818 -74 -45) 90 -30 | 180 ~-12| -42
LY =119 =130 158 #19 53 | ¢ 29 | #51 - 87 <-4 #1101 - 62 (- 440 -40 11 (120 -5 20 -8 -13
- 86 - 102 - 44 +13 +13[ +56 | 492 -33 -22 469 - 9| - 53 - 5 424150 201|300 +4 | +#25
JuL =05 - 4 416 83 428 [ 114 +18 - 1 +55 +59 +53 [ 4346 431 460 | 180 +42 0 12 +84
+ 52 - 106 - 50 #59 -42 | +104 [ 79 #60 ¢ 4 #107 ¢ 3 | 42710 +24 53 210 451 60 +8 | +459
SEP 8T ¢ 06 -84+ <124 ) 430 | #1421 461 -59 - 49 | - 18 - 2 421 | 240 #47 | 120 -4 | #43
= 5+ 10 +24 -3 $13 1 38 +90 +70 +78 -136 +120 | + 299 + 27 456 | 270 430 | 180 -12 | +18
NO¥ =2 - 149 +45 168 - 31| +54]-187 - 3 -20 +41 -35)|-674 -61 -32|300 +5)240 -8] -3
S 3 - 49 412 -8 N8 [ 49 <215 +73 -84 - 21 - 42| -519 -47 -18) 330 -21 | 300 +4 | -1
Summe | -1002 -1079 -928 -161 - 89 | 4267 | +109 +546 -226 + 76 -273 | -3852 -351 - 3 0 0 0
Nittel| - 84 - 90 =77 -13 = T|+22 |+ 9 -46 =19 ¢ § -23 29,2

Ko sin (i) = - 1799974
No coS (‘Ptq) = - 251.5738
Az 51,6 s
Wy oz 23
N - mittleres Nonatsaittel

DOI: httpszdoi;ci#é?&i?.’ﬁ?#{éfﬁ?‘lﬁgﬂ&%ﬂ

ER TR 1]

Ko sin (th.) s 172U

Mo cos {2pt1)

A
Wy

= 69.5000

1.8 m

s 18

82




29

[rmm]

+50 / \ 4
YA

\

\

= 1 A

DS D e Ceap R
lon  Mrz Mai Jul Sep  Nov Jan [Monat]

Abb.5 WISMAR,
Johreswelle Sa + Halbjahreswelle Ssa
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Tabelle 4

¥ARNEMUNDE Monatsmitiel das ¥asserstandas vom Zeitrzum 1940 bis 1944 und 1946 bis 1950

1940 1941 1942 1943 1944 | 1946 1947 1348 1949 1950 | Summe M Mo | pt  S2 Zqﬂ. Ssa | G'(t)

i ? 3 ) 5 6 1 8 § 10 N 12 13 14 15 16| 11 18 19

JAN =58 - 62 =41 -23 42| +16 - 311 #155 - 52 +49 ) - 369 -3 -5 08" =515 0 +H4 o |
<218 <126 =224 - 73 #79| +73 - 263 -60 +60 -28 | -780 -78 46| 30 -3 | 60 414 -20
HRZ <132 -103 -238 466 + 69 | -167 - 224 -143 458 -33 | - 852 -85 -53 ) 60 -d4|120 0 -4
<167 -156 -207 - 24 - 63 | -10 - 165 ~-109 0 - 150 -916 - 92 =60 ) SOT=-4230=180" -14 =56
HAT =128 <120 =123 -20 - 6 |- 31 - 147 -59 +28 -61 |- 667 -67 -35| 120 -29 | 240 -M4 =43

=78 =93 =32 ¢+ 5 #11|- 3 - 90 #27 +100 + 17| - 139 - 14 +18 [ 150 -8 300 0 -8
L -3 418 +38 +62 - 1204 1 - 53 +76 - 40 +78 | #1134 +13 #45 | 180 +1§ 0+ +29

65 -50 -20 +#72 -19 | +59 - 43 #79 #1284 + 20 | 4312 + 31 463 [ 210 +34 | 60 +14 +H8
SEP #4122 +90 -2+ 22 -154- .8 - 1000 +81 -35 - 2|4 720+ 1 #3904 12050 +
=T 430 #58 ¢ 5 #5441 - 1T #1200 -119 #159 | ¢ 324 + 32 464 | 210 442 | 180 -14 +28
NoY =163 =132 + 33 <136 + 19 | <234 - 42 + 31 433 +19 | - 564 - 56.-24 | 300 +29 | 240 -14 +15
SR iR =0 = 1050 8RIF=2630 § 0598 530 +123. - 160 L cud WNERAIN 100 3308 ¢ 84103000 0 +8

0334

Sumnz | -809 -716 -787 -169 - 23 | -521 -1335 +140 +181 +188 | -3888 -390 - 6 0 0 0
Wittel| - 67 - 60 - 65 - 14 = 2| -4k =114 +12 +15 +16 <3239
I Mo sin (tftv) = - 252.7006 I Ko sin (ZQU) = 48,4914
T Ko cos (ptr) = - 93.3180 I Ko cos (2¢pte) = 84,0000
Av oz 449 oo Az 16.2 ma
Wy =z 2000 W,z 600

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.115



Abb. 6

I | I ! I I
Mrz Mai lul Sep Nov Jan [Monet]

WARNEMUNDE,
Jahreswelle Sa + Halbjahreswelle Ssa
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Tabelle 5

WARNEMUNDE , Monatsmittel fOr 1945 ergénzt

waG(t) wiG(t) ag' WIW -~ aw WAW
1 2 3 4 5 6 7
JAN = A 4386 + 29 - 79 S L - 64
- 20 - 43 + 23 =171 - 4 - 152
MRZ - 44 - 51 5! 1 - 27 - 4 - 24
- 56 - 42 - 14 + 70 - 4 + 52
MAI T 99 13 - 30 + 29 - 4 - 5
- 8 + 25 - 83 + 56 -4 + 19
JUL + 29 + 54 =.25 + 114 - 4 + 85
+ 48 + 59 - 11 + 104 - 4 + 89
SEP + 44 + 43 4 A4 + 30 - 4 + 27
+ 28 + 18 + 10 + 38 - 4 + 44
NOV + 15 33 + 18 + 54 =4 + 68
+ 8 - 17 + 25 + 49 -4 + 70
Summe 0 (o] (o] 267 219
Mittel ~ 22 18.25
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Abb.7 Differenz der Gezeiten (Sa +Ssa)
(Warnemuande minus Wismar)
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3.3. HShenbezug

Wasserstandsmessungen ohne einen gesicherten Hohenbezug sind
nicht brauchbar. Jeder Pegel muB mittels Nivellement an einen
geologisch stabilen Bezugspunkt angeschlossen sein und in regel-
mdBigem Turnus héhenmdBig Uberpriift werden. Streng ist darauf zu
achten, daB fiir die jeweilige Pegelstation stets derselbe HShen-
bezug benutzt wird. Gibt es schwerwiegende Griinde, die eine An-
derung des Hohenbezugssystems rechtfertigen, so muBf dies all-
gemein zugdnglich popularisiert werden. Das Datenmaterial stellt
einen wissenschaftlichen Fundus dar, der wegen seiner extrem
langen Zeitreihen von iUber hundert Jahren nicht hoch genug ein-
geschidtzt werden kann und den es sorgfdltig zu bewahren gilt.

Wdhrend die zeitliche Konstanz der Bezugssysteme und die damit
verbundenen Wasserstinde eine unabdingbare Voraussetzung sind,
ist der Hdhenbezug aller Pegel auf e i m einheitliches Niveau
keine zwingende Bedingung. Dabei steht auBer Zweifel, daB aus
praktischen Griinden der einheitliche Bezug sehr zweckmdBig ist
und auch fir andere wissenschaftliche Untersuchungen vorteilhaft
sein kann. In den umfangreichen Tabellen [Montag (1964)] wird
fir jede der 4 Pegelstationen der héhenmdBige Bezug zu verschie-
denen Zeiten erkennbar.

In der Vergangenheit wurden fir alle Nivellementsarbeiten der
Landesvermessung in Deutschland "Hohen iiber Normal-Null" verwen-
det. Als Bezugspunkt hierfiir diente die mittlere Wasserstands-
héhe des Pegels in Amsterdam, abgeleitet aus vieljdhrigen MeB-
reihen.

Im 2Zuge der Erneuerung des Hohennetzes in der ehemaligen DDR
wurde 1976 ein neues System der HShen in der Landvermessung ein-
gefilhrt, das sich qualitativ von den vorhergegangenen deutlich
unterscheidet und die Bezeichnung

Normal-H6hensystem (HN 76)
erhalten hat.
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Mit diesem System wird die Hohe eines Punktes der Erdoberflédche
als der 1langs der gekriimmten Lotlinie im Normalschwerefeld der
Erde gemessene Abstand vom Quasigeoid definiert.

Die Normalhdhe eines Punktes A errechnet sich dann aus der Be-

ziehung
A
1
s g dh (6)
M o
worin
rm - die berechnete mittlere normale Schwerebeschleuni-
gung langs der normalen Lotlinie,
g - die gemessene Schwerebeschleunigung 1ldngs des
Nivellementsweges,
dh - die gemessenen Hoéhenunterschiede
ist.

Die WWD hat das Normalhdhenbezugssystem 1976 eingefiihrt und aus
praktischen Griinden noch modifiziert. Stigge (1981) schreibt:

"Die Wahl des neuen gemeinsamen Nullpunktes im System HN'76
sollte nicht ohne Beriicksichtigung der mittleren Wassersténde
erfolgen, denn es wurde angestrebt,. daB sich die langjéhrigen
Mittelwasserstdnde in der Ndhe der 500-cm-Marke einstellen. Mit
Hilfe langer Beobachtungsreihen wurde festgestellt, daB das am
besten approximiert wird, wenn man den neuen Pegelnullpunkt 514
cm unter HN legt

PN = HN - 514 cm. (7)

Diese Horizontalumstellung wurde am 1. November 1985, 00.00Uhr
(MEZ) filr alle Kiistenpegel der DDR vollzogen."”
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Fir die einzelnen Pegel ergaben sich daraus naturgemdf unter-
schiedliche Korrektionswerte. Sie betrugen fiir

Wismar + 42 mm

W'miinde + 19 mm

SaBnitz + 30 mm

Koserow + 43 mm.
Diese Zahlenwerte - mitgeteilt von der WWD Kiliste mit Post vom
30.7.1984 - sind zu den bis dahin gemessenen Wasserstdnden 2u

addieren, um sie auf eine einheitliche Aquipotentialfliche 2zu
beziehen. Im weiteren Verlauf dieser Umstellung sind dann die
MeBeinrichtungen des Pegels um die genannten Betrdge physisch
verdndert worden und die MeBreihen bediirfen von diesem Zeitpunkt
an keiner weiteren Korrektion (Schreiben der Wasserwirtschafts-
direktion Kiiste vom 05.11.1987).

Dieses NormalhdShensystem ist ein echtes hypothesenfreies Geo-
potentialsystem mit bemerkenswerten Vorziigen gegentiber den bis-
herigen Systemen. Seine Eigenschaften werden gerade bei Wasser-
standsmessungen buchstdblich sichtbar. Dazu folgender Gedanken-
gang.

Die mittlere ungestdrte Meeresoberfliche stellt eine Aquipo-
tentialfliche dar, die als Bezug filir Hdhenmessungen besonders
geeignet ist. Werden Wasserstandsmessungen langj&hrig an ver-
schiedenen Pegeln ausgefilhrt, so ist zu erwarten, daB sich die
mittleren Wasserstdnde auf Werte einstellen, die als "normal"
bezeichnet werden kdnnen und eben dieser besonderen Aquipoten-—
tialfldche - dem Geoid - entsprechen. Diese allgemeingliltige
Aussage wird eingeschrédnkt, wenn weitere permanente Ver&dnderun-
gen im Wasserstand auftreten, wie dies beispielsweise durch den
WasserzufluB in die Ostsee und den WasserabfluB in die Nordsee
bedingt ist.

In die Ostsee miinden etwa 200 Fllisse, die eine jdhrliche Zuflu8-
rate von insgesamt 400 bis 500 km3 aufweisen [Hupfer (1981)].
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Unter diesen Fliissen nimmt die Newa den ersten Platz ein, denn
sie erbringt etwa 20% der Gesamtmenge. Natlirlich ist auch die
AbfluBmenge {iber GroBen und Kleinen Belt, {iber Kattegat und Ska-
gerrak zur Nordsee von gleicher GréBenordnung und unterbindet
damit eine stetige Zunahme der Wassermenge. Aber diese gewalti-
gen Bewegungsvorgdnge l¥sen St8rungen aus, die in einem Gefidlle
des Meeresspiegels von Ost nach West ihren sichtbaren Ausdruck
finden. Nach Stigge (1989) wird diese Neigung des Meeresspiegels
durch die Dominanz der Windrichtungen aus West und Stidwest noch
gesteigert. Aber auch die Dichte des Meereswassers, die von Ost
nach West zunimmt 6 und die Abnahme der Temperatur in umgekehrter
Richtung sind von EinfluB auf die Neigung der Meeresoberfléche.
Hier liberlagern sich also mehrere Effekte mit gleicher Wirkung.

Um eine qualitative Aussage liber die Gr8Be dieses Ph&nomens zu
erhalten, sind mittlere Wasserstdnde in Bezug zur geographischen
Verteilung der Pegelstationen untersucht worden. Aus den Mittel-
werten 10jdhriger Beobachtungsreihen an 21 Pegelstationen zwi-
schen Timmendorf ( A = 11°923') und Uckermiinde ( A = 14°03') ist
eine korrelative Beziehung zur geographischen Linge abgeleitet
worden (Tab. 6). In der Abb. 8 ist der geschilderte Sachverhalt
dargestellt. Als Regression wurde ermittelt

AW

= 3.46 cm/© geogr. Linge.
20 /° geog g (8)

Diese GrdBe stellt offenbar einen permanenten Gradienten des
Meeresreliefs an der siidlichen Ostseekiiste dar.

Folgt man diesem Gedankengang, so miiBten die Pegelnullpunkte
eine weitere Korrektion erhalten, um vergleichbare Verh&dltnisse
fir Wasserstandsangaben in diesem Bereich der Ostsee zu schaf-
fen.
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Tabelle 6
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Korrelation und Regression zwischen Mittelwasser MM und geographischer Linge A

Nr. Station 1] W' | A Al oW f

{cal | [ca] | [°] {*] | (cal | fca}

1 2 3 4 5 6 1 8
| Timmendorf -1 <65 11,38 | -1.70-59]-0.6
2 | Wismar 0 - bl 30| L6 e 5.6 0.1
3 | Warneninde =2 - 1.5 [ 12.08 | - 1,00 | - 3.5 2.0
4 | Althagen -1 1-10.5 M- .66 - 2.3 1.8
5 | DarBer Ort X4 &35 S50 - 58 | =2.0]-1.5
6 | Prerow 0 0.5 (0T drmadhln ail o4 1.9
7| lingst -1 - 0.5 00 |- 40 -1.4 0.9
8 | Barth 0 0.5 JIRNR=IE35% =i 52 1.7
9 | Stralsund -3 -2.5 | 13.10 .02 0.1 |- 2.6
10 | Wittower Fihre =5 | = 1.5 .25 A 0562 =Tk
{1 | Stahlbrode = ) =N2es .20 .20 0.7]-3.2
12 | Wiek/Rigen | 1.5 .30 22 0.8 0.7
13 | Ralswiek 0 0.5 A3 .35 1. 42060
14 | Greifswald-Wieck | -2 | ~ 1.5 A5 W31 1.3]-2.8
15 | Lauterbach Sl A 0R5 .50 RY 155 =2’
16 | Sapnitz =l -0.5 .65 .51 2.0 | - 2.5
17 | Wolgast ] 2.5 18 10 2.4 0.1
18 | Karnin 8 8.5 .81 19 21 5.8
19 | Koserow =4 | -3.5| 1,00 .92 3.2 | - 6.1
20 | Stagnip 5 5.5 .05 91 34 2.1
21 | Uckerminde 10 10.5 .05 L 34 1.1
Sunne =11 [ - 0.5 |274.64 | - 0.04 0.0 | -0.5

Hittel -0.52 13.08
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MW =f (A)
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Abb.8 Zusammenhang zwischen Mittelwasser MW
und geographischer Lange A
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Dabei wédre zu lilberlegen, ob flir alle Pegel eine einheitliche
lineare Beziehung anzunehmen ist - was einer Ausgleichung ent-
spricht und 2zu den Werten g3 flhrt - oder jene Zahlenwerte g3,
die vielleicht die 1lokalen Verhdltnisse besser widerspiegeln.
Damit wlirden sich ergeben

Station q; q2

Wismar 6 mm - 6 mm
Warnemlinde| - 4 mm - 2 mm
SaBnitz + 2 mm 0 mm
Koserow + 3 mm - 4 mm.

Die Untersuchungen zum Gradienten des Meeresreliefs sind in
erster Linie flir die 2Zwecke der Schiffahrt und die Aufgaben der
Wasserwirtschaft interessant. Auf die Forschungsthematik "Rezen-
te vertikale Krustenbewegung" bleiben solche MaBnahmen ohne
EinfluB und sollen deshalb auch daflir nicht empfohlen werden.

Ussisoo (1977) hat an der schwedischen Kliste eine nahezu gleich-
mdBige Zunahme der mittleren WasserstandshShen nachgewiesen. Von
Ekman (1984), (1988) ist daflir eine Begriindung und eine mathema-
tische Beziehung angegeben worden, welche eine Abhdngigkeit der
mittleren Wasserstdnde von der geographischen Breite und den
Love'schen Zahlen enthdlt. Die dort angegebene Formel fiir die
Differenz 2zwischen dem mittleren und dem non-tidal Geoid sind
fir die Klste Schwedens, deren Hauptachse etwa in nord-stidli-
cher Richtung verlduft, zweifellos zutreffend, ergeben aber flr
die um rund 90° versetzte Kiistenlinie der siidlichen Ostsee mit
aP = 1° keine plausiblen Ergebnisse. In diesem Punkt sollten die
Untersuchungen jedoch fortgesetzt und nach Osten ausgedehnt
werden.
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3.4. Meteorologische Daten

zu dem flir die Wasserstandsanalyse wichtigsten meteorologischen
Parameter - dem Luftdruck - wdre zu bemerken, daB er als stiind-
licher Terminwert ermittelt wird und zwischen den Meteorologi-
schen Institutionen verschiedener Staaten sofort durch Fern-
schreiber flir die Wettersynoptik ausgetauscht wird. Die Termin-
werte sind jedoch spédter weder dem Wetterbericht noch den Meteo-
rologischen Jahrblichern entnehmbar; sie werden auch sonst nicht
archiviert, sondern nur fir einen sehr begrenzten Zeitraum von
etwa 24 Stunden aufbewahrt. Damit bestehen fiir zuriickliegende
Zeitrdume auch keine Zugriffsmoglichkeiten mehr.

Durch einen gesonderten Vertrag mit dem Meteorologischen Dienst
Potsdam war es dann aber méglich, die gewilinschten Daten regel-
m&Big zu erhalten. Luftdruckwerte liegen ab Oktober 1983 fiir die
Stationen Visby, Kopenhagen, Arkona, Greifswald, Gdansk und
Szczecin zu den Zeiten 03, 12, 21 Uhr UTC und ab September 1989
in gleichen Intervallen zu den Zeitpunkten 00, 06, 12, 18 Uhr
UTC fir die Stationen Visby, Kopenhagen, Szczecin vor. Die
Luftdruckwerte sind auf 0.1 hPa angegeben.

Nun &ndert sich der Luftdruck als Funktion der Zeit im allgemei-
nen nur gering, so daB ein ldngerer Zeitraum von mehr als einer
Stunde durchaus geeignet ist, um durch Interpolation auf da-
zwischenliegende Zeitpunkte 2zu schlieBen (siehe auch Abb. 18).
Fir die Angabe des Luftdruckes ist ein einheitlicher Bezug auf
die Hb6he des Meeresspiegels, auf eine Temperatur 0°C und auf
eine normale Schwerebeschleunigung in 45° geographischer Breite
erforderlich.
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Win e

Den stdrksten StdreinfluB auf die Meeresoberflédche bt der WwWind
aus, der seinen Ursprung in der Anderung des horizontalen Druck-
gefdlles der Luft hat. Durch die tangential wirkende Schub-
spannung wird die Kraft des Windes auf die Meeresoberflidche
Ubertragen; sie ist dem Quadrat der Windgeschwindigkeit propor-
tional. Durch den Wind entsteht eine Abweichung des Meeres-
reliefs von einer Niveaufldche - eine schiefe Stellung - die
betrédchtlich sein kann.

Zahlreich sind die Versuche gewesen, 2zwischen dem WindeinfluB
und dem Wasserstand des Meeres eine mathematisch-physikalische
Beziehung herzustellen, die es gestattet, die Windwirkung abzu-
schidtzen bzw. den gemessenen Wasserstand zu korrigieren [MeiBner
(1920), Dietrich (1953), Tomczak (1949), Schmitz (1965), Tomczak
(1969), Hupfer (1978)]. Die dabei auftretenden Probleme sind
mannigfaltig und diffizil. 2u den wichtigen EinfluBparametern
der angegebenen physikalischen Beziehung sind zu zé&hlen:

- der Reibungskoeffizient an der Meeresoberfldche,
- der Tangentialdruck des Windes,

- die Dichte des Meerwassers,

- der Gradient des Luftdruckes,

- die Strdmungsverhdltnisse,

- die Meerestiefe und

- die Schwerebeschleunigung.

Von diesen 7 Parametern ist eigentlich nur einer - der Luft-
druckgradient = mit hinreichender Sicherheit flir das jeweilige
Meeresgebiet bestimmbar. Alle anderen Parameter bedingen zu ih-
rer Erfassung entweder einen enormen meBtechnischen Aufwand oder
beruhen auf groBfriumigen Schitzungen mit theoretischen Annahmen.

Signifikante Beziehungen 2zwischen Wind und Wasserstand abzu-

leiten, ist nur unter besonders glinstigen geographischen Ver-
hdltnissen gelungen, z.B. in Norwegen, wo die Westkiiste des Lan-
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des in breiter Front dem Atlantik ungeschiitzt ausgesetzt ist
(Dietrich (1953)]. Hier konnten hohe korrelative Beziehungen
zwischen Wind und Wasserstand nachgewiesen werden, die eine ent-
sprechende Korrektion der Pegelablesungen rechtfertigen.

Etwa um 1960 wurden auch in der Hydrologie numerische Modelle
fiir die Wasserstandsvorhersage getestet [Hansen (1956), Svansson
(1972), Kielmann (1976), Hakkinen (1980)]. Im mathematischen An-
satz handelt es sich dabei um ein Randwertproblem, bei dem
mittels der hydrodynamischen Zustandsgleichungen die Strdmungs-
komponenten des Wassers aus dem atmosphdrischen Druckfeld abge-
leitet werden. Die gewdhlten mathematischen Modelle der ver-
schiedenen Autoren zeigen natiirlich auch noch eine Spezifik zum
Oort des Geschehens, fiir welchen die Wasserstandsvorhersage er-
folgen soll. So sind beispielsweise die Gebiete um die bri-
tischen Inseln im mathematischen Ansatz etwas anders als Jjene
fir die d&nischen Gewdsser wie Skagerrak und Kattegat. Den
Versuchen mangelte es im wesentlichen daran, daB kein direkter
Vergleich zwischen dem Windfeld und der Meeresoberfldche mdglich
war. 2Zwar konnte ein barischer Gradient berechnet werden, aber
der korrespondierende Gradient der Meeresoberfldche blieb unbe-
kannt. Ob das mathematische Modell mit der Wirklichkeit iiberein-
stimmte, war nur an einzelnen Punkten, nicht aber fldchenmdBig
Uberprifbar. Bei den Testberechnungen blieben alle Gezeitenwir-
kungen erhalten und haben dadurch weitere unerwiinschte Stoér-
effekte verursacht und den Vergleich erschwert. Fiir die Ostsee -
das hier interessierende Gebiet -~ existieren Modelle von
Svansson (1972), Kielmann (1976) u.a. Von Hdkkinen (1980) ist
mit einem Einschichtmodell vom Typ HANSEN das atmosphdrische
Druckfeld iber der Ostsee und damit der geostrophische Wind be-
rechnet worden. Fiir das Zirkulationsmodell diente ein finites
Differenzengitter mit einer Maschenweite von ay = 0,259 und
AA = 0,5° (Abbildung 9).
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Abb. 9 Finites Differenzengitter, Ostsee, nach Hi¥kkinen
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Das mathematische Modell ist iiber zwei ldngere Zeitrdume von Jje
einem Monat numerisch getestet worden. Die Zeitr&ume unterschei-
den sich vom Wettergeschehen her deutlich: der eine Zeitraum
umfaBt ausgesprochen stiirmisches Wetter im Monat Dezember mit
Wasserstandsschwankungen im Meterbereich, der andere Zeitraum
eine ruhige Wetterlage des Monats September mit nur einem ein-
zelnen Sturm von 2 bis 34, Mittels dieses mathematischen Modells
sind dann Wasserstandsdnderunngen fiir 11 Stationen (7 finnische,
4 schwedische) theoretisch berechnet und mit der Realitdt ver-
glichen worden. Einige Resultate sind in den Abb. 10 und 11 gra-
phisch dargestellt. Das Ergebnis ist in mindestens drei Punkten
bemerkenswert:

- Etwa 80% der wirklich eingetretenen Wasserstandsinderungen
konnten mathematisch richtig modelliert werden.

- Die zeitliche Zuordnung der Wasserstandshdhe (Phasenabhdngig-
keit) ist erstaunlich gut approximiert worden.

- Die Ulbereinstimmung zwischen Modellierung und Wirklichkeit ist
regional verschieden; die Wasserstdnde im Finnischen Meerbusen
wurden durch das Modell besser simuliert als jene im Bottni-
schen Meerbusen.

Als Griinde fiir die regionalen Unterschiede in der Ubereinstim-
mung nennt der Autor die erheblich anderen Hauptrichtungen der
beiden Meeresbuéhten (die Differenz betrigt fast 90°) und den
durch die Aland-Inseln verengten Zugang von der Ostsee zum Bott-
nischen Meerbusen. Aber auch die Weitmaschigkeit des Luftdruck-
gitters kénnte auf die Modellberechnung von EinfluB sein.

Fir unsere eigenen Untersuchungen 2zum WindeinfluB auf die
Meeresoberfldche wurde ein wesentlicher Impuls ausgelést, als es
im Rahmen eines anderen Forschungsprojektes gelang, zwei Inseln
im offenen Meer mittels hydrologischer MeBmethoden hdhenmd&Big an
das Festland anzuschlieBen. Die dabei angewandte Methode des
"Hydrokinematischen Nivellements" [Weise (1985)) und die ge-
wonnenen Erkenntnisse haben einen direkten Bezug zur Erfassung
des Windeinflusses, wie nachfolgend gezeigt werden soll.
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5. Das HO.I‘!gI!li‘l

Die Kraft des Windes bewirkt eine Schiefstellung der Meeresober-
fliche gegeniiber der Aquipotentialfliche des Geoids und damit
eine unerwiinschte Beeinflussung des normalen Wasserstandes. Das
Bestreben muB nun darauf gerichtet sein, den normalen Wasser-
stand rechnerisch 2zu ermitteln. Dies wird m&glich, wenn es ge-
lingt, den Gradienten der Meeresoberfliche zu bestimmen, der im
folgenden als "mariner Gradient" bezeichnet werden soll.

Ist ein Meeresgebiet von nicht zu groBer Ausdehnung durch pe-
riphere Festlandpegel begrenzt, so kann das Meeresrelief zu
einem bestimmten Zeitpunkt durch simultan gemessene Wasserstdnde
an Pegeln der Kiiste fixiert werden. Dabei sei vorausgesetzt, daB
sich die Bezugspunkte der Kiistenpegel auf ein einheitliches
Hohensystem - z.B. das der Normalhdhen - beziehen.

ematjisc e

Die Oberfldche des Meeres 2zu einem beliebigen Zeitpunkt 148t
sich in erster Ndherung durch eine stetig gekriimmte Fliche
mathematisch darstellen (Abb. 12). Dabei ist es fir die
gestellte Aufgabe gleichgliltig, ob die Meeresoberfldche durch
irgendwelche Kridfte, wie Strdmungen, Gezeiten oder Windstau ver-
formt ist. Es ist lediglich erforderlich, den augenblicklichen
Zustand der Meeresoberfliche mathematisch darzustellen. Vom
Krimmungsradius der Approximationsfldche wird auch nicht ver-
langt, daB er konzentrisch zum Erdmittelpunkt oder einem anderen
"ausgezeichneten" Punkt im Erdinneren sei. Das alles ist nicht
relevant. Um zu einem praktikablen mathematischen Modell zu ge-
langen, muB zundchst folgender Gedankengang erl&utert werden.

Im Zustand des vdlligen Gleichgewichtes entspricht die Meeres-
oberfliche einer Aquipotentialfliche, in der alle Punkte per

definitionem die gleiche geopotentielle Kote und damit die glei-
che dynamische H8he, aber alle verschiedene Lotrichtungen haben.
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Peg e/ 8

Meeresrelief

Abb. 12 Meeresrelief approximiert
U

Stellt man diese Punkte in einem dreidimensionalen rechtwinkli-
gen Kkartesischen Koordinatensystem dar, so bleiben die Hdhen
erhalten, aber die Lotrichtungen der Punkte sind jetzt alle zu-
einander parallel. In einem solchen Koordinatensystem stellt die
ungestérte Meeresoberfliche eine Ebene dar, und diese Eigen-
schaft ist fir die mathematische Behandlung in der Statik und
Dynamik des Meeres besonders giinstig.
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Eine Ebene ist durch drei nicht auf einer Geraden liegende Punk-
te eindeutig definiert. Als mathematischer Ansatz fir die Be-
zugsfldche wird die Abschnittsgleichung der Ebene in der Form

_ t — F — =1 (9)
benutzt. Nach einigen Umformungen erhdlt man die allgemeine
Ebenengleichung

a+bx+cy-2z=0 (10)
(Abb. 13). Hierin kennzeichnet
- den Schnittpunkt der Ebene mit der z-Achse,
- die rechtwinkligen Koordinaten der Stiitzpunkte,
die Hohe eines Punktes der Ebene als Funktion von x und y,

- tan 8 und
- tan r.

QO 0O NN 9
|

Existieren mehr als drei Stiitzpunkte, so tritt eine Uberbestim-
mung der Ebene ein und es bedarf einer Ausgleichung, um die
"mittlere Ebene" 2zu fixieren. Nachfolgend sind die fir die
Ausgleichung relevanten Normalgleichungen aufgefiihrt.

Es gilt
Al kISR Sl + cZyj - Z 2z =0
aZxj+bzZ xiz + c T xiyj - Z xjzi =0 (11)
aTyj +bZ xijyj +cZyi’ -%yizi =0
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b = tanf

Abb. 13 Ebene im Raum

c-tcmX'
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und flir die zu bestimmenden Parameter a, b und c ergeben sich

die expliziten Ldsungen in Form von Determinanten

z 2z T Xj ZVYi
T xjzid T xSy
T yizi T Xjyi Eyi? Da
& = e
n X3 2 Yyi Dg
) £ x;2 T Xiyi
Zyi Ixiyi Zyji?
n iz v
I Xj T Xjzj I XiYi
Zyi Eyizi Eyi? Db
b = = — (12)
Do Do
n Z Xj z zj
T Xy z x3i2 L Xizi
Zyji Z xiyi I YiZj Dc
c = -
Do Do

Flr den Fall, daB die Stationskoordinaten auf den Schwerpunkt
aller sStilitzpunkte bezogen werden, ergeben sich wesentliche Ver-
einfachungen. Es ist dann xj; = yj = 0 und die GroBfen xiz, Xy,
yi2 und Do konnen im voraus berechnet werden. Es gilt dann

Do =n [Exj2 Eyi? -  (Zxiyi)?)
Dp =n [E£.¥i%2 = xjzi - Z %Xiyji Z yizil (13)
De ="n&(HExc* B ViZIMS-SSE iy 2 2]

und daraus

Z 2z Dp D¢
a-= ; b === i cl=k=—ss (14)
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Mit den so bestimmten Parametern a, b und c 148t sich fiir jede

Pegelstation i mit den Koordinaten xj, yj die entsprechende
zj k-Koordinate zur Stunde k der mittleren Ebene angeben. Es
gilt

2j,k = ak + bxj + ckyi (15)

T (zi,k - %i,k)2 = Z(azj k)2 > Minimum (16)
mit den Kontrollen

Z bgxj =X cgyj =Zazj k=0 (17)

 (2i,k - 2i,k) =Z&azj,xk =0 (18)

Aus der Beziehung (16) 1ldBt sich auch eine allgemeine Aussage
lber den erreichten Approximationsgrad der Meeresoberfl&dche
durch die mittlere Ebene aus den Wasserstdnden der Festlandsta-
tionen 1 treffen. Mit

o

o (19)

erhdlt man die Standardabweichung fiir die mittlere Ebene zur
Stunde k.

Um Angaben Uber Richtung und GréBe des marinen Gradienten nach
von HANN (1915) im Sinne eines Gefdlles der mittleren Ebene 2zu
erhalten, wird berechnet:
das Azimut ctq,l aus den GroBen b und c gemdB der Beziehung

tan p = — (20)

unter Beachtung der Regeln, dags
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b €
am =4 wenn im I. Quartal liegt - =
Am =4 + 180° wenn im II. Quartal liegt - +
ang =4 + 180° wenn im III. Quartal liegt + | +
oz.,1 =u + 360° wenn im  IV. Quartal liegt =

und der Betrag grad folgt nach einigen Umformungen iber die

Hohe in einem rechtwinkligen Dreieck zu

grad W = (b2 + cx2)% . (21)

5.2. Die Pegelstationen

Als Testgebiet zur Ermittlung des marinen Gradienten ist das
Seegebiet ©stlich der Insel Riigen ausgewdhlt worden, da es giin-
stige Voraussetzungen fiir die beabsichtigten Untersuchungen be-
sitzt. Seine Lage ist durch die geographischen Koordinaten

540 04' < ¢ < 540 31!
130 27' < A < 14° 00

gekennzeichnet; es schlieBt den Greifswalder Bodden, das Prorer
Wiek und den westlichen Teil der Oderbucht ein (Abb. 14).

Das etwa 1000 km? groBe Gebiet wird nicht vollstindig vom Fest-
land umschlossen, sondern nur mit einem Bedeckungsgrad von ca.
75% . Die am Test beteiligten 6 Pegelstationen sind in der Ta-
belle 7 ndher gekennzeichnet. Die aus Seekarten entnommenen geo-
graphischen Koordinaten sind fiir die weiteren geod&dtischen Be-
rechnungen ungeeignet und muBten deshalb in GauB-Kriiger-Koordi-
naten transformiert werden [Boltz (1943)].

AnschlieBend wurden diese Koordinaten auf den Schwerpunkt
reduziert. Auf diese Weise werden groBe Zahlenwerte vermieden
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Abb. 14 Testgebiet
fUr den marinen Gradienten
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Tabelle 7

Koordinaten der Pegelstationen zur Berechnung des marinen Gradienten

KF Station geographische Koordinaten GauB-Krilger-Koordinaten Hohe
A R H HN 76
?

1 2 3 4 5 6 7
031 72 | Wieck 53°05'45"  13027’12" - 14 840.42 m - 16 129.91m | - 5.115
031 63 Lauterbach 54 20 27 13 30 18 - 11 365.94 11 124.64 - 5.119
031 65 | SaBnitz 54 30 51 13 39 03 - 1 855.14 30 393.57 - 5,118
031 67 | ThieBow 54 16 54 13 42 36 1 961.66 4 512,57 - 5,138
031 79 | Peenemiinde | 54 09 06 13 45 33 5 165.50 - 9 956.63 - 5.142
031 93 | Koserow 54 03 42 14 00 00 20 934.32 ~ 19 944,23 - 5.092

Mittel 54014°27"  13°40°’47" 3 0.02m 3 0.01 m

KF - Kennziffer der Pegelstation

Die Hohenangaben beziehen sich auf "Pegelnull” im Normalhohensystem HN 76.

Die GauB-Kriger-Koordinaten sind auf den Schwerpunkt der Pegelstationen reduziert.
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und die Ausgleichung der MeBdaten gestaltet sich einfacher, da
bestimmte Glieder der Normalgleichungen zu Null werden (siehe
Formel (13)).

Fir die numerische Berechnung ist noch folgende Information
wichtig:

Das rechtwinklige Koordinatensystem ist - wie in der Mathematik
Ublich - rechtsorientiert

X - Rechtswert
y - Hochwert.

Fir Azimutberechnungen gelten aber die in der Geodadsie iiblichen
Quadranten. Durch diese MaBnahmen wurde eine gewisse
Verschliisselung der Koordinaten erreicht, wie sie zur damaligen
Zeit gefordert war.

Die flUr die Pegelstationen angenommene Koordinatengenauigkeit
von 1" entspricht im betreffenden Seegebiet ( ?n154° 15') und
unter der vereinfachten Annahme einer Kugelgestalt der Erde mit
dem Radius R = 6 384 km einer Unsicherheit ds

Q

31 m
18 m. (22)

in der geographischen Breite dy iy dsv

in der geographischen L&nge da = 1" ds.

Pl

A

Im unglinstigsten Fall ist also mit ds ~ 30 m 2zu rechnen. Aus
diesen tlberlegungen wird erkennbar, daB es unangemessen ist, die
Koordinaten der Pegelstationen genauer als auf volle Meter in
der numerischen Auswertung zu benutzen.

5.3. Die Ergebnisse im Testgebiet

Zur Bestimmung des marinen Gradienten sind stets die simultan
gemessenen 6 Wasserstdnde verwendet worden. MeBwerte lagen im
stindlichen Zeitintervall fiir die Dauer eines Jahres vor. Wegen
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Datenausfalls einzelner Stationen lie8 sich jedoch nicht immer
eine Approximationsfldche berechnen und ein mariner Gradient
angeben.

Da die Approximationsfldche flir den Wasserstand mit 6 MeBwerten
Uberbestimmt ist, 148t sich nach der Ausgleichung auch eine
Angabe iiber den Genauigkeitsgrad der jeweiligen stiindlichen
Berechnung machen.

Die numerischen Ergebnisse flir den marinen Gradienten k&nnen aus
platztechnischen Griinden hier nicht mitgeteilt werden; auch
lieBen sich aus ihnen allein noch keine ausreichenden
Informationen {iber den Zustand des Meeres 2zum 2eitpunkt des
berechneten marinen Gradienten ableiten.

Um gesicherte Ergebnisse {iber die Neigung der Meeresoberflidche
zu erhalten, sind Selektionskriterien eingefiihrt worden. Nur
jene marinen Gradienten sollen als repridsentativ gelten, von
denen die folgenden Bedingungen erfiillt werden.

- Beim hydrokinematischen Nivellement kommt es sehr auf zeit-
gleiche Messungen an, d.h., der Synchronismus muB streng ge-
wdhrleistet sein. Bei Steig- bzw. Sinkgeschwindigkeiten des
Wasserstandes von < 5 cm/h bleibt ein Fehler im MeBzeitpunkt

von 3 Minuten noch innerhalb von 1 mm und darf vernachldssigt
werden. Deshalb die Forderung:

Der Wasserstand einer Pegelstaton darf sich innerhalb einer
Stunde um nicht mehr als 5 cm gedndert haben, um flir die
weitere Auswertung niitzlich zu sein.

-~ 1Ist die Meeresoberfliche durch &duBere Einfliisse in ihrer Form
so verdndert, daB die Approximation mittels einer gleichmidBig
gekriimmten Fldche den tatsdchlichen Verhdltnissen nicht mehr
entspricht, so sollten diese Messungen fiir die weitere Arbeit
unbeachtet bleiben. Ein Qualitdtskriterium fUr die Selektion
ist die GréBe der Standardabweichung der ausgeglichenen
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Ebene gemdB8 (11) mit der Bedingung:
mg < 3 cm. (23)

- 1Ist ein Gradient im Betrag sehr klein, so ist auch die
Richtung (das Azimut) sehr unsicher und kann filir spidtere
Weiterberechnungen nicht als reprédsentativ gelten.

Deshalb die Bedingung:

gradm 2 0.10 cm/km. (24)

~ Was flr die Steig- und Fallgeschwindigkeit des Wasserstandes
gilt, muB fir die Richtungsdnderung analog angewandt werden.
Schnellen Wechseln der Richtung setzen die Wassermassen
einen erheblichen Widerstand entgegen und es bleibt unsicher,
ob der Augenblickswert fir am als signifikant anzusehen ist.
Deshalb sind nur jene marinen Gradienten flir die weitere
mathematische Analyse brauchbar, die der Bedingung

ami - @ni4l < 90° (25)
entsorechen.

Hat das Meeresrelief eine schiefe Stellung zur ungestdrten Ni-
veauflache, so 1&Bt sich diese Schiefstellung prinzipiell mit-
tels des berechneten marinen Gradienten rechnerisch berlick-
sichtigen.

In diese Korrektion geht die Entfernung der Pegelstation 2zum
Bezugspunkt und der Gradient nach Betrag und Richtung ein. Diese
Verfahrensweise bietet die groBte Sicherheit, um die
Schiefstellung der Meeresoberfldche rechnerisch zu korrigieren
und damit den Stdrparameter Wind zu eliminieren.

Aber ein solcher Weg ist nur dort beschreitbar, wo die Lokalitit

eine entsprechende Netzkonfiguration gestattet, die Pegel unter-
einander nivellitisch verbunden sind und die entstehenden Kosten
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fir die zusdtzliche Berechnung des Fldchengradienten &konomisch
vertretbar sind. Dies ist nicht immer gegeben. Deshalb war ich
bemiiht, eine Methode zu finden,die es gestattet, ohne zusdtz-
liche MeBeinrichtungen den marinen Gradienten ndherungsweise zu
bestimmen. Das barische Feld iliber dem betreffenden Seegebiet

erbffnet eine solche Mdglichkeit.
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6. Der barische Gradient 1)

Ich hatte vermutet, daB zwischen dem Meeresrelief und dem ba-
rischen Feld eine solche physikalische Beziehung besteht, die es
erlaubt, eine brauchbare mathematische Beziehung abzuleiten.
Diese Vermutung hat sich auch spdter bestdtigt, aber es bedurfte
einer glinstigen Zuordnung von Druckfeld und Meeresgebiet, um
einen straffen 2usammenhang im Sinne einer Korrelation zu fin-
den. Da das Meeresgebiet vorgegeben war, blieb beim barischen
Feld nur die freie Wahl in der Lokalit&t. Die ersten Versuche
mit den Gebieten Skagerrak, Kattegat und Bornholmsee schlugen
fehl: es ergaben sich keine erkennbaren Zusammenhiinge. Aber mit
dem Gebiet {lber der Arkonasee war dann eine gilinstige Ort-
lichkeit gefunden und es zeigten sich bald Erfolge (Abb. 15).

Um die Luftdruckverhidltnisse ilber jenem Seegebiet groBrdumig zu
erfassen, das der Kiiste der ehemaligen DDR vorgelagert ist, wur-
de mit den Luftdruckwerten der meteorologischen Hauptstationen
Kopenhagen, Visby und Szczecin (Tabelle 8) ein barisches Feld
berechnet, welches die 1Isobaren als Parallelenschar darstellt
(Abb. 16). Flr die numerische Berechnung ist es erforderlich,
zundchst die Station mit dem hochsten Luftdruck auszuwdhlen; sie
erhdlt die Bezeichnung H. Damit sind die beiden Nachbarstationen
L (links von H aus) und R (rechts von H aus) hinreichend defi-
niert. 2ur Berechnung werden die beiden reziproken Teilgradien-
ten “}i benutzt, gemds

eH,R e, L
" R A 5 O e (26)

PH = PR PH = PL

1) Es war Thomas STEVENSON aus Schottland, der 1867 diesen
wichtigen Begriff in die Meteorologie einfllhrte. Er nannte
ihn zundchst "barometric gradient".
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Tabelle 8
Meteorologische Hauptstationen
Kennziffer Station tf A
06 180 Kopenhagen 550 38! 120 40!
02 090 Visby 570 40°' 180 21!
12 205 Szczecin 530 23! 14° 37°

sowie die HilfsgréBe u, welche die Linge der Isobare von einem
Nachbarpunkt (L oder R) bis zum Schnittpunkt Q mit der anderen
Verbindungslinie kennzeichnet. Aus dem Cosinus-Satz folgt

w2 = P2 + A2 - 2 APy A cos r . (27)

Mittels der FuBpunktes Q von H auf eine Isobare ermittelt man
die Distanz von F zu R oder L nach der Formel

u2 + P2 - a2

und den Winkel F nach
d

sinf =, (29)

B

R

Das Azimut ap des barischen Gradienten ist dann gegeben durch

ap = ay,R —f (30)
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und der Betrag grad p des barischen Gradienten folgt aus

grad p = —mM8M8M8M8M8 — (31)
(MG 7

womit die Berechnung des barischen Gradienten abgeschlossen ist.

Die Formeln (26) bis (31) basieren auf den Lehrsdtzen der ebenen
Trigonometrie, die kleinrdumige Verhdltnisse voraussetzen. Die
vorliegende Aufgabe, bei der Entfernungen von einigen hundert
Kilometern auftreten, erfiillt diese Grenzbedingungen nicht.

Um dennoch so rechnen zu kdnnen, weil hdchste Genauigkeiten
nicht erforderlich sind, wurde eine Verebnung durch eine Koordi-~-
natentransformation ins GauB-Kriiger-System herbeigefiihrt [Boltz
(1943)]. Die Tabelle 9 enthdlt alle fUr die Berechnung des ba-
rischen Gradienten relevanten Daten (Koordinaten, Winkel, Azi-
mute, Strecken) und betrifft

- die 3 meteorologischen Hauptstationen (K,V,S),
- den fiktiven Zentralpunkt P, des Pegelnetzes und

- die Pegelstation SaBnitz (P), flir die numerische Testbe-
rechnungen ausgefiihrt worden sind.
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Tabelle 9 Koordinaten, Winkel, izimute, Strecken
tation I ) A H R > Azimut Strecke
1 ] 2 %3] ks 5 ] = 8
K'nagen | 55,6333° | 12,6667° | 6 169,569 Im | - 146,926 km | 97,81429° | g = 56,53300° | ey | = 415,686 Im
(x) g, = 15%434729° | eg o = 280,475 km
wg,p =158,76967° | ey p = 168,069 km
Visby | 57,6667° | 18,3500° | 6 398,802 km | + 199,841 km | 31,47881° |y g = 205,05419° | ey g = 532,133 lm
W) ciy,p = 216,53433° | ey p = 420,269 im
sy x = 236,53300° | ey p = 415,686 im
szczecin | 53,3833° [ 14,6167° [ 5 916,739 km | - 25,504 km| 50,70690° e gy = 25,05419° | a5 ¢ = 532,133 km
) ag,p = 327,79940° | eg p = 113,647 m
g g = 33%,34729° | eg ¢ = 280,475 im
SaBnitz | 54,5142° | 13,6508° | 6 043,360 km | ~ 87,368 m - &g p = 177,55005° - °5,p = 30,482 km
(2)
F, 54,2408° | 13,6797° | 6 012,906 km | - 86,065 im - Xp,g = 357,55005° | ep ; = 30,482 kn

R bezieht sich auf A, = 15°
P Zentrum des Psgelnetzes
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2.0, Barisches Feld und Meeresrelief
7.1. Die Beziehungen zwischen den Gradienten von barjischem Feld
und Meeresrelief

Die Richtung des barischen Gradienten e entspricht nicht der
des wirklichen Windes. Nur zum Zeitpunkt des Entstehens sind
wWindrichtung und Gefdllrichtung identisch; dann bewirkt die ab-
lenkende Kraft der Erddrehung (Corioliskraft), daB sich der Wind
orthogonal zum Druckgefdlle einstellt, wobei der tiefere Luft-
druck links von der Windrichtung liegt. Dieser als Gradientwind
bezeichnete Vektor hdlt das Gleichgewicht zwischen Druckgefélle
und Corioliskraft. Die an der Erdoberfléche - Land oder Wasser -
entstehende Reibung bewirkt eine weitere Ablenkung der Windrich-
tung nach der Seite des tieferen Druckes hin und fiihrt zum "ef-
fektiven Wind" ay. Es gilt

ay = ap + 900 - £, (32)

Um zahlenmé@Bige Aussagen zwischen
- dem Betrag des barischen Gradienten grad p und

dem Betrag des marinen Gradienten grad

sowie
- dem Azimut des barischen Gradienten ap und

dem Azimut des marinen Gradienten ay
machen zu kdnnen, sind die Zusammenhénge der korrespondierenden
GrdBen nach Betrag und Richtung mittels Korrelationsrechnung
getestet worden.
Vor Beginn der mathematischen Analyse ist jeder MeBwert auf Sig-
nifikanz gepriift worden. Dabei zeigte sich, da8 nicht alle MeB-
daten fiir die Ermittlung der Regressionsgleichung - was das Ziel
dieser Untersuchungen war - brauchbar sind. Um hinreichend si-
chere Beziehungen abzuleiten, miissen auch sichere meteorolo-
gische Bedingungen vorliegen. In Anlehnung an die im Abschnitt
5.3. genannten hydrologischen Selektionskriterien mdgen zusam-
menfassend die Grenzbedingungen zur Ableitung von regressiven
Beziehungen 2zwischen marinen und barischen Gradienten genannt
sein. Man beachte:
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- Ein 2zu geringer Betrag der Gradienten ist nicht signifikant,
denn mit abnehmender Neigung wird das zu bestimmende Azimut
zunehmend unsicherer, da die H8hendifferenz mit der Sinusfunk-
tion eingeht.

- Plétzlichen und erheblichen Veriénderungen im Wettergeschehen
vermbgen die Wassermassen wegen ihrer Trédgheit nicht sofort zu
folgen und bedingen eine zeitlich schwer abschdtzbare Per-
sistenz.

- Beim Durchsug von Wetterfronten entstehen im Isobarenverlauf
Singularitdten, die nicht im mathematischen Modell erfaBbar
sind.

Um diese Gesichtspunkte zu berilicksichtigen, wurden die folgenden

5 Auswahlkriterien fiir die Ableitung einer Regressionsgleichung

vorgegeben:

- grad p 2 0,01 hPa/km,

- grad | 2 0,10 cm/km,

- api 5 api+l s 90° ,

- ani - awiyy S 909,

- kein Durchzug einer Wetterfront durch das barische Feld im
untersuchten Zeitraum.

Nach der Selektion unsicherer Wertepaare, welche die genannten
Bedingungen nicht erfiillten, wurden die Korrelationen berechnet

fir

- den Betrag der Gradienten grad p/gradn aus N = 140 Werte-
paaren mit dem Ergebnis

grad = 0,61 + 0,05 , (33)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.115

D, ,—_———




69

- die Azimute ap/a 7 aus N = 85 Wertepaaren mit dem Resultat

r =0,96 + 0,01 . (34)
Die GréBe dieser Korrelationskoeffizienten r rechtfertigt die
Ableitung von Regressionsgleichungen, wobei jeweils beide kor-
respondierende GréBen als fehlerbehaftet in die Ausgleichung
eingeflihrt worden sind. Im Ergebnis dieser Berechnungen ergaben
sich die Beziehungen

grad = a' * grad p (35)

aqz=a(ap-')() (36)

mit den Faktoren

a' = 50,3 cm/hPa
2 = 0,895
X = 126° .

Aus der Formel (36) wird erkennbar, daB die Beziehung zwischen
ap und @ nicht allein durch eine additive Gr&Be ausgedriickt
werden kann, wie in (32) mit Hilfe des Ablenkungswinkels ange-
deutet war, sondern zusdtzlich ein Koeffizient @ enthalten ist,
der eigentlich gleich Eins sein miiBte, sich aber aus der rechne-
rischen Auswertung zu 0.895 ergab.

7 o de, r ini

peterologjscher Einfliisse

Um nunmehr den gemessenen Wasserstandswert an einer Pegelstation
wegen der Schrdglage der Meeresoberfldche korrigieren zu kdnnen,
muB die Berechnung auf das Zentrum Py, des Testnetzes flir das
hydrokinematische Nivellement bezogen werden. Damit bleiben jene
Beziehungen gewahrt, die auch zur Ableitung der Regressionsglei-
chungen benutzt worden sind. Das ist wichtig!
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Nun unterliegt das Zentrum P, selbst hdhenm&Bigen Schwankungen,
die neben verschiedenen anderen Ursachen ~ Gezeiten, Strdémungen
u.d. - auch durch den wechselnden Luftdruck bedingt sind. Um den
ndtigen H8henbezug 2zu schaffen, wird zundchst der Wasserstand
auf den normalen Luftdruck in Meeresniveau reduziert. Daflir gilt

pp - 1013.25 hpa 2)

AVWp = ’ (37)
0.981 hPa/cp

denn ein {ilber "normal" liegender Luftdruck bewirkt einen 2zu

niedrigen Wasserstand und mu8 durch einen positiven Betrag von
Wp korrigiert werden.

Der Luftdruck in P wird aus dem barischen Dreieck nach der

Beziehung

Pp = PH ~“4PH,P (38)
mit
aPH,p = ©H,p * grad p * cos (ay,p - ap) (39)
berechnet.

Durch eine weitere Korrektion wird dann die Schiefstellung der
Meeresoberfliche mathematisch eliminiert, die aus

awy = - a' *grad p * ep,z + cos [ap,z + & (ap - X)) (40)
folgt.
2) Zur Umrechnung des Druckes von der gesetzlichen MaBeinheit
Pascal (Pa) in Wassersdule (WS) gilt

1 mm WS = 9,81 Pa
10 mm WS = 98,1 Pa = 0,981 hPa.
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Flir den Nachweis dieser stochastischen Beziehung bildet der Fak-
tor a' in der Gleichung (40) eine gewisse Schwachstelle, da fiir
die regressive Beziehung

grad p = f(grad M ) (41)

zwar ein signifikanter, aber kein hoher Korrelationskoeffizient
ermittelt werden konnte (r = 0,61). Um den Betrag des Koeffi-
zienten a' zu sichern, sind die ermittelten Korrektionen Awmn 7
die auf Messungen im barischen Feld basieren, mit den tats&chli-
chen Schiefstellungen der Meeresoberfldche aus den Messungen im
hydrokinematischen Nivellement verglichen worden. Dabei zeigte
sich, da8 der Koeffizient a' zu grof ermittelt worden war und
zwar um einen Faktor k, der aber nunmehr mit einer hohen Korre-
lation von r = 0,92 nachgewiesen wurde. Daraufhin wurde der Fak-
tor k durch eine weitere Ausgleichung bestimmt. Fiir den berich-
tigten Koeffizienten gilt

a=k * a' = 0,2809 * 50,3 cm/hPa = 14,13 cm/hPa. (42)

Die wesentlich gréfere Sicherheit in der Bestimmung von a, die
durch den hohen Korrelationskoeffizienten erkennbar wird, war
dadurch méglich, daB8 nicht die beiden Gradienten untereinander
verglichen wurden, deren Betrdge sich jeweils auf die Strecke
von 1 km beziehen, sondern gemessener und berechneter Wasser-
stand selbst, der sich auf eine rund 30 km groBfe Distanz bezieht
und dadurch schon von der Geometrie her sicherer, weil empfind-
licher ist. Welch glinstige Auswirkungen der korrigierte Faktor a
gebracht hat, zeigt die Abb. 17. Dort wird filir die Station SaB-
nitz der infolge der Schiefstellung des Meeresreliefs gemessene
Wasserstand dem aus den barischen Gradienten berechneten gegen-
ibergestellt.

Die gute llbereinstimmung zwischen den gemessenen Wasserst&dnden
einer Pegelstation und aus barischen Gradienten berechneten ist
nicht a priori gegeben, denn der Gradient des Meeresreliefs
wurde aus 6 Pegelstationen abgeleitet und e i n e Pegelstation
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steht dazu nur in einer indirekten Beziehung. Es ist weiterhin
zu erkennen, daB die verbleibenden Differenzen in der GrdéBe
nicht signifikant und im Charakter nicht systematisch sind, also
zufdlligen Charakter haben. Die mittlere quadratische Abweichung
der Differenzen liegt bei + 3 cm, was als gut zu bewerten ist.
Damit ist eine praktikable L&sung gefunden, um die Neigung der
Meeresoberfldche rechnerisch zu erfassen und damit die MeBdaten
zu reduzieren. Um die eingangs geschilderten Unzul&dnglichkeiten
zu vermeiden, ist darauf zu achten, daB der Originalwert - der
stiindliche Wert -~ unmittelbar korrigiert wird.

Es sei aber ausdrlicklich erwdhnt, daB die regressive Beziehung
zwischen barischem und marinem Gradienten nur aus den MeBdaten
weniger Monate abgeleitet worden ist und dabei auch die selbst
festgelegten Selektionskriterien angewandt worden sind, wodurch
die Datenmenge weiter eingeschrdnkt ist. Der =zur Verfligung
stehende Zeitfonds und die technischen Hilfsmittel lieBen damals
eine Auswertung in gréBerem Umfange nicht zu. Dies ist jedoch
dringend geboten, um grdBere Sicherheit in dieser Aussage zu
erreichen. Das Datenmaterial ist vorhanden.

Eine technische Schwierigkeit bei der so geschilderten Berech-
nung ergibt sich dadurch, daB die Luftdruckwerte nicht stiind-
lich, sondern nur in mehrstiindlichen Intervallen vorliegen. Der
in Abb. 18 dargestellte zeitliche Verlauf des Luftdruckes fir
einen Zeitraum von einem Monat 148t aber nur mdBige Schwankungen
erkennen, so daB eine lineare Interpolation der Luftdruckwerte
iber einige Stunden i.a. akzeptiert werden kann. Damit stehen
dann stiindliche Werte flir den barischen Gradienten zur Weiterbe-
rechnung zur Verfigung.
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8. Perioden im Wasserstand
8.1. Die Meeresgezeiten

Die Gravitationskrédfte von Sonne und Mond, die periodische
Schwankungen der Meeresoberfldche ausldsen, sind auch in der
Ostsee erkennbar. Gemessen an den Verhdltnissen freier und tie-
fer Meere sind die Gezeiten der Ostsee jedoch gering, hier wird
nur ein Tidenhub in der GréBenordnung von einem Dezimeter er-
reicht. Flr die Belange der Schiffahrt sind solche Betrdge ohne
praktische Bedeutung, aber fiir den Nachweis von rezenten Erd-
krustenbewegungen durchaus relevant. Da als StdrgdBen diese Ein-
flisse aus der Physik des Erdkdrpers theoretisch vollstédndig
bekannt sind und mathematisch gut modelliert werden kdnnen, be-
steht kein AnlaB, diesen systematischen Effekt unbeachtet zu
lassen. Dabei sei noch erwdhnt, daB die aus der Theorie abgelei-
teten Parameter der Gezeitenwelle nur selten mit der Wirklich-
keit {Ubereinstimmen (siehe Tabelle 10). Die Ursachen fiir diese
Abweichungen zur Theorie sind im wesentlichen durch die Kiisten-
formen und die Tiefe des betreffenden Meeres bedingt. In der
Praxis werden die Differenzen zwischen theoretischen und wirk-
lichen Gezeiten aber gar nicht wirksam, weil die Parameter (har-
monische Konstanten) stets aus direkten Beobachtungen abgeleitet
werden.

Fir alle wissenschaftlichen Aufgaben, die den ungestdrten
Meeresspiegel als Hohenbezug voraussetzen, miissen die
Meeresgezeiten erfast und berlicksichtigt werden. Aber auch flr
andere Problemstellungen, bei denen nicht die Meereshdhe direkt,
als vielmehr die dadurch hervorgerufenen Auswirkungen bekannt
sein miissen, sind die Meeresgezeiten wichtig. Als Beispiel mdgen
die Gezeiten der festen Erde genannt sein, bei denen die durch
das Meer bedingten unterschiedlichen Auflasteffekte der
Wassermassen bekannt sein miissen.

Alle Partialtiden der Meeresgezeiten sind orts- und zeitab-

hdngig. Die Abh&dngigkeit von der Lokalit&t ist im wesentlichen
durch die Tiefenverhdltnisse der angrenzenden Meeresteile gege-
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ben. Die im allgemeinen geringe Zeitabhdngigkeit der Partialtide
hat ihre Ursache in den verdnderlichen Meerestiefen durch Abla-
gerungen oder Abspiilungen am Meeresgrund, aber auch die Drehung
der Mondbahn gegenllber der Ekliptik (Nodaltide) verursacht mit
ihrer 18.6jdhrigen Periodendauer eine langsame zeitliche Ver&dn-
derung der Partialtiden.

In den meisten Fdllen ermdglicht die Kenntnis der 6 wichtigsten
Partialtiden eine hinreichende Aussage Uber die Gezeitenwirkung
am betreffenden Ort. Mit den Tiden Sa, Ssa, 03, K;, My, und Sj
werden mehr als 80% des Gezeitenpotentials erfast [Melchior,

(1966) ] .

Nach der Periodenldnge klassifiziert, unterscheidet man kurz-
und langperiodische Gezeiten. 2ur ersten Gruppe sind alle Gezei-
ten mit einer Periodenlédnge bis zu einem Tag zu z&hlen. In der
Tabelle 10 sind die flir das Problem der Erdkrustenbewegung rele-
vanten Tiden aufgefilhrt.

Fir die slldliche Ostsee sind die kurzperiodischen Gezeiten von
Mitarbeitern unseres Instituts umfassend untersucht worden
(Schweydar (1916), Montag (1967), Weise (1988)]. Zu den langpe-
riodischen Gezeiten wdre zu bemerken, daB die Sa und die Ssa im
untersuchten Meeresgebiet eine auffillige Abhingigkeit von der
geographischen Ldnge aufweisen [Weise (1988)]. Beide Amplituden
werden mit wachsender geographischer Linge grdBer. Hinsichtlich
der Phase liegt zwischen der Sa und der Ssa eine umgekehrte Ab-
hiingigkeit zur geographischen L&nge A vor.
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Tabelle_ 10
ee ezeite
¢ = 55° n.B.
Winkel~- ermittelte theoretische
TIDE Typ geschwindigkeit| Amplitude A |[Amplitude A nach
[o/h] [mm] [29] (Seite)

1 2 3 4 5

Sz 1/2 d 30. 000 000 3 - 10 o

My 1/2 d 28. 984 104 10 S0 <

Ky 1d 15. 041 069 5.utr 19 =

031 14 13. 943 036 30 niulsS =

Mfy 1/2 Mo 1. 100 2 - 5.8 (45)
Mf 1/2 Mo 1. 098 0 = 14.0 (45)
MSf 1/2 Mo 1. 015 9 - 1.2 (45)
Mm 1 Mo 0. 544 4 -~ 7.4 (45)
MSm 1 Mo 0. 471 5 — 1.5 (45)
Ssa 1/2 a 0. 082 1 20 ;= «50 6.6 (41)
Sa 1 a 0. 041 1 50 - 100 1.0 (41)
My 18.6 a 0. 002 2 5 - 30 5.9 (39)

8.2. Andere Perjoden im Wasserstand

Die in den Wasserstandsbeobachtungen enthaltenen periodischen
Anteile werden als Gezeiten bezeichnet, sofern ihre Anregung
durch die Anziehungskrédfte von Sonne und Mond bedingt sind. Bei

der numerischen Bestimmung der Gezeiten ist die Periodenlidnge
exakt durch die astronomische Theorie vorgegeben und es gilt
dann, die Amplituden und Phasen aus den MeBwerten abzuleiten.
Diese Methoden der Gezeitenberechnung sind mit den Namen B&rgen
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(1894), Doodson (1922), Buys =~ Ballot (1888) und Chojnicki
(1973) verbunden und haben sich bewdhrt.

Aber nicht alle signifikanten periodischen Anteile basieren auf
einer physikalisch bekannten Theorie bzw. haben eine bekannte
Periodenlinge. Mitunter muB diese erst ermittelt werden, wie es
beispielsweise fUr die CHANDLER - Periode zutrifft. Nach (8, 13,
15] ist die Periodenlinge selbst jetzt noch nicht definitiv
festgelegt. Die Streubreite liegt zwischen 432,64 und 438,34, in
[Bialas (1982), S. 270] werden sogar 4279 genannt.

FUr solche Fdlle eignen sich die genannten Methoden nicht. Hier
gilt es, Analyseverfahren anzuwenden, mit denen versteckte
Perioden erst ermittelt werden missen, um anschlieBend Amplitude
und Phase zu bestimmen. 2u diesem Problem gibt es zahlreiche
Verdffentlichungen, die durch Autoren wie Schuster (1898),
Kihnen (1909), Fuhrich (1933), Stumpff (1937) und Pollak/Kaiser
(1935) belegt werden sollen. Alle Verfahren erfordern einen
enormen rechentechnischen Aufwand, der friher kaum, spiter nur
mittels Hollerith-Maschinen zu bewdltigen war, heute aber mit-
tels Computer gut zu l&sen ist.

In JjUngster Zeit ist ein Verfahren publiziert worden, das als
approximative Fourier-Methode bezeichnet wird und von Jochmann
(1986) entwickelt wurde. Es gestattet die gleichzeitige Bestim-
mung von Periodenldnge, Amplitude und Phase der periodischen
Anteile einer Zeitreihe in einem Rechengang, wobei die Frequenz-
abstdnde beliebig klein gewdhlt werden kdnnen. Diese Methode ist
bei der Analyse der langjidhrigen Wasserstandsbeobachtungen in
umfassender Weise angewandt worden.

8.3. Die Realitdt von ermittelten Perioden
Nicht jede Periode, deren Parameter auf Grund der Standardabwei-
chungen mathematisch signifikant nachgewiesen werden konnte, ist

i. a. als physikalisch reell anzusehen. Die Tabelle 11 enthidlt
die fUr die Teststation SaBnitz numerisch signifikant ermittel-
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ten Perioden, denn es ist mp << T. Uberraschend ist bereits die
Vielzahl der Perioden (23), von denen nur 3 physikalisch erkldr-
bar sind, ndmlich

- die CHANDLER - Periode mit T = 1,2 Jahre,
- die Halbjahreswelle Sa mit T = 1,0 Jahre,
- die Hauptjahreswelle Ssa mit T 0,5 Jahre.

Doch sollte eine fehlende physikalische Begriindung fiir eine
ermittelte Periode noch kein Selektionskriterium sein.

Um die Realitdt von berechneten Perioden einschidtzen zu konnen,
hat der amerikanische Wissenschaftler Schuster (1898) 3) eine
Beziehung 2zwischen der Streuung der MeBwerte und der GrdéBe der
noch sicher bestimmbaren Amplitude einer Schwingung abgeleitet.
Mit dem von ihm geprdgten Begriff der "Expektanz" definiert er
die "mittlere Zufallsamplitude" von unabhdngigen Beobachtungen
einer Periode und berechnet sie nach der Beziehung

Ey =6 |\[- / (43)

In (43) kennzeichnet & die Wurzel aus dem quadratischen Mittel
aller Beobachtungswerte y mit der Haufigkeit N. Es gilt

1 N
6 = - I (yi - y)? (44)
N 1

3) Es ist ein Verdienst von Conrad (1924), daB die Arbeitéen
SCHUSTERs in Europa iberhaupt bekannt wurden.
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Tabelle 11

joden im Wasserstand, Pegelstation Safnit

Ausgangsdaten: Monatsmittel aus stilindlichen Werten vom
1. Nov. 1961 bis 31. Okt. 1988 (27 Jahre)

N = 324
Periode Amplitude Phase

i mp A mp (78] mey
[Jahre] [Jahre] [mm] [mm] [o] [o]

at 2 3 4 5 6
7840 + 0,39 26 + 6 191,7 + 1,1
3,92 0,21 26 6 341,7 19!
3,33 0,26 18 6 147,1 1,6
2,67 0,13 29 6 15,4 1,0
2,15 0,16 19 6 36,0 1,5
1,92 0,17 16 6 53,5 51 %7)
1,56 0,14 15 6 40,6 1,8
1,20 0,08 21 6 154,1 1,3
1,15 0,06 28 6 223,4 5L, (0)
1,00 0,02 83 6 106, 2 0,3
0,88 0,07 18 6 5,3 1555,
0,83 0,03 15 6 255,8 1,9
0,76 0,06 19 6 24,1 1,4
0,72 0,04 25 6 214,6 a6yl
0,70 0,06 16 6 342,6 1,8
0,66 0,04 21 6 345,5 1,4
0,52 0,03 26 6 319,5 iy s
0,51 0,03 22 6 226,1 1,3
0,50 0,02 33 6 319,1 0,8
0,43 0,03 20 6 235,7 1,4
0,41 0,03 20 6 261,9 1,4
0,40 0,03 18 6 342,2 1,6
0,34 0,02 24 6 91,6 1,2
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Damit die Hauptbedingung fiir eine statistische Behandlung dieses
Problems gegeben ist - gleiche Wahrscheinlichkeit fiir positive
und negative Werte vorausgesetzt -, sind die MeBwerte vor der
Berechnung der Expektanz auf das arithmetische Mittel y zu
beziehen.

Der in Formel (43) enthaltene durchschnittliche Mittelwert der
méglichen Amplitude ist spdter von Stumpff (1937) durch die
mittlere quadratische Amplitude nach der Formel

2 6

noch verbessert worden. Obwohl sich die beiden Betrdge E; und E
numerisch nicht wesentlich unterscheiden, wurde in unseren
Berechnungen die GroéBe E benutzt, weil diese zum gréBeren Wert
fiihrt und damit hodhere Sicherheit verbiirgt.

Mit dem Begriff der Expektanz beurteilt SCHUSTER nun die
Realitdt wvon ermittelten Perioden, indem er nur jene gelten
148t, deren Amplitude den 3fachen Betrag von E aufweisen. Diese
Forderung ist sehr hoch und, wie in unseren Untersuchungen er-
kennbar geworden ist, nicht immer mit den praktischen Erkennt-
nissen vereinbar. So erreichten beispielsweise die Halbjahres-
welle Ssa und die CHANDLER-Periode in der Amplitude nicht den
dreifachen Betrag der Expektanz (siehe Tabelle 12), hé&tten also
- nach SCHUSTER - unbeachtet bleiben miissen, obwohl die Perio-
denlidngen jeweils auf 3 Dezimalen genau der Theorie entsprechen.
Diese Perioden deshalb wegzulassen, wdre aber unsinnig gewesen.
Auch Stumpff (1937) hat auf Seite 181 seines Buches geschrieben:

"Es zeigt sich also, daB die Wahrscheinlichkeit, die durch-
schnittliche oder mittlere Amplitude (durch Zurfall) um das 3 -
4fache zu uUbertreffen, bereits s e hr k1 e i n ist.”
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Den dreifachen Betrag der Expektanz als Auswahlkriterium 2zu
fordern, entspricht etwa jenen Grenzwerten fir den Vertrauens-
bereich eines MeBwertes, bei denen mit 3 6 eine Sicherheit von
99,73% und mit 26 eine 95prozentige Sicherheit gewidhrleistet
ist. Auf diese hohe statistische Sicherheit der 3fachen Expek-
tanz bei der Periodenbestimmung kann man verzichten und sich
statt dessen mit zweifacher Expektanz begniigen.

Es ist andererseits aber verwunderlich, daB das Verhdltnis zwi-
schen Beobachtungsumfang und Periodenlénge so gdnzlich bei der
Beurteilung von reellen oder nur scheinbaren Perioden auBer acht
gelassen wird. DaB man keine Perioden als gesichert betrachten
kann, die nur 2zwei- oder dreimal im Beobachtungszeitraum ent-
halten sind, ist plausibel und bedarf keiner theoretischen Erodr-
terung, aber nirgends wird dies als Auswahlkriterium vermerkt.
Es erscheint mir deshalb angebracht, die - zus&dtzliche - For-
derung 2zu erheben, nur solche Perioden aus dem Datenfonds abzu-
leiten, deren Periodenldnge mindestens 5mal im Beobachtungs-

zeitraum enthalten sind.

Und noch eine dritte Bedingung soll gestellt werden, wenn 2zu
entscheiden ist, ob die ermittelte Periode als gesichert gelten
kann. FUr den vorliegenden Sachverhalt - der Pegelanalyse - darf
man voraussetzen, daB die ermittelten Perioden im Wasserstand
der einen Pegelstation in dem der benachbarten Pegelstation
ebenfalls signifikant nachgewiesen werden milssen, wenn sie als
reell gelten sollen. Dies betrifft ausschlieBlich die Perioden-
ldnge und nicht etwa Amplitude und Phase, die 6rtlich durchaus
verschieden sein kénnen.

Bei Einhaltung dieser 3 Bedingungen
- zweifache Expektanz filr die GroBe der Amplitude,

- Beobachtungslinge etwa gleich dem 5fachen der zu ermittelnden
Periode,
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- Persistenz der Periodenldnge T in der Nachbarstation auf
mindestens 95%

halte ich die ermittelten Perioden fiir reell.

Die Tabelle 12 enthdlt die auf solche Weise fiir die 4 Haupt-
pegelstationen ermittelten Parameter von reellen Perioden.
Unsere Untersuchungen zeigen

- daB die Ldnge der jeweils ermittelten Periode auf den
unterschiedlichen Pegelstationen bis auf die dritte Dezimal-
stelle libereinstimmt, sofern der Datenumfang gleich ist,

- daB trotz unterschiedlicher Beobachtungszeitrdume an den ver-
schiedenen Stationen die ermittelten Parameter dennoch gut
bereinstimmen,

- daB zwei der ermittelten Perioden physikalisch nicht bzw. noch
nicht erkl&rbar sind (T~ 3,32 und ~ 2,9?),

- daB die GréBe T der CHANDLER-Periode auffdllig gut mit den
Werten von Jessen (1964) ilibereinstimmt, denn mit
T = 1,1902 = 434,359 yeicht die Periodenlinge nur um Stunden
vom Durchschnitt der in Lisitzin (1974) angegebenen 9 Pegel-
stationen der Welt ab (T = 434,64 + 1,4d). Die in der neuen
Arbeit von Plag (1988), Seite 7 vertretene Ansicht,

"daB die tats&dchliche Chandlerperiode entweder bei 428.5 + 1.0
Tagen oder bei 437.2 + 0.8 Tagen liegt und nicht, wie Ubli-
cherweise angenommen, bei ca. 434 Tagen”,

kann durch die vorliegenden Untersuchungen nicht bestdtigt
werden. Auch die benutzte Formulierung "iiblicherweise ange-
nommen" wird als deplaciert empfunden, da die Zahlenangaben
stets auf Berechnungen beruhen.
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8.4. Die Unsicherheit der berechneten Parameter einer
periodischen Funktion

Fir eine aus i verschiedenen periodischen Anteilen zusammenge-
setzte Schwingung y gilt allgemein

27
yi = = A sin ( — + Wqj), (46)
Tj

wobei Tj die Periodenldnge der Schwingung i kennzeichnet.

- Der Gewichtseinheitsfehler mg folgt nach

S fe
MM e (47)

mit £ als Abweichung zwischen gemessenem Wasserstand w und der
superponierten Welle yj, d.h.

SR VA (48)

N kennzeichnet die Anzahl der MeBwerte und v die Anzahl der
Unbekannten. Jede einzelne Schwingung enthd@lt als Unbekannte:
die Periode T, die Amplitude A und die Phase «w . AuBer den
Perioden wird fiir die vorliegende Aufgabe (Niveauverschie-
bungen) noch ein Trend in Bezug auf einen Zentralpunkt berech-
net, womit zwei weitere Unbekannte hinzukommen und v = 5 wird.

- FUr den mittleren Fehler der Amplitude mp gilt

mp = Mo T ' (49)
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er ist flir alle Amplituden aus derselben Datenmenge gleich
groB.

- Der mittlere Fehler der Phase m, folgt aus
maA

= —— * 8 (50)
A

rs)

mit ¢ als Umrechnungsfaktor in WinkelmaB.
- Der mittlere Fehler der Periodendauer mqp berechnet sich nach

mp T
) o vt o T
A ﬂ<V2

(51)

Die in Tabelle 12 aufgefiihrten fiinf reellen Perioden der Station
SaBnitz sind in Abbildung 19 als superponierte Zeitfunktion
graphisch dargestellt. Zum Vergleich sind auch die Monatsmittel
des Wasserstandes eingetragen und man erkennt, in welchem MaBe
bereits diese 5 Perioden den zeitlichen Verlauf des Wasserstan-
des prdgen. 95% der Residuen liegen jetzt im Bereich von + 15
cm, womit eine merkliche Dampfung des zeitlichen Verlaufs der
Wasserstdnde eingetreten ist.

Die Abhdngigkeit der beiden Gezeitenwellen Sa und Ssa von der
geographischen Linge, die in [Weise (1988)] nachgewiesen wurde,
kann erneut bestdtigt werden. In Amplitude und Phase stimmen die
jetzt ermittelten Werte innerhalb der dort angegebenen Grenzwer-
te {berein, lediglich flir Koserow besteht bei der Amplitude der
Ssa eine signifikante Abweichung. Die Abweichung k&énnte durch
den zur Ableitung der Beziehung zwischen Amplitude und geogra-
phischer Ldnge benutzten Zeitraum bedingt sein, der deutlich
klirzer als jener bei anderen Stationen war.
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Tabells 12

Reelle Perioden im Wasserstand der sidlichen Ostsee

98

Station Zeitraun T L T | T A T | - T | )
Epoche NeBxerte (Jahre] (ma] [*] [ [Jahre] (mm) (o] | (Jahre] (me) (°] | (Jahre] (ea} (] | (Jahre] (ma] (°]
1 2 3 ) 5 6 1 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17
Yismar Jan 00-Okt 88 | 3,226 14 41,7 | 2,941 15 121,98 | 1,190 16 75,12 1,000 55 210,90 [ 0,500 21 32,76
15.01.00 N=1066 |+ ,19¢ £4 ¢0,6[¢,165 +4 +0,62 (% ,063 +4 +0,58|+,015 ¢4 0,07 [+,020 4 0,44
¥'ainde | Jan 00-Okt 88 | 3,226 19 46,1 [ 2,941 14 119,58 [ 1,190 16 83,12 1,000. 60 199,40 [ 0,500 24 39,03
15.01.00 N = 1066 $L040 24 20,4 4 173 $ 4 £ 0,65 % ,060 £ 4 £ 0,57 | ¢ ,014 4 £0,05) 4,017 4 +0,88

15,38 [ 1,205 21 154,09 | 1,000 83 106,22 | 0,50 33 319,.14
40,96 ¢,080 #6 # 1,34 +,017 #£6 +0,34 [+ ,020 £6 £0,8

SaBnitz | Nov 61-0kt 88 | 3,333 18 147
15.11.61 Nz 324 | #0,258 +6 ¢1

Koserow | Jan T4-Okt 88 g & o 2,985 21 299,79 | 1,176 40 146,18 1,005 88 183,42 0,50 52 69,30
15.01.74 N=: 178 < | £.,239 410 + 2,16 |+ ,064 $10 + 1,46 |+ ,025 #10 +0,66 | +,021 #10 & 1,12
Typ unbekannt unbekannt Chandler 1] Ssa
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Abb.19 Monatsmittel des Wasserstandes der Pegelstation SaBnitz
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8.5. Die Nodaltide

Aus den MeBdaten der drei Pegelstationen Wismar, Warnemiinde und
SaBnitz ist erstmalig auch die 18,6j&hrige Nodaltide My erkenn-
bar geworden (Tabelle 13). Filir die Amplitude war von Maximov
(1959) der theoretische Wert von 19 mm bzw. 23 mm genannt wor-
den. Jetzt sind detaillierte Kenntnisse erlangt worden.

Tabelle 13
Nodaltide My
To = 18.61323 aT=Ti{/To - 1

Station | A  [0] Zeitraum D | T [a] (|aT | A [mm]| D/T

1 2 3 4 5 6 7

Wismar 198’6 Jan 00 - Okt 88 | 18,66 | 0,003 6,4 4,8
W'miinde | 12,1 Jan 00 - Okt 88 | 19,49 | 0,047 9,1 4,8
SaBnitz | 13,6 Nov 61 - Okt 88 | 18,87 | 0,014 14,1 1,5

Mit einem Messungsumfang von 27 Jahren bei SaBnitz konnte die
selbstgestellte Forderung, daB die zu ermittelnde Periode min-
destens Smal im Datenmaterial enthalten sein muB, um als signi-
fikant zu gelten, allerdings nicht erfiillt werden (Spalte 7). Es
ist jedoch bemerkenswert, daB die berechneten drei Perioden-
ldngen (Spalte 4) um hdéchstens 5% vom theoretisch vorgegebenen
Wert T, abweichen (Spalte 5), und es ist interessant, nunmehr
die GroéBenordnung der Amplituden von My zu kennen (Spalte 6).
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Ahnlich wie bei den Untersuchungen zur Jahres- und Halbjahres-
welle des Wasserstandes [Weise (1988)] wird auch bei der Nodal-
tide eine Abhdngigkeit der Amplitude von der geographischen
Ldnge erkennbar (Abb. 20). Der lineare Trend hat seine Null-
stelle wiederum im Skagerrak (1o ~ 9°9), das ist jene Stelle,
wo sich die Ostsee zur Nordsee &6ffnet.

(mml| A
20 e
r/'
./
s
10 e
./
//
A A
10 12 TS &)

Abb. 20 Amplitude der Nodaltide My
A=t (A)
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Unsere Untersuchungen hinsichtlich der Niveauverschiebungen
zwischen Land und Meer sind gegeniiber frilheren Berichten jetzt
auf alle Hauptpegelstationen der ehemaligen DDR =~ also auch auf
Safnitz und Koserow - ausgedehnt worden.

Fiir die Trendberechnungen wurden verschiedene Methoden benutzt,
mit denen gezeigt werden soll, welche Auswirkungen diese auf das
Ergebnis haben. Die Methoden unterscheiden sich durch Art und
Auswahl der in die Analyse eingehenden Daten und durch den
Berechnungsansatz. Allen gemeinsam ist jedoch der Bezug auf ein

einheitliches Hohenniveau.

Die Methode A ist dadurch gekennzeichnet, daB Monatsmittel des
wWasserstandes ohne jegliche Selektion oder Bearbeitung fir die

Trendberechnung benutzt worden sind.

Bei der Methode B sind vor der Trendberechnung mit Monats-
mitteln die in Tabelle 12 aufgefilhrten 5 reellen Perioden

eliminiert worden.

Die Methode C nutzt als Eingangsmaterial die Jahresmittel des
Wasserstandes ohne jegliche Veradnderung und bei

der Methode D werden 19jdhrige Mittel des Wasserstandes aus
Jahresmitteln als Eingangswerte in die mathematische Analyse
benutzt.

Die in Tabelle 14 zusammengestellten Ergebnisse nach den ver-
schiedenartigen Auswertemethoden sollen jetzt diskutiert werden.

Die Untersuchungszeitrdume (Spalte 2 und Spalte 8) sind fir je-
weils 2zwei Methoden derselben Station gleich, ndmlich fir A und
B bzw. fiir C und D. Zwischen diesen beiden Gruppen (A, B bzw. C,
D) besteht ein geringfiigiger Unterschied im Zeitumfang. Er er-
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Tabelle 14

Trendberechnung

dsr Niveauverschiebunzen

HMathoda A B C D
Station Zaitraun N b my b oy Zeitraum N[ b o, N | b

(nn/a] (on/a)|(nn/a] (mm/a) [no/a](mo/a)|  (mm/al(mm/al

1 3 3 S 5 7 5 9]_10 4 ) 14
Wismar Jan 00 + Okt 88 [ 1006 | 1340 + 0,11| 1,44 + 0,01 | 1900 + 1987 | 88 | 1,4 % 0,1 |70 i 1,4 + 0,1
Jan &1 = Okt 88| 334 (1,46 * 0,60( 1,32 0,05 | 1961 + 1987 | 27 | 1,3 0,7 Jl 9| p48 %0,2

Jan 74 + Okt 88 | 178 | 3,04 + 1,64 2,28 0,12 | 1974 = 1587 | 14| 2,5 1,8 | - = -

{'minde | Jan 00 = Okt 88 | 1066 | 1,23 0,11| 1,20 + 0,01 | 1500 = 1987 [ 83| 1,2 + 0,1 [70 1,2 * 0,1
Jan 61 = Okt 88 | 334 |0,9% G,65| 0,84 0,05 | 1961 = 1987 | 27| 0,7 0,8 9: 1,1 0,2

Jan 74 -~ Okt 88 | 178 [ 2,80 1,77| 2,04 0,13 | 1974 = 1887 [ 14| 2,3 2,2 | -1 - -

SaBnitz | Nov 61 + Okt 881 324 [1,53 0,84 1,56 + 0,06 [1361 = 1987 [27|0,8 * 1,0 | 91,7 * 0,4
Jan 74 < Okt 88 | 178 [ 3,55 2,17| 4,32 0,20 | 1974 = 1987 | 14| 2,9 2,8 | ~| - -

Koserow | Jan 74 + Okt 88 | 178 |2,53 2,25 2,40 + 0,15 | 1974 = 1987 | 14| 1,9 £ 2,7 | = | - 5
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kldart sich aus dem Umstand, daB die Methoden C und D stets ganze
Jahre als Eingangsdaten benétigen, die Methoden A und B aber nur
die Bedingung des vollen Monats erfiillen miissen. Diese kleinen
Unterschiede im Beobachtungszeitraum sind aber flir die Weiter-
rechnung nicht relevant.

In der Spalte 3 ist die Anzahl der Eingangsdaten angegeben, die
fir Methode A und B gleich ist. Dagegen gibt es Unterschiede in
N fUr die beiden Methoden C und D, die sich wegen der iibergrei-
fenden Mittelbildung bei der Methode D um jeweils 18 Jahre un-
terscheiden. Die entsprechenden Angaben finden sich in den Spal-
ten 9 und 12. Die merklichen Unterschiede in N zeigen natlirlich
Auswirkungen in der Bestimmungsgenauigkeit bei klirzeren Zeitrei-
hen (Spalte 11 und Spalte 14).

Die Ursache dafiir, daB von den MeBdaten der Stationen Wismar und
Warnemlinde - die lber groBe Datenfonds verfiigen - auch kilirzere
Beobachtungszeitrdume flir die Analyse benutzt worden sind, liegt
in der dadurch erlangten Vergleichsmdglichkeit mit anderen klUr-
zeren Zeitreihen. Von Wismar und Warnemlinde wurden auch solche
Zeitrdume analysiert, die der Liange der Beobachtungsreihe von
SaBnitz und Koserow entsprechen.

Die Ergebnisse fiir den Trend lassen bei 1 a n g e n Zeitreihen
(Wismar und Warnemiinde) keine durch die Auswertemethode beding-
ten Unterschiede erkennen, aber die Sicherheit ist bei der Me-
thode B um eine Zehnerpotenz besser als die der anderen.

Bei kUr s er en Zeitreihen werden Unterschiede im Trend
erkennbar, Jje nachdem welche Auswertemethode angewandt wurde.
Die Betrdge flir die jeweilige Station weichen deutlich von denen
aus ldngeren Zeitreihen ab. Dabei bleibt es offen, ob der Trend
aus klrzeren Zeitreihen nicht durchaus fir diesen Zeitraum
zutreffend ist.

Bemerkenswert ist noch die Tatsache, daB die Methode C unter
diesen Bedingungen teilweise Uberhaupt unbrauchbar wird, denn
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die Bestimmungsgenauigkeit ist unsicherer als der Betrag selbst.

Diese Festlegungen lassen den SchluB zu, daB mit der Methode B,
bei der wichtige reelle Perioden im Datenfonds vor der Trendbe-
rechnung eliminiert werden, die sichersten Ergebnisse abgeleitet
werden kénnen und sie deshalb bevorzugt angewandt werden sollte.
Die Abb. 21 vermittelt von der Pegelstation Wismar einen Ein-
druck des Trends in den Niveauverschiebungen zwischen Land und
Meer nach der Berechnungsmethode B. Dargestellt sind jedoch nur
die Jahresmittel.

Zur rechnerischen BAnalyse ist noch die folgende generelle
Bemerkung zu machen. Man darf nicht erwarten, daB8 sich am
berechneten Trend der Niveauverschiebungen aus langjahrigen
MeBreihen etwas Wesentliches dndert, wenn neue MeBdaten hinzu-
kommen, die nur den Zeitraum von wenigen Jahren umfassen. Die
Dominanz der dlteren MeBdaten ist erdriickend. Dieser Tatbestand
verhindert aber auch das Erkennen von wirklichen Trendanderungen
im Laufe der Zeit und muB deshalb als Nachteil vermerkt werden.

Um eine Verbesserung bei der Auswertung zu erreichen, ist eine
Mindestldnge der Zeitreihe festzulegen, z.B. 50 Jahre, und die
Hinzunahme neuer MeBdaten sollte durch das Weglassen ebenso
vieler dlterer MeBdaten kompensiert werden. Nur durch eine sol-
che Verfahrensweise kdénnte der Vorteil von moderner MeBtechnik,

verbesserter Pegelkontrolle und neuer Auswertemethoden iberhaupt
erst wirksam werden.

Es wdre denkbar, daB der Trendwert kilrzere Zeitreihen, z.B. von
SaBnitz, Uber den Zeitraum von 27 Jahren mit b = 1,56 mm/a auf
eine Anderung des Betrages der Niveauverschiebungen schlieBen
148t. Die kurzen Zeitreihen von 15 Jahren (Januar 1974 bis
Oktober 1988) fiihren iilberhaupt bei allen 4 Pegelstationen zu
grdBeren Werten im Trend.
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10. KRiinftiger Bearbeitungsmodus fiir die Analyse von
Pegelmessungen

Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand scheint es angebracht, den
friheren Bearbeitungsmodus bei der rechnerischen Analyse der
Wasserstandsmessungen zu dndern. Das Ziel dieser Anderung be-
steht darin, die erkannten Mdngel zu beseitigen und auch kiirzere
Zeitreihen des Wasserstandes zur Ableitung von Niveauverschie-
bungen zwischen Land und Meer zu nutzen. Es wird empfohlen,

- den barischen Gradienten des atmosphdrischen Druckfeldes iiber
der siidlichen Ostsee stiindlich zu berechnen, wobei der Luft-
druck der jeweiligen meteorologischen Hauptstation als stind-
licher Terminwert durch Interpolation aus den verfiigbaren Da-
ten abzuleiten ist,

- den Wasserstau am stiindlichen PegelmeBwert mittels des bari-
schen Gradienten und der Regressionsgleichungen zu eliminie-
ren, was aber z. Z. nur fiir die am hydrokinematischen Nivelle-
ment beteiligten Pegelstationen SaBnitz und Koserow mdglich
ist,

- die 4 wichtigsten kurzperiodischen Meeresgezeiten (0;, Kj, My,
S3) fiir Jjede Pegelstation aus dem Datenfonds der letzten 25
Jahre abzuleiten und dann auch diese systematischen Anteile in
den stiindlichen Originalwerten zu tilgen,

- aus den auf diese Weise korrigierten MeBwerten die Monatsmit-
tel des Wasserstandes neu zu berechnen, um damit die 6 langpe-
riodischen reellen Anteile (siehe Tabelle 12 und My) im Was-
serstand erkennen, berechnen und eliminieren zu k&énnen,

- erst dann, nachdem wWasserstau, kurz- und langperiodische
Meeresgezeiten sow%e der EinfluB der Nodaltide eliminiert
sind, aus den Residuen den Trend der Niveauverschiebungen zu
berechnen,
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- die Zeitreihe in ihrer Liange zu begrenzen. Mit der Hinzunahme
neuer MeBdaten sollte ein Weglassen der jeweils &ltesten Mes-

daten verbunden sein.

Von diesem verdnderten Bearbeitungsmodus (Methode B) w&re zu

erwarten,

- daB die Restfehler nach der Trendberechnung keine systemati-
schen Effekte mehr enthalten,

- daB die Standardabweichung kleiner als die der anderen Metho-
den ist und damit der Trend sicherer bestimmt werden kann,

- daB auch klirzere MeBreihen mit einem Zeitumfang ab etwa 20
Jahre fir eine Trendberechnung brauchbar sind,

- daB zeitliche Verdnderungen im Trend der Niveauverschiebungen

erkannt werden.
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11. 2usammenfassung und Ausblick

Als wichtigste Ergebnisse der vorgelegten Arbeit sind zu nennen:

- Es ist erstmals auf pragmatischem Wege gelungen, eine direkte
Beziehung 2zwischen dem Gradienten des barischen Feldes und
dem Gradienten vom Meeresrelief herzustellen.

- Der Zusammenhang 2zwischen diesen beiden Gré8en wird durch
einen hohen Korrelationskoeffizienten belegt und damit ist
erwiesen, daB ein glinstiges atmosphdrisches Druckfeld iiber
der siidlichen Ostsee ausgewdhlt wurde, welche zum Meeres-
relief des Testgebietes eine relevante Beziehung hat.

- Die errechneten Regressionsgleichungen bestdtigen durch einen
Vergleich von gemessenem und errechnetem Wasserstand die
Brauchbarkeit der mathematisch-physikalischen Beziehungen.
Dabei konnten einige Ergebnisse aus einer friiheren und an-
deren Forschungsarbeit sinnvoll genutzt werden. Die ermittel-
te Regressionsgleichung ist in ihren Parametern als vorldufig
zu betrachten; sie bedarf einer erneuten Ableitung unter
Hinzunahme weiterer, aber bereits vorhandener Daten.

= Mit der Bestimmung der im Wasserstand als Zeitfunktion ent-
haltenen Perioden und der Einfiihrung eines Signifikanztests
flir die Realitdt der Perioden sind weitere Fortschritte bei
der Analyse erzielt worden.

= Aus den Beobachtungsdaten sind 5 langperiodische Anteile als
signifikant und reell abgeleitet worden. Von Jahres- und
Halbjahreswelle waren die Frequenzen genau, die Amplituden
ungefdhr bekannt. Nur ndherungsweise war die Lidnge der
CHANDLER-Periode bekannt, aber {iber die Amplitude konnte
nichts ausgesagt werden. Gdnzlich unbekannt waren die Parame-
ter der Perioden mit einer Ldnge von 3,2 und 2,9 Jahren. Ihre
Herkunft ist physikalisch noch nicht geklart.
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Aus dem Beobachtungsmaterial der Pegel an der siidlichen Ost-

seekiiste konnte erstmals die 18,6jdhrige Nodaltide nachge-
wiesen werden. Im Beobachtungszeitraum ist sie zwar nur mit
knapp 5 Schwingungen enthalten, aber berechnete Frequenz und
Amplitude vermitteln eine gendherte Vorstellung von dieser
EinfluBgréBe. Die Abhdngigkeit der Amplitude von der geo-
graphischen Lidnge ist als signifikant zu werten.

Aus der Trendberechnung, die z. 2. noch nicht auf der optima-
len Form basiert - nicht alle erfaBbaren Stdreinfliisse wurden
eliminiert -,sind folgende Niveauverschiebungen zwischen Land
und Meer im Sinne eines Absinkens der Landmassen ermittelt

worden

Wismar - 1,44 mm/Jahr + 0,01 mm/2
Warnemiinde L b - 20 g (0 (o)l
Safnitz Sl 156 + 0,06

Der Senkungsbetrag fir die Station

Koserow (- 2,40) + 0,15

kann wegen der kurzen Zeitreihe dagegen nur als vorldufiger

Wert bezeichnet werden.

Fir die kiinftige Arbeit am Thema "Rezente vertikale Krusten-

bewegungen" sollen folgende Gedanken geduBert werden:

Es wdre opportun, daB die Anrainerstaaten der Ostsee sich zu
gemeinsamer Arbeit am gleichen MeBobjekt finden und zu einer

einheitlichen Version der Datenanalyse entschlieBen k&nnten.

Fiir alle Beteiligten wdre es niitzlich und machbar, wenn die
Wasserstandsangaben auf ein einheitliches Niveau bezogen wir-
den oderl anders ausgedrickt, wenn der gegenseitige H&hen-
bezug der Pegel bekannt wdre. Es ist notwendig, ein die
Grenzen der Anrainerstaaten verbindendes Nivellement zu
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schaffen. Die dabei entstehenden Kosten sind als minimal ein-
zustufen. Nur auf solche Weise wiirde eine iliberregionale wis-
senschaftliche Bearbeitung liberhaupt erst mdéglich, und nur so
lieBen sich Krustenbewegungen iiberregional erkennen und in-
terpretieren.

- Der begonnene Austausch von MeBdaten iiber den "Permanent
Service for Mean Sea Level" als internationales Datenzentrum
von Pegelmessungen sollte durch die Wasserwirtschaftsdirek-
tion Kiiste forciert und aktualisiert werden.

- Es wdre zu empfehlen, auch in anderen geeigneten Regionen
der Ostsee korrelative Beziehungen zwischen dem barischen
Gradienten und der Neigung der Meeresoberfliche zu ermitteln
und Regressionsgleichungen abzuleiten.

- Die Untersuchungen zur Neigung der Meeresoberfldche sollten
fortgesetzt und insbesondere auf die siidlichen Kiistenbereiche
bis zur geographischen Linge von etwa 21° ausgedehnt werden.

- Da sich das atmosphdrische Druckfeld i. a. nur langsam &n-
dert, wdre es denkbar, die MeBdaten des Luftdruckes auch zur
Voraussage von Wasserstandsdnderungen durch Windstau zu nut-
zen. Besonders in extremen Wettersituationen kénnte sich die-
se Mdglichkeit als niitzlich erweisen.

- Die bisherige Arbeitsweise am Thema "“Rezente Erdkruste"
zwischen Zentralinstitut fir Physik der Erde, Wasserwirt-
schaftsdirektion Kiiste und Kombinat Geodidsie und Kartographie
war durch eine Vereinbarung iliber wissenschaftlich-technische
Zusammenarbeit vom August 1982 bis Oktober 1989 geregelt. Sie
ist beendet. Es widre anzustreben, das gemeinsam Begonnene im
Rahmen neuer Vertrdge auch gemeinsam weiterzufiihren. Die Kom-
plexitdt der Gedanken beim Zusammenwirken von mehreren Insti-
tutionen kann dem Projekt "Rezente vertikale Erdkrustenbewe-
gung" nur férderlich sein.
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