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Evaluation multitemporaler, hochauflésender
Fernerkundungsdaten fiir den Kiistenschutz am Beispiel

der Insel Usedom

TORSTEN PRINZ & KARL-PETER KRUGER, MUnster

Zusammenfassung: Die Anforderungen an den
modernen Kiistenschutz beinhalten eine Vielzahl
unterschiedlicher MaBBnahmen. Neben der techni-
schen Uberwachung von Schutzbauwerken ist
auch die Evaluation ihrer Wirkung innerhalb ei-
nes gefdhrdeten Kiistenabschnittes iiber ldngere
Zeitrdume hinweg von groBer Bedeutung. Der
Einsatz und die Analyse von hochauflosenden,
multitemporalen Fernerkundungsdaten sowie die
Verarbeitung der anfallenden Daten in Geoinfor-
mationssystemen (GIS) bietet neue Moglichkei-
ten der Uberwachung und Beurteilung von Kiis-
tenabschnitten und den in ihnen geplanten oder
bereits getroffenen SchutzmaBnahmen. Aus die-
sem Grunde werden multitemporale, hochaufl6-
sende Luft- und Satellitenbilder (Ikonos-11) hin-
sichtlich der Verdnderung der Kiistenmorpholo-
gie wihrend der letzten 55 Jahre in Testgebieten
der Ostseeinsel Usedom untersucht. Die Ergeb-
nisse belegen, dass abhingig von der jeweiligen
Datengrundlage unterschiedliche Erosions- und
Akkumulationsprozesse sowie ihre Wechselwir-
kung mit z. T. historischen Kiistenschutzbauwer-
ken analysiert und fiir ein zukiinftiges Monitoring
genutzt werden konnen. In Kombination mit
GPS-gestiitzten Geldndedaten beziiglich des Zu-
standes und der Effektivitit einzelner Schutzbau-
werke flihrt eine Berlicksichtigung derartiger di-
gitaler Fernerkundungsdaten in bereits realisierte
Fachinformationssysteme zu neuen Beurtei-
lungskriterien des lokalen Kiistenschutzsystems.
Aus diesem Grunde wird die Auswertung digita-
ler hoch auflésender Fernerkundungsdaten, ins-
besondere geeigneter Satellitendaten, fiir das Kiis-
ten-Monitoring durch die Autoren empfohlen.

Summary: Evaluation of multisensoral, high-reso-
lution remote sensing data for the coastal zone pro-
tection management as exemplary shown for the
island Usedom. Modern coastal zone protection
and management systems require a variety of dif-
ferent measures. Beside the technical supervision
of protection constructions the evaluation of their
effects within an endangered coastal sector over
a longer period is of great significance. The appli-
cation and analysis of high-resolution, multitem-
poral remote sensing data and its further proces-
sing in geoinformation systems (GIS) offers a new
possibility for the supervision and examiniation
of coastal zones, respectively planned or already
established protection measures. Therefore mul-
titemporal, high-resolution aerial- and satellite-
data (Ikonos-1I) are being studied with regard to
changes of the coastal morphology during the last
55 years at testsites on the German Baltic Sea is-
land Usedom. Depending on the type of data the
results verify that different erosional and/or accu-
mulation processes respectively their interaction
with partly historical coastal protection construc-
tions can be analysed and used for monitoring
tasksin the future. In combination with GPS-sup-
ported field data of selected protection construc-
tions, regarding their shape and efficiency, leads
the consideration of the digital remote sensing da-
ta in already established GIS to new examination
criteria for local coastal protection systems. Due
to this experience the authors strongly recom-
mand the analysis of digital high-resolution re-
mote sensing data, in particular suitable satellite
data for the purpose of coastal monitoring.

1 Einleitung

An vielen Kiisten der Welt werden aufwéin-
dige BaumaBnahmen ergriffen, um das ge-
fahrdete Binnenland vor den Folgen der

Erosion, wechselnder Wasserstinde, Stro-
mungsverlagerungen und Sturmfluten mit
ihren fiir den Menschen z. T. katastrophalen
Folgen zu schiitzen. Insbesondere an der
Nord- und Ostseekiiste treffen wir einen du-
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Berst dynamischen Kiistenraum an, welcher
schon seit jeher seinen Bewohnern all ihr
technisches Geschick abforderte, um dort
dauerhaft bestehen zu konnen. Den Kiisten-
ingenieuren steht heute, aufbauend auf den
Erfahrungen der letzten Jahrhunderte, eine
Reihe von typischen Kiistenschutzbauwer-
ken zur Verfiigung. Deiche, Siele, Buhnen,
Lahnungen, Wellenbrecher und in den letz-
ten Jahrzehnten zunehmend die kiinstliche
Sedimentaufspiilung sollen unerwiinschten
Verdnderungen der Kiiste entgegenwirken.

Im Bereich der Ostsee hat sich entlang der
deutschen, polnischen und baltischen Kiis-
tenlinien seit Ende der letzten Kaltzeit die
geologisch einzigartige Form der dynami-
schen Ausgleichkiiste mit ihren markanten
Nehrungen, Haffs und Boddensystemen ge-
bildet. Obwohl keine nennenswerten Gezei-
tenkréfte auf die Morphodynamik der deut-
schen Ostseekiiste einwirken, konnen einzel-
ne Sturmflutereignisse oder anthropogene
Eingriffe in den Kiistenraum gravierende
Folgen flr die Stabilitit der heutigen
Strandlinie mit sich bringen. Um die Risiken
einer Kiistenverlagerung und evtl. Flutereig-
nisse moglichst niedrig zu halten, miissen al-
le getroffenen KiistenschutzmaBnahmen re-
gelmaBig tiberwacht, gewartet und auf ihre
Effizienz gepriift werden. In Mecklenburg-
Vorpommern werden zu diesem Zweck
iberwiegend klassische Geldndebegehun-
gen entlang der Kiiste durchgefiihrt. Die Be-
funde werden zusammen mit anderen Sta-
tusdaten in das Geoinformationssystem
GIS-Kiiste des Staatlichen Amtes fiir Um-
welt und Natur Mecklenburg-Vorpommern
(StAUN, 1996-2001) in Rostock iiberfiihrt.
Auf Grund der hohen Kosten einer konven-
tionellen Begutachtung wird in den letzten
Jahren verstirkt der Nutzen von Ferner-
kundungsdaten (FE-Daten) fiir den Zweck
der Kiistenliberwachung untersucht. Ein
Schwerpunkt lag bisher bei den konventio-
nellen Luftbildreihenaufnahmen, deren Er-
stellung jedoch sehr aufwiandig und teuer ist.
In der hier vorgestellten Arbeit wird zum ers-
ten Mal der Einsatz hochauflésender, synop-
tischer Satellitenbilder des Typs Ikonos-II
im Zusammenspiel mit anderen Datensét-
zen fiir die Aufgaben des Kiistenschutzes

fir Testgebiete auf der Insel Usedom eva-
luiert.

1.1 Naturrdumliche und geologisch/
geomorphologische Einordnung

Die Insel Usedom im Bundesland Mecklen-
burg-Vorpommern ist nach Riigen die
zweitgroBte Ostseeinsel Deutschlands. Sie
wird im Westen durch den Peenestrom, im
Norden durch die Ostsee, im Osten durch
die Swine und im Siiden durch das Kleine
Haff vom Festland abgegrenzt. Gemeinsam
mit der polnischen Insel Wollin schlieB3t Use-
dom das Odermiindungsgebiet ein und bil-
det dessen westliche Flanke. Die Gesamt-
fliche der Insel betriigt 445 km?, wobei der
deutsche Teil der Insel 354 km? betrigt. Der
Grenzverlauf zu Polen liegt stidostlich von
Ahlbeck. Die Untersuchungs- und Testge-
biete Peenemiinder Haken und Streckelsberg
sind etwa 22 km voneinander entfernt und
befinden sich im N'W der Insel (vgl. Abb. 1
und Titelbild).

Die NW-SE-Ausdehnung Usedoms be-
tragt 40 km. Es ist zu beachten, dass die
Insel in zwei groBe Teilgebiete untergliedert
ist: Zwischen Zempin und Koserow liegt
der Usedomer-Ahlbecker SE-Teil. Er ist mit
dem kleineren Zinnowitz-Peenemiinder
NW-Teil durch eine Landbriicke verbun-
den; letzterer ist in kleinere Halbinseln ge-
gliedert. Von SW greifen das Achterwasser
mit 85 km?, die Miindung des Peenestromes
und das Krumminer Wiek mit 14,9 km? in
die Insel ein. Der SE Usedoms ist in seinem
Kiistenverlauf weniger stark gegliedert.

Die Insel besitzt ein quartires Alter und
zahlt im geologischen Sinn zu den glazio-
fluviatilen Strukturelementen der Nordost-
deutschen Senke. Sie ruht dabei auf einem
unterschiedlich tief abgesenkten paldozoi-
schen Grundgebirgsfundament und den
darauf diskordant folgenden Festgesteinen
des Mesozoikums. Das Erdmittelalter wird
von madchtigen Lockersedimenten, vor al-
lem pleistozdnen Ablagerungen, mit Méch-
tigkeiten von bis zu 450 m iiberdeckt (WEISS
1996). Auf Usedom werden Méchtigkeiten
des Quartirs von max. 80 m erreicht (Dup-
HORN 1995). Der Untersuchungsraum ist
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Abb. 1: Quartérgeologische Ubersichtskarte des Untersuchungsraumes zwischen Peenemiinde und
Ahlbeck (modifiziert nach LunG 1996); siehe auch Titelbild.

Bestandteil der Nord-Riigen-Ost-Usedomer
Endmorinenstaffel, welche von der Greifs-
walder Oie zum Streckelsberg im Bereich
des heutigen Ostseeschelfs verlduft und im
Wesentlichen aus weichsel-kaltzeitlichen
Lockersedimenten besteht (KLIEWE 1960).
Der nordwestliche Teil Usedoms vom Pee-
nemiinder Haken bis Zinnowitz bilden pleis-
tozdne Inselkerne aus Geschiebemergeln
und in der Peeneniederung aus sandigen flu-
viatilen Ablagerungen. An der Ostseekiiste
liegen Diinensande unterschiedlichen Alters
nebeneinander, so dass sie sich in Braun-
und Gelbdiinen differenzieren lassen (KLIE-
WE 1973). Dieser Diinengiirtel reicht vom
Peenemiinder Haken bis Zempin und ist hdu-
fig mit Kiefernwald bestanden. Landein-
wirts vom Peeneufer, der westlichen Grenze
Usedoms, bis zu den Boddengewdssern
Krumminer Wiek und dem Achterwasser
haben sich holozine Niedermoortorfe gebil-
det.

Der siidwestliche Teil von Mulschow bis
Wolgast besteht aus einer Abfolge von mer-
geligtonigen Grundmoridnenmaterial und
fein- bis mittelkérnigem Sand aus Spalten-
fillungen der Moréne. Diese Abfolge setzt
sich Ostlich des Krumminer Wieks bei Lii-
tow fort. Hier sind auch vereinzelt Stauch-
mordnen anzutreffen, welche mit weiteren
pleistozdnen Inselkernen bei Zempin vor-
kommen. Die Endmorinenstaffel wird zwi-
schen Zempin und Koserow von Nieder-
moortorfen unterbrochen.

Im SE bestehen die Uferbereiche des Ach-
terwassers ebenfalls aus Niedermoortorfen,
welche nordwestlich von Uckeritz bis zum
Kolpinsee durchreichen. Westlich werden
diese Torfe von einem niedrigen Hohenzug
aus Grundmoridnenmaterial flankiert, wel-
cher von Loddin bis zum Kodlpinsee reicht.
Hauptsidchlich besteht der stidostliche Teil
Usedoms aus Stauchendmorinenmaterial
und Gletscherzungenbecken des Pommer-
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schen Stadiums (14.800—15.200a) und des
Mecklenburger VorstoBes (13.200—12.800 a).
Eine Ausnahme bildet der Streckelsberg, der
als grofte Erhebung (56 m) aus Diinensan-
den des Pommerschen Stadiums besteht.

Kennzeichnend fiir die Kiisten ist im
Osten der mehrmalige Wechsel von Steil-
und Flachkiistenpartien. Dabei iiberwiegen
im Unterschied zum westlichen Teil Use-
doms Steilkiistenstrecken, wihrend der NE-
Teil der Insel vorwiegend aus Grundmoré-
nen und Seesandebenen gebildet wird. Das
unterschiedlich stark ausgepragte Relief der
Insel ist somit direkt geologisch bedingt.
Durch die marine Erosion der pleistozianen
Inselkerne, dem Sedimenttransport und der
Akkumulation entstand die heutige Bod-
denausgleichskiiste. Im Verlauf von vier
Entwicklungsstadien erhielt sie ihre heutige
Gestalt mit Haken und Nehrungen (JANKE
et al. 1992). Diese Prozesse folgen einem kiis-
tenparallelen, von NW nach SE gerichteten
Sedimenttransport, welcher an exponierten
Lagen, wie z.B. dem Streckelsberg, erosiv,
an lee-seitigen geschiitzteren Lagen, wie z. B.
Teilen des Peenemiinder Haken, reakkumu-
lierend wirkt.

2 Datengrundlage

2.1 Luftbilder

Fiir den Untersuchungsraum des Streckels-
berg bei Koserow wird die Kiistenmorpho-
dynamik innerhalb zweier Zeitintervalle un-
tersucht: 1944 bis 1992 und von 1998 bis
zum Jahr 2000. Letzterer Zeitraum bertick-
sichtigt den umfangreichen Bau von Kiis-
tenschutzbauwerken. Fir den Zeitraum
von 1944 bis 1992 liegen ein panchro-
matisches (s/w-) Luftbild (1:18.000) vom
6.August 1944 und ein Farbluftbild
(1:20.000) vom 20. Mai 1992 vor. Im Au-
gust 1998 erfolgte eine weitere Befliegung
(Farbaufnahmen, 1:20.000) zur Aufnahme
aller Kiistenschutzbauwerke. Die geometri-
sche Auflésung liegt hier zwischen 1 m und
2 m/Pixel.

2.2 Landsat TM

Zur Generierung multispektraler Informa-
tion werden zudem archivierte Landsat-5
TM-Daten vom Juli 1989 herangezogen.
Die geometrische Auflosung der Aufnahme
liegt bei 25 m/Pixel.

2.3 lkonos-Il

Zur Abschitzung der Wirksamkeit der 1998
gesondert am Streckelsberg ergriffenen Kiis-
tenschutzmaBnahmen wird der Ausschnitt
eines Satellitenbildes des neuartigen, hoch-
auflésenden Tkonos-II Satelliten vom 2. Ok-
tober 2000 verwendet. Diese Daten bieten
neben der hohen geometrischen Auflosung
im panchromatischen Modus (ca. 1 m pro
Pixel) auch einen synoptischen Eindruck
iiber eine Fliche von ca. 165 km? und eine
erweiterte radiometrische Tiefe von 11 bit.
Durch letztere Eigenschaft werden 2.048
Graustufen erreicht, wodurch ein erhohter
Informationsgehalt beziiglich der Geoob-
jekte erreicht wird.

2.4 Kartenwerke

Zur Bearbeitung (Referenzierung) des Da-
tenmaterials innerhalb des GIS werden di-
gitalisierte, amtliche topographische Karten
im MaBstab 1:10.000 verwendet. Zur geo-
logischen Interpretation des Untersu-
chungsraumes dienen die geologischen Kar-
ten der quartiren Bildung (1 : 200.000) von
1996, die Oberflichenkarte bis 5m Teufe
(1:100.000) von 1969 und die preuBische
geologische Kartierung (1:25.000) von
1915/17.

2.5 Gelandedaten

Wihrend einer Feldkartierung im August
2000 wurden mittels (D)GPS wichtige mor-
phodynamische Elemente, Bauwerke und
schiitzende Vegetationsareale am Kiisten-
saum zwischen Peenemiinder Haken und
Streckelsberg mittels mobiler digitaler Geo-
datenerfassung (MDE) aufgenommen.
Hierbei erfolgte die Attributierung der Geo-
objekte direkt GIS-konform in Anlehnung
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Abb. 2: Mobile, digitale und GIS-konforme Attri-
butaufnahme von Kiisten-Buhnensystemen mit-
tels DGPS-Feldcomputer.

Abb. 3: Hochpass-Filteroperation zur Verbesserung der Visualisierung von Kistenschutzbauwer-
ken in 11 bit Ikonos-Il Aufnahmen vom Streckelsberg (hier: Wellenbrecher und Dinenschutzbe-
pflanzung).

an den Generalplan Kiisten- und Hoch-
wasserschutz ~ Mecklenburg-Vorpommern
(1998) liber eine vorbereitete Eingabemaske
(ADbD. 2) im Gelinde. Ziel war die Schaffung
von Referenzobjekten/-flichen fiir die spé-
tere Fernerkundungsanalyse. Fiir den
DGPS-Betrieb im Bereich des Ostsee emp-
fiehlt sich die Einbindung der RTCM-Kor-
rekturdaten des Senders Wustrow auf
314.500 KHz unter Verwendung eines Zu-
satzempfingers wie z. B. dem Shipmate RS
5660. Hier konnen Lagegenauigkeiten von
< 1 m erreicht werden, deren Fehlerbelas-
tung spéter in der digitalen Karte (1 : 10.000)
zu vernachlissigen sind.

3 Methodik

3.1 Datenaufbereitung

Sowohl die analogen FE-Daten als auch das
Kartenmaterial wurden hochauflosend
(400 dpi) digitalisiert und genau wie die Sa-
tellitendaten auf das GauB3-Kriiger-System,
Krassowsky-Ellipsoid mit geoditischem

Datum Pulkow 1942 georeferenziert. Fiir
die Tkonos-Daten wurden zusitzlich not-
wendige Bildmosaike geschaffen, da der
Sensor einen nur 11 km breiten Streifen in
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W-O-Erstreckung abtastet und die Rohda-
ten in zwei separaten Dateien vorlagen. Ne-
ben den geometrischen Transformationen
wurden an nahezu allen Daten auch radio-
metrische Transformationen, wie z. B. spezi-
elle Grauwertstreckungen einzelner, beson-
ders wichtiger Areale (AOI’s) oder Filter-
Operationen zur Verbesserung der Visuali-
sierungsmoglichkeiten von relevanten Geo-
objekten durchgefiihrt (vgl. Abb. 3). Weiter-
hin wurden auf der Basis aller Rasterdaten
mittels der Vektorisierung Polygonziige wie
Kliffkanten, Strandlinien, Bauwerke, Vege-
tationsflichen etc. erzeugt. An dieser Stelle
erfolgte auch die Adaption einiger bereits
vorhandener Vektordatensdtze aus dem
GIS-Kiiste des StAUN in Rostock (1996—
2001).

3.2 Digitales Geléndemodell (DGM)

Zur verbesserten Analyse der Kiistenmor-
phodynamik (s. Kap.4.4) und ihrer Bezie-
hung zur unterlagernden Geologie wurde
ein digitales Gelindemodell (DGM) erstellt.
Als Datengrundlage dienten die digitalisier-
ten topographischen Karten (1:10.000).
Das DGM erstreckt sich auf den Bereiche
der AuBenkiiste vom Peenemiinder Haken
bis zu den Pagelunsbergen im NO von
Ueckeritz. Die Interpolationsgitterweite
liegt bei 10 m. Zur Optimierung des DGM
wurden sowohl punktuelle Daten, als auch
Informationen aus digitalisierten Isohypsen

berticksichtigt. Neben den Vorziigen der
groBmafstibigen Datengrundlage bietet die
Verwendung der TK 1:10.000 auch Nach-
teile: So sind die dichten Diinengiirtel mit
hoher Reliefenergie vom Peenemiinder Ha-
ken bis Zinnowitz/Zempin im Kartenwerk
nicht detailgetreu dargestellt, sondern nur
generalisiert erfasst. Einer Korrektur im
DGM kann nur durch die Verschneidung
mit dem Diinenkataster erfolgen. Dennoch
bietet das hier berlicksichtigte DGM ausrei-
chende und grundlegende Interpretations-
moglichkeiten beziiglich der geologisch/
morphodynamischen Zusammenhdnge in
den Testgebieten sowie einer potenziellen
Hochwassergefiahrdung.

4 Datenanalyse im GIS

4.1 Differenzierungsméglichkeiten
von Geoobjekten

Je nach verwendetem FE-Datensatz unter-
scheiden sich die Differenzierungsmoglich-
keiten der verschiedenen Kiistenschutzmal3-
nahmen deutlich voneinander. Je nach Auf-
nahmezeitpunkt, Befliegungsmaflstab, geo-
metrischer und radiometrischer Auflésung,
aber auch der geometrischen Form und To-
pologie der Geoobjekte selbst, lassen sich
viele Bauwerke in den Testgebieten kartieren
und beurteilen. In Tab. 1 sind die Differen-
zierungsmoglichkeiten einzelner Objekte fiir
das Gebiet Streckelsberg nach ihrer Signifi-

Tab. 1: Ubersicht (iber die Erkennbarkeit der fiir den Kiistenschutz relevanten Geoobjekte innerhalb
verschiedener FE-Datensatze fiir das Testgebiet Streckelsberg.

s/w Luftbild Farbluftbild Landsat-TM lkonos-II
Aufnahmejahr 1944/1983 1992/98 1989 2000
Buhnen gut gut nicht moglich maBig
Wellenbrecher - sehr gut - maBig
Aufspllungen gut gut maBig gut
Kistenschutzwald maBig gut gut gut

Deiche unzureichend unzureichend nicht moéglich unzureichend
Strandmauern maBig gut nicht méglich gut
Strandlinie/Spllsaum gut sehr gut maBig sehr gut
Kliffkante gut sehr gut maBig sehr gut

Dinenbepflanzungen -

nicht moglich

nicht moéglich sehr gut
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Abb. 4: Unterschiedliche Differenzierbarkeit von Geoobjekten des Kistenschutzes in lkonos-, Luft-
bild- und Landsat TM-Aufnahmen des Untersuchungsraumes Streckelsberg auf Usedom.

kanz in den verschiedenen FE-Daten zu-
sammengefasst. Es wird deutlich, dass ein
Datensatz allein keine erschopfende Infor-
mationsquelle fiir die Beurteilung der Ge-
samtmafBnahmen darstellen kann. Vielmehr
lassen sich nur in einer bewusst gewahlten
Kombination unterschiedlicher Datenquel-
len (z.B. panchromatische Ikonos-Aufnah-
men mit Farbluftbilder oder IR-Satelliten-
bildern) wesentliche qualitative bzw. quan-
titative Aspekte wichtiger Geoobjekte erfas-
sen.

Obwohl man zunichst davon ausgehen
muss, dass in Luftbildern auf Grund ihrer
hohen geometrischen Auflosung fast alle
Schutzbauwerke hinreichend gut zu erken-
nen sind, zeigte sich wihrend der Untersu-
chung rasch, dass diese pauschale Aussage
nicht richtig ist. Gerade im Bereich des
Sandstrandes neigen Farbluftbilder hdufig

zu Uberstrahlungseffekten, welche eine Dif-
ferenzierung von kleineren Objekten verhin-
dern (z. B. Buhnen oder lichte, junge Diinen-
schutzbepflanzungen). Letztere lassen sich
hingegen in den synoptisch weiter reichen-
den, panchromatischen Ikonos-Aufnahmen
sehr gut erkennen und beurteilen. Beziiglich
der Buhnensysteme im Schorrebereich bie-
ten Luftbilder jedoch die einzige verléssliche
Datenquelle, da sich die hdufig sehr schma-
len Buhnen nur hier kontrastreich von ihrer
Umgebung (Wasser!) abheben. Zum Teil
lassen sich sogar Aussagen Uber die Voll-
standigkeit einer Buhnenreihe treffen (vgl.
Abb. 4).

Andere fest installierte Schutzbauten wie
Deiche und Strandmauern lassen sich in
hochauflésenden Farbluft- oder panchro-
matischen Ikonos-Aufnahmen nur bedingt
differenzieren. Deutlich besser sind die Dif-
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ferenzierungsmoglichkeiten erosionsanfilli-
ger Bereiche wie der Kliffkante oder des
Strandes bzw. der Schorre. Insbesondere der
Verlauf der z. T. deutlich ausgeprigten jun-
gen Hangrutschungen sowie Erosionsrinnen
am KIliff oder auch die Tomboli-Bildungen
auf der Schorre geben in den Luft- bzw. Iko-
nos-Aufnahmen Auskunft tiber das Mal
der Kiistenmodifikation. Sedimentkorper
und Aufspiilungen koénnen z.T. noch bis
zu einer Tiefe von ca. 5m unter der Was-
seroberfliche auf der Schorre im Farbluft-
bild erkannt werden.

Anthropogen bedingte Vegetationsflé-
chen sind besonders gut in Luft- und Iko-
nos-Daten zu unterscheiden (Kiistenschutz-
wald!). Es ist jedoch bemerkenswert, dass
sich die jungen, kiinstlichen Strandhafer-
anpflanzungen im Primérdiinengiirtel aus-
schlieBlich in den panchromatischen Iko-
nos-Daten auf Grund der hdheren radio-
metrischen Datentiefe von 11 bit klar diffe-
renzieren lassen. In den Farbluftbildern
kommt es hier zur Totalreflexion der Strah-
lung an den Sandoberflichen der Diinen
(s.0.). Hinsichtlich einer spektralen Aufwei-
tung der Unterscheidungsmoglichkeiten
hilft hier eine Verschneidung mit IR-Daten
des TM-Systems: Die multispektrale Zusatz-
information (Infrarot = IR) erlaubt dann
sogar eine Klassifikation der Gewachsarten
(z.B. innerhalb des Kiistenschutzwaldes).
An dieser Stelle sei der Hinweis auf die Be-
deutung von zukiinftig einzusetzenden
hochauflésenden multispektralen FE-Daten
fir die Zwecke des Kiistenschutzes hinge-
wiesen (z.B. 4-kanalige IR-Tkonos-Daten
mit 4 m/Pixel).

4.2 Visualisierung und Reihen-
analyse

4.2.1 Streckelsberg

Dieser ca. 4 km? groBe Kiistenabschnitt
wurde bis 1996/98 lediglich durch histori-
sche Schutzbauwerke seit 1858 gegen die
erosive Kraft der Meeresstromungen gesi-
chert (WERNICKE 1930). Im Laufe der Ver-
gangenheit unterlag das gesamte Schutzsys-

tem allerdings einem starken Verfall und
wurde nur sporadisch ausgebessert (WEIss
1992). Der Streckelsberg selbst besteht aus
holozénen Diinensanden méfBiger Festigkeit
und stellt deshalb der Erosion eine nur ge-
ringe Widerstandskraft entgegen.

Bei der Analyse der FE-Daten und der
Verschneidung der aus ihnen abgeleiteten
Vektordaten im GIS (Abb. S5a und b) zeigt
sich, dass die abtragende Wirkung der Ero-
sion sich an der Ostflanke des Streckelsber-
ges am stirksten ausgewirkt. Im Beobach-
tungszeitraum von 1944 bis 1992 kam es zu
einer Riickverlagerung der Strandlinie von
etwa 70 m. Dieses Ergebnis deckt sich weit-
gehend mit Aussagen anderer Autoren
(GURWELL & ZIEMER 1991), welche fiir ver-
gleichbare Kiistenabschnitte mittels geoda-
tischer Feldmethoden Kiistenriickginge
von 150 m pro 100 Jahre prognostizierten.
Von uns durchgefiihrte Verschneidungs-
und Abfrageprozesse, welche die wichtigs-
ten Polygonziige der Zeitreihenbetrachtun-
gen von Strandlinie, Kliffkante etc. in einem
GIS bertcksichtigen, belegen, dass im gesam-
ten Untersuchungszeitraum ca. 40.000 m?
Strandfliche verloren gingen. Weiterhin
kam es zu einer groBflichigen Rutschung im
Mittelkegel des Streckelsberges nach 1950:
1944 war noch eine geschlossene Vegeta-
tionsdecke vorhanden, 1953 zeichnet sich
eine erste, kleine Denudationsfliche ab, die
sich bis heute zu einem groBflachigen, vege-
tationsfreien Hangeinschnitt entwickelt hat.
Auf Grund dieser starken Abtragungspro-
zesse am Streckelsberg wurden 1998 neue,
umfangreiche KiistenschutzmafBnahmen er-
griffen: Passive MalBnahmen, wie der Bau
von Buhnen und Aufspiilungen, bewirken
eine lee-seitige Sedimentakkumulation im
Schorrebereich; aktive MaBBnahmen, wie der
Einsatz von Wellenbrecher, bewirken eine
Minderung der Wellenenergie und somit
eine geringere Erosionskraft. GemiB der
,hatiirlichen Wirkung von Wellenbre-
chern, welche unter Idealbedingungen zur
Ausbildung von Tomboli streben (WEIss
1991), sind die groBten morphologischen
Verdnderungen an den Aufspiilungsflichen
zu erwarten. Diese sollten in Lee der Wel-
lenbrecher Akkumulationsflichen und zwi-
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Abb.5: Zeitreihenanalyse relevanter Kustenlinien (b) auf der Basis verschiedener FE-Daten fiur
den Kustenschutz am Streckelsberg von 1944 bis 2000. Beispielhaft dargestellt ist die Ikonos-Auf-

nahme vom Oktober 2000 (a).

schen den Bauwerken Erosionserscheinun-
gen zeigen.

Die aktuellen Ikonos-Daten (Abb. 5a) be-
legen, dass die prognostizierten Sediment-
verlagerungen wahrend der zuriickliegen-
den zwei Jahre nur bedingt eingetroffen
sind. Wie auch zuvor kam es zu einer grof3-
flichigen Erosion im Untersuchungsraum,
bemerkenswerterweise auch entlang der
Aufspiilungsareale in Lee der Wellenbre-
cher. Das Ausmal} der Erosion betrdgt hin-
sichtlich der kiinstlich aufgespiilten Ur-
sprungsflichen etwa 12.000 m?. Die verin-
derte Form der Schorre legt den Schluss na-
he, dass besonders im Bereich der Durch-
fliisse zwischen den Wellenbrechern starke
Stromungen entstehen, welche entlang der
Strandlinie zur Ausbildung von Tomboli
fihren. Eine kleinflichige Reakkumulation
der Sedimente konnte nur im Lee des siid-
Ostlichen Wellenbrecher bestatigt werden.

Obige Untersuchungen zeigen, dass eine
deutliche Verdnderung im Sedimenttrans-
port und der Erosionsprozesse wahrend der
letzten 56 Jahre stattfand; so kam esim Zeit-
raum von 1944 bis 1992 maBgeblich zur Ab-
tragung der Ostflanke des Streckelsberges.
Der spitere Bau von Kiistenschutzwerken
(Buhnen, Wellenbrecher) bewirkte Akku-
mulationsprozesse, aus denen ein sehr gerin-
ger Fliachengewinn (300 m?) resultiert.

Durch die zusitzliche kiinstliche Aufschiit-
tung von Material an der Westflanke des
Streckelsberges und im vorgelagerten
Schorrebereich konnte nun erheblich mehr
Material abtragen werden. Hieraus ergeben
sich Erosionsflichen, welche in den Jahren
zuvor nicht so deutlich ausgeprdgt waren,
die sich aber lediglich im vorgelagerten,
kiinstlich geschaffenen Strandareal befin-
den. Eine unmittelbare Gefihrdung des
Streckelsberges kann somit nur temporir
abgewendet werden. Diese Ergebnisse de-
cken sich mit theoretischen Betrachtungen
von WEIss (1991), welcher betont, dass Auf-
spillungen selten einmalige MaBnahmen
seien, sondern in der Regel alle 6 bis 7 Jahre
durchgefiithrt werden miissten.

4.2.2 Peeneminder Haken

Der Untersuchungsraum am Peenemiinder
Haken umfasst hauptsichlich nur das zur
Ostsee und dem Durchfluss zum Greifswal-
der Bodden exponierte Gebiet, die Peene-
miindung selbst wurde nicht beriicksichtigt.
Der Untersuchungsraum nimmt eine Fléche
von ca. 6 km? ein, in dem alle fiir den Kiis-
tenschutz relevanten Geoobjekte der Kiiste
auf der Basis der FE-Daten aufgenommen
wurden (vgl. Abb. 6a und b). Bei der Ana-
lyse der FE-Daten und der Verschneidung
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Abb. 6: Zeitreihenanalyse relevanter Kistenlinien (b) auf der Basis verschiedener FE-Daten fur
den Kistenschutz am Peenemiinder Haken von 1953 bis 1998. Beispielhaft dargestellt ist das Luft-

bild von August 1998 (a).

der aus ihnen abgeleiteten Vektordaten im
GIS zeigt sich eine deutliche Verdnderung
des Sedimentationsraumes von 1953 bis
1998. Es konnen Riickschliisse beziiglich der
Verlagerung von Strandlinien sowie die Auf-
nahme von Erosions- und Akkumulations-
flichen getroffen werden. In der Bilanz wird
deutlich, dass es groBere akkumulative Fla-
chen als erodierte Areale gibt. Die ausge-
prigteste Zone positiven Sedimenthaushal-
tes ist die Lee-Seite des Peenemiinder Ha-
kens. Aber auch auf den vorgelagerten klei-
neren Inseln im Norden des Hakens sind im
Verlauf der Jahre deutliche Flichengewinne
zu verzeichnen. In den Luftbildern von 1998
sind Letztere hauptsidchlich am 6stlichen
Kiistensaum nachweisbar, konnen aber, auf
Grund lokaler Stromungsverhéltnisse, auch
vereinzelt in westlichen Inselarealen auftre-
ten. Der Gesamtumfang der in den FE-Da-
ten nachweisbaren Landgewinne betrigt ca.
230.100 m2. Es resultiert eine seewirtige
Verlagerung der Strandlinie von bis zu
100 m am Festland und iiber 200 m auf den
vorgelagerten Inseln. Dieser Zuwachs doku-
mentiert sich auch in einer hohen Bestands-
dichte von Pionierpflanzen: 1953 (histori-
sches Luftbild) deuten helle, iiberstrahlende
Reflexionen auf offene Sandflichen hin;

1998 sind diese Fldchen bereits dauerhaft
mit Strandgrdsern und Schilf bestanden.
Die Kiistenabschnitte mit dominierenden
Erosionserscheinungen befinden sind im
Nordwesten, direkt am Greifswalder Bod-
den oder an luvseitigen Strandabschnitten
der vorgelagerten Inseln. Dort bieten insbe-
sondere die Ablagerungen des holozdnen
Niedertoorfmoores wenig Erosionsresistenz
gegeniiber der hier zunidchst NE gerichteten
Stromung der Peene. Die erodierte Gesamt-
fliche betrdgt nach Analyse der FE-Daten
etwa 23.000 m?. Somit ergibt sich im Unter-
suchungsraum des Peenemiinder Haken ein
Verhdltnis von Akkumulation zu Erosion
von 11 : 1. In der Gesamtbilanz iiberwiegen
mit insgesamt 207.000 m*> natiirlichem
Landgewinn akkumulative Prozesse.
Obige Untersuchungen belegen, dass der
Einsatz von anthropogenen Kiistenschutz-
mabBnahmen, durch die naturrdumliche
Morphodynamik der Region Peenemiinder
Haken, an ausgedehnten Strandabschnitten
nicht erforderlich ist, da die Strandlinie
durch akkumulative Prozesse stetig seewarts
verlagert wird. An den wenigen Strand-
abschnitten des Festlandes, an welchem
Erosionsprozesse wirken, wurden teilweise
Deiche als KiistenschutzmafBnahme errich-
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tet. Den erosiven Prozessen auf den vorge-
lagerten Inseln wird nicht entgegengewirkt.

4.3 Einbindung eines DGM

Die Einbindung eines DGM in das GIS er-
laubt die Visualisierung von geologisch-/
morphodynamischen Aspekten im Untersu-
chungsraum. In Abb. 7 (a,b) ist der Kiisten-
abschnitt vom Streckelsberg tiber den Kol-
pinsee bis zu den Pagelunsbergen bei Stub-
benfelde in Kombination mit der geologi-
schen Karte (a) und den Ikonos-Daten (b)
dargestellt. Es ldsst sich die reliefpriagende
Wirkung der glazilimnischen Mittel- und
Feinsande des Weichselglazials gegeniiber
den holozédnen Niedermoortorfen in der
Niederung vom Achterwasser zum Kolpin-
see erkennen. Dort wo Stauch- und Grund-
mordanenmaterial ansteht, sind auch klein-
rdumige morphologische Hochgebiete ent-
wickelt (meist in Form N-S streichender

Sandriicken). Weiterhin wird deutlich, dass
die Erhebung des Streckelsberges und seiner
Ausldufer ausschlieBlich aus Sanden besteht
und ihre morphologische Auspragung nicht
als Resultat besonderer Erosionsresistenz
gegeniiber der Umgebung gesehen werden
darf. Vielmehr hat die Ostsee an dieser Stelle
einen machtigeren Ablagerungsbereich gla-
zilimnischer Lockersedimente angeschnit-
ten, die ohne anthropogene Sicherungsmaf3-
nahmen sicher stirkerer Erosion ausgesetzt
waren. Dies gilt insbesondere fiir Areale, de-
ren schiitzende Pflanzendecke bereits zer-
stort wurden — so gut mittels FE-Daten und
DGM am Streckelsberg dokumentierbar
(hier bilden sich bereits gefahrliche Ero-
sionsrinnen bzw. -ficher aus).

In einem eingeschrinkten Umfang lasst
sich das DGM auch als Grundlage zur Si-
mulation extremer Sturmhochwasserereig-
nisse heranziehen. So konnen die Regionen
und Fldchenanteile ermittelt werden, welche

Abb. 7: Digitales Gelandemodell (DGM, 3- und 2-fach Uberhéht) des Testgebietes Streckelsberg
mit geologischer Information (a) und hochaufldsenden Ikonos-Daten (b). Die Verzerrungen in a)
sind auf die ungenaue geologische Kartengrundlage von 1915 zurtickzufliihren. Deutlich zu erken-
nen ist jedoch die Morphologie der Grund- und Stauchmoranenzige.
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Abb. 8: Digitales Gelandemodell (3-fach Uberhdht, Blickrichtung SE) mit Ikonos-Daten und simu-
lierten maximalem Hochwasserstand von 1872 (Bemessungswasserstand = 3,40 m tMW) im SE
des Testgebietes Streckelsberg. Weite Teile des Hinterlandes wéaren bei einem Sturmhochwaser
von einer Flutkatastrophe betroffen (Ausnahme: Die Grund- und Stauchmoréanenzige).

bei einem maximalen Hochwasserstand
(hier: Jahrhunderthochwasser von 1872 mit
ca. 3,50 m iMW als Bemessungsgrundlage
der Kiistenschutzbauwerke nach KoLp
1955) tiberflutet wiirden. In Abb. 8 kann ein
solcher Wasserstand als Simulation betrach-
tet werden. Es zeigt sich, dass bis auf die
Grund- und Stauchendmordnenziige im
Sturmflutfall weite Gebiete Usedoms liber-
flutet werden. Insbesondere dienen die Nie-
derungen zwischen dem Streckelsberg im
NW und den Pagelunsbergen im SE als Flu-
tungspforte in Richtung Achterwasser und
Bodden. Die direkten Folgen wiren neben
den negativen Auswirkungen auf den an-
thropogenen Siedlungsraum, auch die klein-
rdumigen Verdnderungen im Sedimenthaus-
halt der Ausgleichskiiste sowie die z. T. irre-
versiblen Modifikationen der AuBBenkiisten-
morphologie zu nennen. In diesem Bereich
miissen deshalb die Kiistenschutzbauwerke
besonders gut iiberwacht und ggf. ausge-
baut werden. Die Bedeutung des Streckels-

berges sowie seiner glazigenen Ausliufer als
natiirliches, geomorphologisches ,Kiisten-
schutzbauwerk® wird in der Simulation be-
statigt.

5 Schlussfolgerungen

Wir konnten zeigen, dass mittels Einbin-
dung von FE-Daten in ein Informationssys-
tem (Abb. 9) fiir den Kiistenschutz wichtige
erosive bzw. akkumulative Vorginge ent-
lang zweier Testgebiete auf Usedom (Peene-
miinder Haken und Streckelsberg) in ihrem
morphodynamischen, historischen Kontext
zu bewerten sind. Obige Untersuchungen
belegen den hohen Stellenwert von unter-
schiedlichen FE-Daten als wichtiges Bin-
deglied in der Beurteilung von langfristig an-
gelegten KiistenschutzmafBinahmen inner-
halb eines Fachinformationssystems. Insbe-
sondere ist im Vorfeld zukiinftiger Planun-
gen die Auswertung von historischen Fern-
erkundungszeitreihen sinnvoll, soweit die
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Abb. 9: Ausschnitt aus dem G/S-Kiiste fir den Bereich des Untersuchungsraumes Usedom. Fern-
erkundungsdaten, DGM, Gelandebefunde sowie Sachinformationen dienen als Planungsgrundlage
fur den effizienten und 6konomischen Kustenschutz.

Daten eine hinreichende geometrische/ra-
diometrische Auflosung besitzen. Fiir aktu-
elle Betrachtungen kénnen moderne Satelli-
tendaten, wie z.B. Ikonos-Aufnahmen, ei-
nen befriedigenden, synoptischen Ersatz
von aufwindigen Luftbildreihen darstellen.
Hier sei auch an die zusdtzliche Moglichkeit
einer multispektralen Ikonos-II Befliegung
mit reduzierter geometrischer Auflosung
(4 m pro Pixel) aber hinreichender IR-Infor-
mation als Ersatz der klassischen TM-Auf-
nahmen hingewiesen. Mit Hilfe moderner
Bildverarbeitungstechniken sind so fiir wei-
te Areale die Verdnderungen der Kiisten-
morphologie rasch erfassbar. Zusétzlich
wird der zeitliche Aufwand fiir die notwen-
digen Ortsbegehungen minimiert, da die
FE-Daten auch als Planungs- und Bewer-
tungsgrundlage fiir Gelandetitigkeiten ge-
eignet sind. Unter zusitzlicher Berticksich-
tigung eines DGM’s konnen Riickschliisse
auf die oft geologisch bzw. morphologisch
bedingte Erosionsresistenz eines Kiisten-

abschnittes und einer moglichen Hochwas-
sergefihrdung gezogen werden. Gelidndere-
ferenzdaten sollten verstiarkt in wenigen aus-
gewdhlten Testgebieten mittels Feldcompu-
ter GIS-konform gesammelt werden. Hier
wird eine direkte (D)GPS-gestiitze digitale
Aufnahme empfohlen, da so der spétere At-
tributdatentransfer in das GIS zu vereinfa-
chen bzw. die Fachinformation bereits im
Geldnde vorzuhalten ist.

Hinsichtlich der Kiistenschutzanstren-
gungen im Bereich des Streckelsberges gibt
es nach unseren Erkenntnissen keinen An-
lass zur langfristigen Entwarnung. Trotz
enormer bisheriger Bemiihungen zum
Schutze des Kiistenabschnittes tiberwiegt
nach wie vor eine groBtenteils defizitare Se-
dimentationsbilanz. Weitere Sedimentauf-
spiilungen sowie der Ausbau des Buhnen-
systems und der intensive Schutz der strand-
nahen Vegetationsgiirtel wird durch den
Menschen folgen miissen.
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