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Zusammenfassung 

Sturzprozesse stellen einen wesentlichen geomorphologischen Prozess dar und nehmen insbeson-

dere in Hochgebirgsregionen eine bedeutsame Rolle in der Prozessmorphologie ein. Sie beeinflussen 

die langfristige Relief- und Landschaftsentwicklung sowie den Sedimenttransport und die Sediment-

produktion.  

In mehreren wissenschaftlichen Studien wird von einer zunehmenden Häufigkeit von Sturzprozessen 

berichtet. Als Hauptursache für diese Entwicklung wird die fortschreitende Klimaveränderung disku-

tiert.  

Obwohl Sturzprozesse überwiegend in hochalpinen und abgelegenen Regionen auftreten, stellen sie 

aufgrund der zunehmenden Besiedlung und anthropogenen Nutzung des Alpenraums ein ernst zu neh-

mendes Naturgefahrenpotential für Mensch und Infrastruktur dar. Die Stabilität von Felswänden stellt 

ein komplexes Phänomen dar, das sich durch eine hohe Variabilität in Bezug auf Frequenz und Magni-

tude auszeichnet.  

In der vorliegenden Dissertation wurden Felswände und Schutthalden in verschiedenen hochalpinen 

und geomorphologisch aktiven Untersuchungsgebieten, darunter die Drei Zinnen (Italien), Gampen-

alm (Italien), Dreitorspitze (Deutschland), Zwieselbachtal (Österreich) sowie der Krater Dolomieu auf 

La Réunion, mit Hilfe multitemporaler terrestrischer Fotografien, terrestrischer historischer Fotoauf-

nahmen, terrestrischen Laserscannings sowie automatisierter Kamerasysteme mit photogrammetri-

schen Verfahren analysiert.  

Ziel dieser Dissertation ist es, zu prüfen, inwiefern historische Bilddaten in Kombination mit terrestri-

schen digitalen Fotografien und TLS zur Rekonstruktion vergangener Veränderungen der Felsoberflä-

che beitragen können. Dazu wurde die bekannte Felsformation Drei Zinnen in den Dolomiten (Italien) 

ausgewählt. Die Ergebnisse zeigen, dass nach aufwendiger und individueller Bearbeitung der Datens-

ätze eine Quantifizierung der Oberflächenveränderungen an steilen Felswänden möglich ist. Volu-

menänderungen von 101 m³ und 1.873 m³ konnten für zwei Bereiche an den Felswänden für einen 

Zeitraum von 1970 bis 2018 bestimmt werden. Aussagen zum Einfluss des Klimawandels bleiben je-

doch aufgrund der begrenzten Datenverfügbarkeit und Auflösung spekulativ.  

Zur Untersuchung der Sturz- und Prozessdynamik unter aktuellen Prozessbedingungen, insbesondere 

zur Vermeidung von Überlagerungen von unterschiedlich auftretenden Prozessen wie Muren oder Rut-

schungen, wurden am Dolomieu Krater Fotoaufnahmen eines fest installierten, automatisierten Ka-

merasystems (Webcam) zur kontinuierlichen Datenerfassung genutzt. Durch hochfrequente Daten 

soll eine Differenzierung der stattfindenden Einzelprozesse ermöglicht werden. Anhand der TLS-Daten 

sowie ergänzender terrestrischer digitaler Fotoaufnahmen konnten neben sturzprozessbedingten Be-

reichen zwei weitere Areale mit Gesteinsablagerungen identifiziert werden. Für den Zeitraum von 2010 

bis 2016 ließen sich dabei erfolgreich Oberflächenveränderungen berechnen. Die durch Sturzpro-

zesse geprägten Bereiche zeigen Volumenänderungen von 18.606 m³ bzw. 2.921 m³. In den beiden 

weiteren, durch Ablagerungen gekennzeichneten Gebieten wurden Veränderungen von 2.995 m³ und 
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20.430 m³ festgestellt. Für zukünftige Untersuchungen dieser Art wird jedoch empfohlen, das Kame-

rasystem so zu positionieren und auszurichten, dass es den Anforderungen der Photogrammetrie ent-

spricht. 

Eine weitere Untersuchung am Dolomieu-Krater auf La Réunion widmet sich dem Einfluss von Nieder-

schlag und Seismizität auf Hanginstabilitäten. Ziel ist unter anderem die Bewertung der Eignung von 

TLS und Photogrammetrie zur Validierung von Volumenangaben, die auf seismischen Aufzeichnungen 

basieren. Im ersten Schritt wurde auf Grundlage seismischer Daten ein Katalog mit Informationen der 

Lage und den Volumina der Felsstürze im Krater erstellt. Ergänzend dazu erfolgten TLS-Messungen so-

wie digitale terrestrische Fotoaufnahmen entlang des Kraterrandes. Mithilfe photogrammetrischer 

Auswertungen konnte das Volumen der größten Ablagerung im nordwestlichen Kraterbereich ermittelt 

werden, das sich auf rund 80.000 m³ beläuft. Die seismischen Daten führten zu einer Volumenschät-

zung von etwa 100.000 m³.  

Neben der Quantifizierung von Oberflächenveränderungen und der entsprechenden Nutzung von TLS-

Daten wird im Rahmen der Dissertation außerdem die Frage beantwortet, ob sich aus solchen hoch-

aufgelösten topographischen Daten Prozesszusammenhänge von Sturzprozessen ableiten lassen. 

Untersucht wurden die Einflüsse von Blockgröße, -form, Lithologie und Rauigkeit auf die Reichweite 

von Sturzprozessen in mehreren Gebieten des Alpenraums (Gampenalm, Dreitorspitze, Zwieselbach-

tal) und am Krater Dolomieu unter unterschiedlichen geologischen Bedingungen. Die Analysen zeigen 

eine komplexe Beziehung zwischen Blockgröße und Blockform in Bezug auf die Reichweite der abge-

lagerten Blöcke innerhalb der unterschiedlichen lithologischen Bedingungen. Aus den Ergebnissen 

kann jedoch weder eine Bestätigung noch eine Ablehnung der Theorie der gravitativen Sortierung ab-

geleitet werden. Zwischen Blockgröße und -form sowie Reichweite konnte kein eindeutiger Zusam-

menhang festgestellt werden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Blockgröße nicht die allei-

nige Einflussgröße ist und vielmehr ein komplexes Zusammenspiel mehrerer geomorphologischer Fak-

toren die Reichweite bestimmt.  
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Abstract 

Rockfall processes constitute a key geomorphological mechanism and, in particular, play a major role 

in the morphodynamics of high mountain regions. They influence long-term relief and landscape evo-

lution as well as sediment production and sediment transport. 

Several scientific studies report an increase in the frequency of rockfalls. Progressive climate change 

is discussed as the principal driver of this development. 

Although rockfalls occur predominantly in high-alpine and remote areas, they pose a serious natural 

hazard potential to people and infrastructure due to the ongoing expansion of settlement and anthro-

pogenic land use in the Alpine region. The stability of rock faces is a complex phenomenon character-

ized by pronounced variability in event frequency and magnitude. 

In this dissertation, rock faces and talus slopes were investigated in several high-alpine, geomorpho-

logically active study areas, including the Tre Cime di Lavaredo (Italy), Gampenalm (Italy), Dreitor-

spitze (Germany), Zwieselbachtal (Austria) and the Dolomieu Crater on La Réunion, using multitem-

poral terrestrial photographs, historical terrestrial photo archives, terrestrial laser scanning (TLS) and 

automated camera systems processed with photogrammetric methods.  

The aim of the dissertation is to examine to what extent historical imagery, in combination with terres-

trial digital photography and TLS, can be used to reconstruct past changes in rock-surface morphology. 

For this purpose, the well-known rock formation of the Tre Cime di Lavaredo in the Dolomites (Italy) 

was selected. The results show that, following meticulous and dataset-specific processing, the quan-

tification of surface changes on steep rock faces is feasible. For two areas of the cliffs, volume changes 

of 101 m³ and 1,873 m³ were determined for the period 1970 to 2018. However, statements regarding 

the influence of climate change remain speculative owing to limited data availability and resolution.  

To analyse rockfall and process dynamics under current conditions, particularly to avoid overlap with 

other processes such as debris flows or landslides, continuous data acquisition from a fixed, auto-

mated camera system (webcam) was employed at the Dolomieu Crater. The use of high-frequency 

data is intended to enable a differentiation of individual active processes. Based on TLS data and com-

plementary terrestrial digital photographs, two additional areas of rock deposition were identified 

alongside rockfall-dominated sectors. For the period 2010–2016, surface changes were successfully 

computed. The rockfall-dominated areas exhibit volume changes of 18,606 m³ and 2,921 m³. In the 

two further areas characterised by accumulations, changes of 2,995 m³ and 20,430 m³ were observed. 

For future studies of this kind, it is recommended that the camera system be positioned and aligned to 

meet photogrammetric requirements. 

A further investigation at the Dolomieu Crater (La Réunion) addresses the influence of precipitation 

and seismicity on slope instabilities. One objective is to address the suitability of TLS and photogram-

metry for validating volume estimates derived from seismic records. In a first step, a catalogue of rock-

falls, including location and volume, was compiled from seismic data. TLS surveys and terrestrial dig-
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ital photography along the crater rim were then carried out. Photogrammetric analysis yielded an esti-

mate of approximately 80,000 m³ for the largest deposit in the north-western crater area, while the 

seismic data suggested a volume of around 100,000 m³. 

Beyond the quantification of surface changes and the use of TLS data, the dissertation also investi-

gates whether high-resolution topographic datasets permit inference of process relationships for rock-

falls. Specifically, the effects of block size, block shape, lithology, and surface roughness on runout 

distance were examined across several Alpine sites (Gampenalm, Dreitorspitze, Zwieselbachtal) and 

at the Dolomieu Crater, under contrasting geological conditions. The analyses reveal a complex rela-

tionship between block size and block shape with respect to the runout of deposited blocks within dif-

ferent lithological settings. The results neither confirm nor refute the theory of gravitational sorting. No 

unequivocal relationship between block size and shape on the one hand and runout on the other was 

identified. Instead, the findings indicate that block size is not the sole controlling facter; rather, a mul-

tifactorial interplay of geomorphological conditions governs runout distances.  
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Publikation II 

Kerstin Wegner, Florian Haas, Tobias Heckmann, Anne Mangeney, Virginie Durand, Nicolas Ville-

neuve, Philippe Kowalski, Aline Peltier, Michael Becht (2021): Assessing the effect of lithological set-

ting, block characteristics and slope topography on the runout length of rockfalls in the Alps and on 

the island of La Réunion. In: Natural Hazards and Earth System Sciences, 21, 1159–1177, doi: 

10.5194/nhess-21-1159-2021.  

Die Studie ist in der Zeitschrift Natural Hazards and Earth System Sciences der EGU – European Geo-

sciences Union GmbH erschienen. Sie untersucht die Reichweite einzelner Felsblöcke von Sturzpro-

zessen in diversen Untersuchungsgebieten mit unterschiedlichen lithologischen Bedingungen. Für die 

Untersuchung wurden reichweitenbeeinflussende Faktoren wie die Lithologie, die Blockgröße und -

form aber auch geomorphometrische Parameter wie die Rauigkeit und die Hangneigung analysiert. 

Dafür wurden hochaufgelöste LiDAR Datensätze (TLS) der Schutthalden verwendet. Für die verglei-

chende Studie wurden drei unterschiedliche Untersuchungsflächen in den Europäischen Alpen und 

eine auf La Réunion (Krater Dolomieu des Vulkans Piton de la Fournaise) selektiert. Die Auswahl dieser 

Gebiete erfolgte in Abstimmung mit Apl. Prof. Dr. Florian Haas. Die TLS-Datensätze der Flächen in den 

Alpen waren bereits vorhanden und wurden von Apl. Prof. Dr. Florian Haas in anderen Projekten aufge-

nommen. Die Daten (TLS, dGPS) auf La Réunion habe ich sowohl mit Apl. Prof. Dr. Florian Haas als 

auch den Kollegen des vulkanischen Observatoriums auf La Réunion (Dr. Virginie Durand, Dr. Nicolas 

Villeneuve, Dr. Philippe Kowalski) selbst generiert. Die Daten wurden von mir ausgewertet und analy-

siert. Die Darstellung und Interpretation der Ergebnisse erfolgten in meiner Verantwortung. Das Manu-

skript und die Abbildungen wurden von mir angefertigt. Die finale Überarbeitung erfolgte jedoch in Zu-

sammenarbeit mit der gesamten Ko-Autorenschaft.  

 

Publikation III 

Kerstin Wegner, Virginie Durand, Nicolas Villeneuve, Anne Mangeney, Philippe Kowalski, Aline Peltier, 

Antoine Protin, Manuel Stark, Michael Becht, Florian Haas (2024): Multitemporal Quantification of the 

Geomorphodynamics on a Slope within the Cratère Dolomieu at the Piton de la Fournaise (La Réunion, 

Indian Ocean) Using Terrestrial LiDAR Data, Terrestrial Photographs, and Webcam Data. In: 

Geosciences, 14, 1–22, doi: 10.3390/geosciences14100259. 

Diese Veröffentlichung ist im Journal Geosciences in Kooperation mit Prof. Dr. Anne Mangeney im Rah-

men des ERC („European Research Council“) Projekts „Slidequakes“ und der Arbeitsgruppe des vul-

kanologischen Observatoriums auf La Réunion erschienen. Sie beschäftigt sich mit der multitempora-

len Analyse und Quantifizierung von Sturzprozessen in dem seismisch hochaktiven Gebiet des Kraters 

Dolomieu im aktiven Vulkan Piton de la Fournaise auf La Réunion. Für die Auswertung wurden neben 
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TLS, terrestrische photogrammetrische Fotografien sowie Webcam-basierte Fotos verwendet. Wäh-

rend mehrerer Feldkampagnen in den Jahren 2014 (TLS, terrestrische digitale Fotos), 2015 (terrestri-

sche digitale Fotos) und 2016 (terrestrische digitale Fotos) wurden die Datensätze von mir und Apl. 

Prof. Dr. Florian Haas aufgenommen. Die anschließende Aufbereitung der benötigten Datensätze und 

die Durchführung der Analysen erfolgten ebenfalls von mir. Dies gilt auch für die Darstellung und Inter-

pretation der Ergebnisse. Die Erstellung des Manuskripts sowie die Gestaltung der Abbildungen wur-

den von mir durchgeführt, wobei eine abschließende Überarbeitung des Manuskripts ebenfalls durch 

die gesamte Ko-Autorenschaft vorgenommen wurde.  

 

Publikation IV 

Virginie Durand, Anne Mangeney, Florian Haas, Xiaoping Jia, Fabian Bonilla, Aline Peltier, Clément Hi-

bert, Valérie Ferrazzini, Philippe Kowalski, Frédéric Lauret, Christophe Brunet, Claudio Satriano, 

Kerstin Wegner, Arthur Delorme, Nicolas Villeneuve (2018): On the Link Between External Forcings 

and Slope Instabilities in the Piton de la Fournaise Summit Crater, Reunion Island. In: Journal of Geo-

physical Research: Earth Surface, 123, 2422–2442, doi: 10.1029/2017JF004507.  

Die Publikation ist im Journal of Geophysical Research: Earth Surface ebenfalls im Rahmen des ERC-

Projekts „Slidequakes“ in Kooperation mit Prof. Dr. Anne Mangeney veröffentlicht. Darin wurden die 

Auswirkungen verschiedener Einflüsse wie Regen und Seismizität auf die Instabilität von Hängen des 

Kraters des aktiven Vulkans Piton de la Fournaise auf La Réunion untersucht. Dazu wurde ein Katalog 

mit seismischen Aufzeichnungen für einen Zeitraum von 2014–2016 mit Informationen über die Stand-

orte und Volumina von Sturzprozessen im Krater des Vulkans Piton de la Fournaise erstellt. Die Vali-

dierung dieser Daten erfolgte durch die Auswertung von TLS-Messungen sowie die photogrammetri-

sche Analyse von Bildern einer Digitalkamera. Während zweier Feldkampagnen im Jahr 2014 (TLS) und 

2016 (digitale terrestrische Fotografien) wurden die Datensätze von mir und Apl. Prof. Dr. Florian Haas 

aufgenommen. Ebenfalls erfolgte von mir die anschließende Aufbereitung der notwendigen Datens-

ätze, um sie Dr. Virginie Durand für ihre weiteren Analysen zur Verfügung zu stellen. Die entsprechen-

den Kapitel wurden von mir erstellt. Außerdem war ich an der Überarbeitung des Manuskripts beteiligt.  
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1 Einleitung 

 
 

 

 

 

 

 

Die Formulierung von Chorley et al. (1984) macht deutlich, dass in der geomorphologischen 

Prozessforschung einzelne landschaftsformende Prozesse nicht für sich alleinstehend betrachtet 

werden können und diese nicht isoliert auftreten, sondern dabei immer Interaktionen mit anderen 

stattfinden Prozessen involviert sind. Da Landformen komplexe und prozessuale vielschichtige 

Systeme darstellen, ist es notwendig, diese zu strukturieren und zu differenzieren. Dies kann mit Hilfe 

des Modells eines Kaskadensystems umgesetzt werden.  

Es kann damit beschrieben werden, dass Sedimente, die Teil eines Gesamtsystems sind, in ein Sub-

system, einer Landform, weitertransportiert werden (Heckmann & Schwanghart, 2013; Messenzehl, et 

al., 2014). Die auftretenden Prozesse haben einen Weitertransport des Materials in das nächste Sub-

system oder zunächst eine Ablagerung in vorhandene Zwischenspeicher zur Folge. Die gängige Pro-

zesskette im Hochgebirge nimmt ihren Ausgangspunkt an einer Felswand, an der Gesteinsblöcke 

durch beispielsweise Frostsprengung, resultierend in Steinschlag, abgetragen werden. Das so trans-

portierte Material lagert sich anschließend entweder innerhalb eines Hanges oder auf einer Sturzhalde 

ab. Der Sedimenttransfer ist abhängig von der Kopplung innerhalb eines Subsystems und der Subsys-

teme untereinander sowie von Prozessfrequenzen und -magnituden (Harvey, 2001; Messenzehl, et al., 

2014).  

Bereits Chorley et al. (1984) sprechen bei steilen Felshängen von komplexen Systemen, die selbst ein 

Subsystem in einem geomorphologischen „Process-Response-System“ sind. In einem solchen Sys-

tem stehen die Form- und Prozessvariablen jedoch auch in einer Wechselwirkung, die durch negative 

Rückkopplungen gekennzeichnet ist (Dikau, et al., 2019). Dies hat zur Folge, dass die mit der Zeit 

räumlich anwachsende Schutthalde zu einer Verkleinerung der freien Felswand und damit zu einer 

Verringerung der potenziellen Verfügbarkeit von Festgestein führt (Dikau, et al., 2019). Ein solches Sys-

tem hängt entscheidend vom eingetragenen, umgesetzten und ausgetragenen Material und dessen 

Energie ab. Auf diese Weise kann jede Veränderung des eingetragenen Materials zu einer Veränderung 

im Austrag führen und dementsprechend auch im übergeordneten geomorphologischen System wirk-

sam sein (Chorley, et al., 1984).  

 

“A geomorphic system is a structure of interact-
ing processes and landforms that function indi-
vidually and jointly to form a landscape com-
plex.” 
 

(Chorley, et al., 1984, p. 5) 
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Die Formung der Landschaft durch geomorphologische Prozesse, die in dieser Dissertation anhand 

von Sturzprozessen1 thematisiert wird, ist vor allem in Hochgebirgsregionen von Bedeutung. In diesen 

Gebieten findet eine Vielzahl individueller formgebender Prozesse statt, wie z.B. gravitative Prozesse 

und fluviale Transporte, die miteinander interagieren (Hungr & Evans, 1988; Krautblatter & Dikau, 

2007; Bennett, et al., 2012; Frattini, et al., 2012).  

Um diese formgebenden Prozesse in ihrer Gesamtheit erfassen und rekonstruieren sowie für valide 

Untersuchungen und Analysen zur Prozessaktivität von Sturzereignissen nutzbar machen zu können, 

ist eine hochauflösende Datengrundlage unabdingbar. Insbesondere die Rekonstruktion von Gelände- 

und Felsoberflächen erfordert eine hohe räumliche Auflösung. Die zeitliche Auflösung spielt ebenfalls 

eine entscheidende Rolle, denn nur so können Prozessdynamiken und -interaktionen erfasst werden. 

Des Weiteren sind eine Quantifizierung und Bilanzierung abgelagerten Materials erforderlich.  

Um aktuell stattfindende Prozesse zu quantifizieren, eignen sich dafür vor allem hochauflösende Fer-

nerkundungsmethoden. Dazu gehören das geodätische Messverfahren des terrestrischen (TLS: „ter-

restrial laserscanning“) und luftgestützten (ALS: „airborne laserscanning“) Laserscannings (LiDAR: 

„light detection and ranging“), aber auch die Verwendung von aufgenommenen digitalen Fotos. 

Die Kombination digitalisierter (ehemals analoger) Fotografien mit „Structure from Motion“ (SfM)-mit 

„Multi View Stereo“ (MVS) Algorithmen erlaubt die Erweiterung der Untersuchungszeiträume in die 

Vergangenheit und somit die Möglichkeit der Quantifizierung historischer Prozesse.  

Im folgenden Kapitel 2 wird der aktuelle Forschungsstand zu Sturzprozessen erläutert. Darauf aufbau-

end werden im anschließenden Kapitel 3 die Fragestellungen und Ziele dieser Dissertation formuliert, 

welche in den zugrunde liegenden Publikationen behandelt und beantwortet werden. Anschließend in 

Kapitel 4 erfolgt eine Beschreibung der Erfassungsmethoden des terrestrischen Laserscannings sowie 

der digitalen Photogrammetrie. Daran schließt sich Kapitel 6 an, in dem die einzelnen Publikationen 

kurzzusammengefasst sind, gefolgt von Kapitel 7 mit den Artikel selbst. Danach folgen eine Zusam-

menfassung und Diskussion der wichtigsten Forschungsergebnisse (Kapitel 8). Abgeschlossen wird 

die Arbeit durch ein Fazit und einen Ausblick in Kapitel 9 (Abbildung 1).  

 

 
1 In der vorliegenden Dissertation wird der Begriff „Sturzprozess(e)“ synonym für die unterschiedlichen Bezeichnungen in 
Bezug auf die Volumenklassifizierung verwendet.  
Die folgende Tabelle gibt einen Überblick über die differenzierte Nomenklatur der Sturzprozesse mit jeweiligen Volumenan-
gabe (Whalley, 1974). Im Englischen wird dabei von „rockfalls“ gesprochen.  
Evans & Hungr (1993) führten zusätzlich den Begirff des „fragmental rockfall“ ein. Er beschreibt, dass sich einzelne Frag-
mente als unabhängige starre Körper bewegen, die durch episodische Stöße mit dem Untergrund interagieren (Evans & 
Hungr, 1993; Bourrier, et al., 2013).  
 

Bezeichnung Volumen [m³] 

Steinschlag < 10 

Blockschlag 10-100 

Felssturz 100-105 

Bergsturz > 106 
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Abbildung 1. Konzeptioneller Aufbau der Arbeit. 
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2 Stand der Forschung 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 Sturzprozesse  

Die Instabilität von Felswänden ist ein komplexes Phänomen, das weltweit unter unterschiedlichen 

geologischen, topographischen und klimatischen Bedingungen auftritt. Felswände können praktisch 

überall dort instabil werden und versagen, wo das lokale Relief ausreicht, um Schwerkraftspannungen 

zu erzeugen (Terzaghi, 1962; Brunsden & Prior, 1984; Dikau, et al., 1996; Wyllie & Mah, 2004).  

Sturzprozesse lassen sich definieren als die Bewegung von verwittertem und losem Gestein im freien 

Fall an einem steilen Hang unter dem Einfluss der Gravitation (Cruden & Varnes 1996; Luckman, 

2013). Sobald die inneren und äußeren Spannungen die Widerstandsfähigkeit der Gesteinsmasse 

übersteigen, werden die Felswände instabil, und das zerfallende Material kann sich lösen.  

Ein gängiger morphometrischer Ansatz zur Beurteilung der Hangstabilität basiert auf der Festlegung 

kritischer Neigungswinkel, oberhalb derer insbesondere Felswände als instabil eingestuft werden kön-

nen. Hierfür werden unterschiedliche Schwellenwerte angegeben, darunter > 60° (Guzzetti, et al., 

2003), > 45° (Jaboyedoff & Labiouse, 2003) sowie > 37° (Frattini, et al., 2008).  

Nach Rapp (1960) können Sturzprozesse in zwei grundlegende Arten differenziert werden. Bei „primary 

rockfalls“ kommt es aufgrund der Instabilität der Felswand dazu, dass das Gestein unmittelbar her-

ausbricht und hangabwärts transportiert wird. „Secondary rockfalls“ sind jene, bei denen abgelöstes 

und im Hang in Zwischenspeichern temporär abgelagertes Material erneut mobilisiert und weiter 

hangabwärts bewegt wird (Rapp, 1960; Becht, 1995; Krautblatter & Dikau, 2007).  

Die Größe des abgelösten Materials kann bei Sturzprozessen variieren. Sie kann einzelne Gesteinsblö-

cke, mehrere Blöcke oder fragmentierte Gesteinsmassen umfassen, die sich zunächst im freien Fall 

befinden und erst während der Flugbahn in einen anderen Bewegungsmechanismus wie den des Auf-

prallens, Rollens oder Gleitens wechseln (Flageollet & Weber, 1996; Luckman, 2013; Crosta, et al., 

2015). Diese drei Hauptbewegungsarten wurden zum ersten Mal von Ritchie (1963) in experimentellen 

Versuchen festgestellt. In Abhängigkeit von der Hangneigung kommt es zu unterschiedlichen Bewe-

gungsmechanismen. Das Gesteinsmaterial befindet sich im freien Fall an steilen, überhängenden 

“Rockfalls are probably the most frequently ob-
served mass movement in mountain areas and 
yet few data are available on the frequency, size 
and controls of rockfall activity.” 
 

(Luckman, 1976, p. 287) 
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Felsabschnitten sowie bei Hangneigungen von 70° bis 90° (Dorren, 2003). Bei weniger als 70° Neigung 

dominieren Sprungbewegungen, während hingegen unterhalb von 45° Neigung die Gesteinsblöcke 

meistens Rollen (Dorren, 2003).  

Im Gegensatz zu anderen gravitativen Massenbewegungen treten Sturzprozesse plötzlich auf und sind 

durch ein hohes Maß an Bewegungsenergie gekennzeichnet (Corominas, et al., 2017). Nach Experi-

menten von Broili (1974) gehen etwa 75–86 % der beim initialen Fall gewonnenen kinetischen Energie 

beim ersten Oberflächenkontakt verloren (Evans & Hungr, 1993). Gleichzeitig zerfallen einzelne Ge-

steinsblöcke in der Regel beim ersten Aufprall auf dem Hang in mehrere Gesteinsfragmente. Nach 

dem initialen Aufprall können die fragmentierten Blöcke entweder auf der Stelle verbleiben oder, was 

üblicher ist, sich in unterschiedliche Richtungen seitlich über den Hang verteilen (Evans & Hungr, 

1993; Crosta & Agliardi, 2004). Infolge jedes Aufpralls wird Energie durch den Stoß entweder absorbiert 

oder aber in Rotationsenergie umgewandelt (di Prisco & Vecchiotti, 2006). Die meiste Blockgeschwin-

digkeit geht jedoch im oberen Bereich des Hangs unterhalb der Felswand verloren. Dies liegt daran, 

dass sich die Energie der Gesteinsblöcke proportional zur Aufprallgeschwindigkeit verteilt, wie in Ex-

perimenten von Pfeiffer & Bowen (1989) gezeigt wurde. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Ener-

giedissipation sind die Fallhöhe und der Aufprallwinkel (Li, et al., 2016), die Blockform (Glover, et al., 

2015), die Dichte und das Gewicht des fallenden Blocks (Vilajosana, et al., 2008) sowie die gegensei-

tige Kollision der Gesteinsblöcke während der Bewegung (Erismann & Abele, 2001). Darüber hinaus 

wird die Energiedissipation maßgeblich von den genannten Gesteinseigenschaften und der Pufferka-

pazität des darunterliegenden Materials gesteuert, auf das der Aufprall erfolgt (Pichler, et al., 2005; 

Schellenberg, et al., 2008). Die wesentlichsten Parameter sind Blockgröße, Blockform, Gesteinsfes-

tigkeit und Brüche, Elastizität sowie Hohlräume zwischen Blöcken, Schnee- und Vegetationsdecke 

(Crosta & Agliardi, 2004; Dorren, et al., 2006; Frattini, et al., 2012).  

Das Verständnis des komplexen Zusammenspiels externer und interner Faktoren, die Hanginstabilitä-

ten begünstigen, vorbereiten und auslösen, stellt eine wissenschaftliche Herausforderung dar.  

Eine mögliche Herangehensweise, um ein Verständnis für das Auftreten von Sturzprozessen zu erhal-

ten, ist die Beziehung zwischen der Grenze der Stabilität der Felswand sowie der Frequenz und Magni-

tude von destabilisierenden Faktoren (Glade & Crozier, 2005).  

Vorbereitende („preparatory“) Faktoren, wie glaziale Entlastung und Belastung, aber auch Gefrier-Auf-

tau-Zyklen von Permafrost, können die Stabilität von Felswänden beeinflussen, ohne dabei einen 

Sturzprozess zu initiieren (Glade & Crozier, 2005). Auslösende („triggering“) Faktoren sind externe Pa-

rameter wie vulkanische oder seismische Aktivität, aber auch Niederschlag (Durand, et al., 2018; 

Durand, et al., 2023). Diese können die Felswand in einen instabilen Zustand versetzen und einen 

Sturzprozess verursachen (Glade & Crozier, 2005; Hibert, et al., 2017). Grundvoraussetzende 

(„preconditioning“) Faktoren sind hingegen statisch und inhärent, die nicht nur die Stabilität beeinflus-

sen, sondern auch als eine Art Katalysator wirken, um andere dynamische und destabilisierende Fak-

toren effektiver wirken zu lassen (Glade & Crozier, 2005). Dazu gehören die Lithologie, die Topographie 

des Hanges, die Vegetation, Verwitterungsprozesse, die Solarstrahlung und das Wurzelwachstum 

(Meißl, 1998; Glade & Crozier, 2005; Jaboyedoff & Derron, 2005; Krautblatter & Dikau, 2007; Frattini, 
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et al., 2012; Crosta, et al., 2015). Jedoch können sich verschiedene Auslösemechanismen überschnei-

den, überlagern oder nacheinander auftreten. Dies erschwert die Zuordnung einzelner Prozesse, ins-

besondere wenn die Reaktion des Systems zeitlich verzögert erfolgt (Dietze, et al., 2017).  

Untersuchungen belegen, dass insbesondere in geomorphologisch aktiven Regionen externe Faktoren 

wie Seismizität und Niederschlag eine zentrale Rolle für die Auslösung von Sturzprozessen spielen 

(Burtin, et al., 2014; Dietze, et al., 2017). Publikation IV zeigt am Krater Dolomieu, dass diese Trigger-

faktoren signifikant zur Destabilisierung der Kraterwände beitragen (Durand, et al., 2018). Insbeson-

dere die Validierung seismisch abgeleiteter Volumina stellt eine methodische Herausforderung dar, 

da bislang kaum Vergleiche mit TLS oder Photogrammetrie vorliegen (Salvini, et al., 2013; Vanneschi, 

et al., 2019). Außerdem mangelt es am kombinierten Einsatz der beiden Methoden Seismik mit TLS 

und Photogrammetrie. Es existieren kaum Forschungsarbeiten, die explizit Volumendaten aus Photo-

grammetrie und TLS mit seismisch geschätzten Volumina vergleichen oder validieren (Salvini, et al., 

2013; Vanneschi, et al., 2019).  

Obwohl Sturzprozesse oft in abgelegenen Gebirgsregionen vorkommen, stellen sie mancherorts, auf-

grund der bereits vorhandenen und prognostizierten Veränderungen im klimatischen Gesamtsystem, 

ein Gefahrenpotential für die Bevölkerung und lokale Infrastruktur dar (Pfeiffer & Bowen, 1989; 

Volkwein, et al., 2011; Frattini, et al., 2012; Heiser, et al., 2017; Vanneschi, et al., 2019). Vor allem 

aufgrund der zunehmenden Besiedlung und möglicher klimatischer Veränderungen in hochalpinen 

Regionen ist zu erwarten, dass das Naturgefahrenpotenzial weiter zunimmt.  

Insbesondere Sturzprozesse in hochalpinen Geosystemen reagieren sensibel auf einen klimatischen 

Wandel (Magnin, et al., 2017; Gallach, et al., 2020; Legay, et al., 2021). Vornehmlich kann eine Verän-

derung der Lufttemperatur und des Niederschlags Auswirkungen auf den Permafrostabbau sowie Ver-

witterungsprozesse nach sich ziehen (Paranunzio, et al., 2016; Viani, et al., 2020; Fischer, et al., 2012). 

Dies wiederum kann zu einer signifikanten Beeinträchtigung der Stabilität von Felswänden und zu Ver-

änderungen in Frequenz und Magnitude von Sturzprozessen führen (McGuire, 2010; Fischer, et al., 

2012; Paranunzio, et al., 2016; Gallach, et al., 2020; Viani, et al., 2020; Legay, et al., 2021; Mourey, et 

al., 2021; Stoffel, et al., 2024).  

In den letzten Jahrzehnten wurden weltweit vermehrt sowohl katastrophale als auch kleinere Fels-

stürze in Gebirgsregionen registriert (Fischer, et al., 2012; Ravanel & Deline, 2015). Es wird vermutet, 

dass die derzeitige globale Erwärmung die Hauptursache für diese Entwicklung ist. So berichtet das 

„Intergovernmental Panel on Climate Change“ (IPCC), dass Veränderungen im klimatischen System 

direkten Einfluss auf hochalpine Geosysteme haben (IPCC, 2021). Die Temperaturen in den Europäi-

schen Alpen sind vom 19. bis zum Beginn des 21. Jahrhunderts um zwei Grad Celsius angestiegen 

(EEA, 2009). Regionale Klimamodelle berechnen steigende Temperaturen bis zum Ende des 21. Jahr-

hunderts von +3.1 °C bis +4.3 °C (Kotlarski, et al., 2023).  

Insbesondere aufgrund der zunehmenden Häufigkeit von Sturzereignissen sind Informationen über die 

räumliche Ablagerung und die Reichweite des herausgebrochenen Materials für die Gefahrenanalyse 

von entscheidender Bedeutung (Lambert, et al., 2013; Caviezel, et al., 2019).  
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Diese beiden Faktoren sind jedoch durch eine starke Unsicherheit und räumliche Variabilität gekenn-

zeichnet (Crosta & Agliardi, 2004). Eine zuverlässige Vorhersage über die Ablagerung des Materials ist 

aufgrund der Vielzahl an interagierenden und beeinflussenden Faktoren sowie den Kontaktreaktionen 

des stürzenden Materials kompliziert (Crosta & Agliardi, 2004).  

Parameter, die die Reichweite und die Trajektorie der Gesteinsblöcke beeinflussen sind makro-topo-

graphische Kenngrößen wie die Hangneigung, die Fallhöhe und Krümmungseigenschaften des Hanges 

(Meißl, 1998; Crosta & Agliardi, 2004; Frattini, et al., 2012; Leine, et al., 2014). Weitere zu berücksich-

tigende Parameter sind mikro-topographische Einflussgrößen. Dazu gehören sowohl die Oberflächen-

eigenschaften des Hanges wie beispielsweise die Rauigkeit, als auch vorhandene Schutzmaßnahmen 

(Meißl, 1998; Crosta & Agliardi, 2004; Gratchev & Saeidi, 2019). Die Eigenschaften des Sturzmaterials 

selbst, wie das Volumen, die Größe und Form der Gesteinsblöcke sowie die Lithologie haben weiteren 

Einfluss auf die Ablagerung und die Reichweite (Kirkby, 1975; Meißl, 1998; Crosta & Agliardi, 2004; 

Haas, et al., 2012; Leine, et al., 2014). Sie werden als dynamische Faktoren bezeichnet, da sie sich im 

Zusammenhang mit der Interaktion von Hangeigenschaften und der Blockdynamik verändern (Crosta 

& Agliardi, 2004).  

Darüber hinaus beeinflussen die kinematischen Eigenschaften der Blöcke und die Restitutionspara-

meter die Ablagerung (Azzoni & de Freitas, 1995; Jaboyedoff & Labiouse, 2011; Ji, et al., 2019; 

Sandeep, et al., 2020).  

Bisher gibt es jedoch nur wenige Arbeiten, die den Einfluss von Blockform, Blockgröße und Hangtopo-

graphie auf die Reichweite untersucht haben (Azzoni & de Freitas, 1995; Haas, et al., 2012; Caviezel, 

et al., 2019; Caviezel, et al., 2021). 

In verschiedenen Studien wurde die Ablagerung der Gesteinsblöcke auf dem Schuttkegel als eine Form 

der gravitativen Sortierung („gravitational sorting“) charakterisiert. Dabei finden sich größere Blöcke 

im unteren Teil und kleinere Blöcke im oberen Teil des Schuttkegels (Statham, 1973; Messenzehl & 

Dikau, 2017; Kenner, 2019). Popescu et al. (2017) schlussfolgern, dass die Größe der Felsblöcke zum 

Hangfuß hin allmählich zunimmt, was auch von Copons et al. (2009) bestätigt wird, die in ihren Analy-

sen eine Abhängigkeit zwischen dem Volumen der Felsblöcke und der Reichweite feststellen.  

Haas et al. (2012) kommen in ihren Analysen zu dem Ergebnis, dass sowohl die Größe als auch die 

Form der Blöcke einen entscheidenden Einfluss auf die Reichweite haben. Dabei konnten auch kom-

plexe Beziehungen zwischen Blockgröße und Reichweite festgestellt werden, die durch die jeweilige 

Blockform beeinflusst werden. Allerdings werden die Ergebnisse der gravitativen Sortierung durch die 

von ihnen durchgeführten Analysen nicht bestätigt. Die Autoren zeigen, dass es auch Gesteinsblöcke 

gibt, die trotz großen Volumens kürzere Reichweiten erzielen (Haas, et al., 2012). Aufgrund der Unter-

schiede in der Blockform und -größe, die durch verschiedene lithologische Gegebenheiten entstehen, 

weisen sie abschließend darauf hin, dass derartige Untersuchungen unter mehreren unterschiedli-

chen lithologischen Bedingungen erfolgen müssen (Haas, et al., 2012).  
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Räumlich hochaufgelöste Datensätze sind entscheidend für die präzise Erfassung der Reichweite ein-

zelner Gesteinsblöcke und die detaillierte Quantifizierung spezifischer Sturzprozesse. Diese umfas-

senden Daten bilden zudem die Grundlage für zuverlässige Analysen der Prozessaktivität von Sturzer-

eignissen sowie für die Rekonstruktion von Oberflächen vor dem Abgang der Massenbewegungen.  

Um solche hochaufgelösten Daten zu gewinnen, kommen insbesondere zwei Methoden zum Einsatz: 

das terrestrische Laserscanning (TLS) und die digitale Photogrammetrie mit der Verwendung von (his-

torisch, aktuellen) terrestrischen Bilddaten.  

Bei der Quantifizierung der Sturzprozesse zeigen die Ergebnisse der Studien jedoch eine erhebliche 

Streuung. Guerin et al. (2020) quantifizieren in ihren Untersuchungen im Yosemite Valley (Kalifornien, 

USA) Volumina von Sturzprozessen, die zwischen 0,02 m³ und 2.844 m³ liegen. Diese Volumenanga-

ben beziehen sich auf Einzelereignisse, die zwischen 2010 und 2016 mit TLS erfasst wurden. Ergän-

zend zu diesen Analysen nutzten sie historische Fotoaufnahmen mit Blickwinkel auf die Felswand, die 

aus einem Hubschrauber aufgenommen wurden (Guerin, et al., 2020). Über einen Zeitraum von 34 

Jahren (1976–2010) quantifizierten sie für vier Sturzprozesse Volumina von 93 m³ bis 2.019 m³ (Guerin, 

et al., 2020).  

Im Vergleich dazu fallen die Ergebnisse von Strunden et al. (2015) in eine deutlich kleinere Volumen-

klasse. Für einen kürzeren Zeitraum von 18 Monaten wurden Volumina zwischen 0,06 ± 0,01 m³ und 

119,34 ± 1,70 m³ berechnet. Für ihre Analysen wurden über den Untersuchungszeitraum eine TLS-Auf-

nahme pro 1,5–2 Monate aufgenommen. Auch in diesem Fall handelt sich um Einzelereignisse.  

In einer weiteren Studie von Guerin et al. (2020) quantifizieren sie für den Zeitraum 2005–2016 insge-

samt 307 Sturzprozesse im Mont-Blanc-Massiv (Frankreich). Die Oberflächenveränderungen der ein-

zelnen Sturzprozesse zeigen eine große Spannweite, mit Volumina zwischen 0,002 m³ und 41.810 m³ 

(Guerin, et al., 2020).  

Diese Vergleiche verdeutlichen die unterschiedliche Variation der Volumina je nach Untersuchungs-

gebiet und -zeitraum. Ein möglicher Erklärungsansatz hierfür liegt in der unzureichenden zeitlichen 

Auflösung der Datenaufnahme. Infolgedessen kann es zur Überlagerung einzelner Prozesse kommen, 

die in den Analysen nicht eindeutig differenziert werden können.  

Überschreitet das zeitliche Intervall zwischen zwei Messungen die Wiederkehrperiode einzelner Ereig-

nisse, besteht das Risiko, dass mehrere Sturzprozesse fälschlichreweise als ein einziges, zusammen-

hängendes Ereignis erfasst werden (Williams, et al., 2019). Dies kann zu einer systematischen Verzer-

rung der Magnitude-Frequenz-Verteilung führen (Williams, et al., 2019). Während kleinere Ereignisse 

tendenziell unterschätzt werden, kann das Volumen größerer Prozesse überschätzt erscheinen, da es 

sich möglicherweise um die Akkumulation mehrerer kleinerer Prozesse handelt (Stock, et al., 2012; 

Royán, et al., 2015; Kromer, et al., 2017). Diese Problematik ist besonders relevant, da gerade die 

kleinvolumigen Ereignisse in der Regel die höchste Auftretenshäufigkeit aufweisen.  
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Für die Analyse von Prozessdynamiken ist eine hohe zeitliche Auflösung essenziell. So kommen 

Williams et al. (2019) in ihrer Analyse zu dem Ergebnis, dass das Aufnahmeintervall nicht nur die Quan-

tität, sondern auch die Qualität der erfassten Daten beeinflusst. Langfristige Untersuchungen mit gro-

ßen Zeitabständen unterschätzen systematisch die Häufigkeit kleinerer Ereignisse und verzerren da-

mit die Magnitude-Frequenz-Beziehung (Williams, et al., 2019).  

Anhand der Ergebnisse der Studien wird ersichtlich, dass ein zentrales Problem darin besteht, dass 

viele Untersuchungen nur über einen kurzen Zeitraum hinweg durchgeführt werden. Dies limitiert die 

Möglichkeit, eine Magnituden-Frequenz-Beziehung abzuleiten, die für das Verständnis von Sturzpro-

zessen entscheidend ist. Langfristige Zeitreihen sind daher unerlässlich, um die Morphodynamik von 

Sturzprozessen präzise zu erfassen und zu analysieren. 

Historische Aufzeichnungen bieten dagegen die Möglichkeit, Sturzereignisse über längere Zeiträume 

hinweg zu untersuchen. Zahlreiche Studien fokussieren sich hingegen auf kurzfristige Zeiträume und 

berücksichtigen dabei oft nicht die langfristige Morphodynamik, die durch historische Daten erfasst 

werden kann. Solche Daten sind von zentraler Bedeutung, um Analysen im Kontext langfristiger Ent-

wicklungen zu ermöglichen.  

Solange keine historischen Fotoaufnahmen verwendet werden, können aufgrund der zum Teil zeitlich 

begrenzten Projektlaufzeiten dementsprechend auch nur die in diesem Zeitraum auftretenden Sturz-

prozesse analysiert werden. Durch die photogrammetrische Auswertung von digitalisierten, vor allem 

historischen Fotografien, sollten die Analysen weiter in die Vergangenheit ausgeweitet werden.  

Bei steilen Felswänden bieten terrestrische Fotografien insbesondere aufgrund der Bild-Objekt-Geo-

metrie (dem Winkel zwischen der Objektebene und dem Objektiv) Vorteile. Im Vergleich zur Luftbild-

fotografie ermöglicht sie eine bessere Perspektive und damit eine genauere Rekonstruktion der kom-

plexen Oberflächenstruktur (Benjamin, et al., 2020; Guerin, et al., 2020). Müller et al. (2014) berichten 

von einer Zunahme vertikaler Fehler in luftgestützten photogrammetrischen digitalen Höhenmodellen 

in Bereichen mit einer Hangneigung von über 40°, was eine direkte Einschränkung für das Monitoring 

von Felswänden mithilfe von Luftbildern darstellt.  

In ihrer Studie setzten Guerin et al. (2020) luftgestützte Bilddaten erfolgreich ein, um Steinschlager-

eignisse im Yosemite Valley (Californien, USA) über einen Zeitraum von 34 Jahren zu analysieren und 

zu quantifizieren. An dieser Stelle ist jedoch zu betonen, dass es sich bei der Datenaufnahme nicht um 

eine Nadiraufnahme handelt, sondern um eine Schrägansicht auf die Felswand, auch wenn die Auf-

nahme luftgestützt erfolgte. Die Autoren erreichen für die stabilen Bereiche in zwei SfM-Punktwolken 

aus dem Jahr 1976 eine Genauigkeit von 28 cm bzw. 42 cm für ein doppeltes Konfidenzintervall 

(Guerin, et al., 2020).  

Im Gegensatz dazu existiert bislang keine Studie, die gezielt historische terrestrische Bilddaten zur 

Quantifizierung von Steinschlagereignissen verwendet.  
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Diese aufgezeigten Forschungslücken sollten an einer Untersuchungsfläche im regionalen Kontext der 

europäischen Alpen verortet sein, wie beispielsweise den Drei Zinnen oder auf La Réunion am Krater 

Dolomieu.  

Trotz der Verwendung historischer Fotoaufnahmen kann es zu Überlagerungen von Sturzprozessen 

kommen, deren Differenzierung in der Auswertung erschwert werden kann. Dies kann insbesondere in 

geomorphologisch hochaktiven Gebieten der Fall sein. Dazu zählt La Réunion, da dort im Zusammen-

hang mit einer verstärkten seismischen Aktivität auch eine Zunahme von Sturzprozessen zu verzeich-

nen ist (Hibert, et al., 2017).  

Treten mehrere Prozesse in engem zeitlichem Abstand auf, ist eine klare Abgrenzung dieser erschwert. 

Das Problem wird noch verstärkt, wenn die Frequenz der Ereignisse deutlich höher ist als die Häufigkeit 

der Datenerfassung. Eine längere und optimalerweise permanente Beobachtungsdauer sowie eine 

räumlich hoch aufgelöste Datenbasis sind daher für eine differenzierte Analyse dieser Ereignisse not-

wendig.  

Die Arbeit von Mastrantoni et al. (2024) beschäftigt sich mit dem Monitoring einer Rutschung in Italien 

mittels festinstallierter Kamerasysteme, wobei die Datenaufnahme etwas über ein Jahr hinweg er-

folgte und alle drei Stunden ein Foto gemacht wurde. Allerdings quantifizieren sie in ihren Ergebnissen 

keine Volumina der Oberflächenveränderungen, sondern geben nur die Fläche an. 

In einer weiteren Studie wird eine Felswand in Spanien ebenfalls mit einem fest installierten Kame-

rasystem erfasst (Blanch, et al., 2024). Im Zeitraum von 2018 bis 2020 wurden zwei Sturzprozesse mit 

einem Volumen von 1 m³ und 107 m³ quantifiziert. Es ist jedoch anzumerken, dass es in beiden Fällen 

bei der Betrachtung der Ergebnisse keine Schwierigkeit gab, einzelne Prozesse voneinander zu diffe-

renzieren.  

Auch wenn sich einige Arbeiten mit dem Monitoring von Vulkanen mittels Webcams, deren Aktivität 

sowie der Entwicklung der äußeren Vulkanflanken befassen (Falsaperla, et al., 2006; Calvari, et al., 

2016; Coltelli, et al., 2017), fehlt es an Untersuchungen, die längere Zeiträume einbeziehen und auch 

speziell die inneren Flanken aktiver Vulkane in den Fokus nehmen. Die Analysen von Mastrantoni et al. 

(2024) und Blanch et al. (2024) decken ebenfalls keine längeren Zeiträume ab.  

Die Voraussetzungen für die Nutzung solcher Daten sind ein möglichst langer Zeitraum, in dem die 

Webcams an einem festen Standort betrieben wurden und die Sicherstellung, dass die Daten über die-

sen Zeitraum hinweg angemessen archiviert wurden.  
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3 Fragestellungen und Ziele 

 

 

 

 

 

 

Das Potenzial historischer terrestrischer Fotografien zur Quantifizierung von Sturzprozessen wurde in 

bisherigen Forschungsarbeiten kaum genutzt.  

Um Kenntnisse über Frequenz-Magnituden Beziehung zu erhalten und um eine Rekonstruktion frühe-

rer Felsoberflächen zu erreichen, sind Messungen über mehrere Dekaden notwendig. Gerade im Hin-

blick auf aktuelle Klimaveränderungen ist das Wissen über die Prozessdynamik vergangener Perioden 

von enormer Bedeutung. Erst vorhandene Langzeit- und Kurzzeitstudien ermöglichen die Einordnung 

aktueller Prozessraten und -dynamiken in einen langfristigen Kontext. In vielen Studien werden jedoch 

Datensätze verwendet, die nur wenige Jahre umfassen (Abellán, et al., 2011; Strunden, et al., 2015; 

Kenner, 2019).  

Für die Rekonstruktion langfristiger Veränderungen der Felswand bzw. des Ausbruchbereichs von 

Sturzmaterial müssen historische Fotoaufnahmen herangezogen werden. Für deren Auswertung ist 

das terrestrische SfM-Verfahren besonders geeignet, wobei adäquate Bilder aus Archiven zuvor re-

cherchiert werden müssen. Aufgrund der besseren Aufnahmegeometrie terrestrischer Standorte im 

Vergleich zur vertikalen Fotografie der Felswand bieten sich terrestrische Aufnahmen hier besonders 

an.  

Vor allem im Hochgebirge kann es aufgrund der starken Geomorphodynamik zu einer Überlagerung 

verschiedener Ereignisse kommen, was die Differenzierung von Einzelereignissen erschwert. Dieses 

Problem tritt besonders dann auf, wenn der zeitliche Abstand zwischen den Datensätzen etwa bei Luft-

bildern groß ist. Die Folge sind Ungenauigkeiten in der Bestimmung von Frequenz und Magnitude. Fest 

installierte, automatisierte terrestrische Kamerasysteme ermöglichen jedoch eine Verdichtung der 

Zeitreihen, wodurch Einzelereignisse, insbesondere in geomorphologisch hochaktiven Gebieten, in 

der Datenauswertung besser differenziert und einzeln analysiert werden können. Allerdings sollte das 

Kamerasystem nach photogrammetrischen Bedingungen installiert sein, da ansonsten die Datenaus-

wertung und das Erstellen von Höhenmodellen erschwert wird.  

In diesem Zusammenhang wurde der Krater Dolomieu auf La Réunion als Untersuchungsgebiet aus-

gewählt, da er aufgrund seiner ausgeprägten seismischen Aktivität eine besonders hohe Geomorpho-

dynamik aufweist. Diese ist durch eine Frequenz von monatlich über 1.000 Sturzereignissen sowie 

„Die wahre Entdeckungsreise besteht nicht da-
rin, neue Landschaften zu suchen, sondern mit 
neuen Augen zu sehen.“ 
 

(Marcel Proust, o.J.) 
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Magnituden mit Einzelvolumina von bis zu 1.000 m³ gekennzeichnet (Durand, et al., 2018). Infolgeges-

sen ergeben sich optimale Voraussetzungen für die Auswertung webcambasierter Bilddaten, um die 

Vielzahl an stattfindenden Prozessen mit hoher zeitlicher Auflösung zu erfassen und zu analysieren.  

Zum besseren Verständnis der Prozessaktivität in Bezug auf die Reichweite einzelner Blöcke von Sturz-

prozessen sind Analysen, insbesondere vergleichende Untersuchungen in unterschiedlichen Litholo-

gien, erforderlich. Die meisten Arbeiten befassen sich jedoch damit nur mit Einzeluntersuchungen 

oder erfolgen unter Laborbedingungen.  

Publikation I beschäftigt sich mit der Rekonstruktion von steilen Felswänden und der Quantifizierung 

von Sturzprozessen mittels historisch terrestrischer Fotoaufnahmen. Der Fokus der zweiten Publika-

tion liegt auf der Analyse von reichweitenbeeinflussenden Faktoren von Sturzprozessen. Die Publika-

tionen III und IV befassen sich mit der Quantifizierung von Sturzprozessen mit Hilfe von stationären 

Webcams. Darüber hinaus geht es um den kombinierten Einsatz von TLS und photogrammetrischen 

Fotoaufnahmen zur Volumenbestimmung von Sturzereignissen. Diese eingesetzten Methoden sollen 

als Referenz dienen, um die Genauigkeit der aus seismischen Daten berechneten Volumina der Sturz-

prozesse zu validieren.  

Aus dem aktuellen Stand der Forschung lassen sich folgende Fragestellungen ableiten, die in den in 

dieser Arbeit enthaltenen Publikationen behandelt wurden: 

1) Wie gut kann durch den Einsatz von multitemporalen historischen terrestrischen Fotogra-

phien in Kombination mit TLS und aktuellen terrestrischen digitalen Fotoaufnahmen eine Ana-

lyse und Quantifizierung der Veränderung der Felswandoberfläche durchgeführt werden? Dar-

über hinaus stellt sich die Frage, welche spezifischen Herausforderungen sich im Zusammen-

hang mit der Integration dieser Datensätze ergeben.  

2) Lässt sich mittels des Einsatzes räumlich hochauflösender topographischer Daten ein Er-

kenntnisgewinn bezüglich der Prozesszusammenhänge und -abläufe von Sturzprozessen er-

zielen? In diesem Kontext soll untersucht werden, inwiefern die Faktoren Blockgröße, -form, 

Lithologie und Rauigkeit der Schutthalde die Reichweite von Sturzprozessen beeinflussen, 

wobei die Analysen in mehreren Untersuchungsgebieten mit unterschiedlichen Lithologien er-

folgen.  

3) Können neue Erkenntnisse über die Dynamik von Sturzprozessen in einem seismisch und ge-

omorphologisch hoch aktiven Untersuchungsgebiet durch den Einsatz eines automatisierten 

Kamerasystems (fest installierte Webcams) mit hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung ge-

wonnen werden?  

4) Welchen Einfluss üben die Faktoren Regen und Seismizität auf Sturzprozesse aus und in wel-

cher Form eignen sich sowohl TLS als auch Photogrammetrie, um die auf Basis seismischer 

Aufzeichnungen abgeleiteten Volumina zu verifizieren?  
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4 Methodik 

 

 

 

 

 

 

 

Im Rahmen dieser Arbeit sowie zur Beantwortung der oben genannten Forschungsfragen wurden un-

terschiedliche Daten für die Analysen recherchiert und aufbereitet. 

Die technischen Spezifikationen und Aufnahmeparameter sind zum einen in Tabelle 1 für die TLS Da-

ten als auch in Tabelle 2 und Tabelle 3 für die photogrammetrischen Datensätze zusammenfassend 

dargestellt. Für darüber hinausgehende Details zu den jeweiligen Datensätzen wird auf die entspre-

chenden Publikationen verwiesen.  

4.1 LiDAR 

Eine zentrale Grundlage aller Publikationen bilden Datensätze für alle Untersuchungsflächen, die so-

wohl mit dem terrestrischen Laserscanner der Firma Riegl „LMS-Z420i” (Publikation I) als auch mit 

dem „VZ-4000” (Publikationen II, III, IV) aufgenommen wurden.  

Das in den letzten beiden Jahrzehnten entwickelte Messverfahren LiDAR, lässt sich in terrestrisches 

LiDAR (terrestrial, TLS) und luftgestütztes LiDAR (airborne, ALS) differenzieren.  

Zum einen können damit Daten von abgelegenen Untersuchungsflächen berührungslos aufgenom-

men werden, zum anderen werden die Oberflächen durch die Messung nicht beeinflusst. Die zeitliche 

und räumliche Auflösung und Genauigkeit im einstelligen Zentimeterbereich (Smith, et al., 2016) er-

möglichen, basierend auf generierten 3D-Modellen, die Ableitung diverser Reliefparameter sowie die 

Lokalisierung von Erosionsprozessen und deren Prozessdynamik auf Hang- und Einzugsgebietsskala 

(Neugirg, et al., 2016). Ein weiterer Vorteil von LiDAR ist die Möglichkeit, die Aufnahmeintervalle selbst 

zu definieren (Carrivick, et al., 2013).  

In der geomorphologischen Prozessforschung gehört LiDAR aufgrund der genannten Vorteile mittler-

weile zur Standardmethode für die Erfassung topographischer Parameter und die anschließende 

Quantifizierung von Erosionsvolumina und -raten. Daher findet LiDAR in einer Vielzahl von Studien mit 

unterschiedlichen Fragestellungen Anwendung. Die Forschungsbereiche können dabei in unter-

schiedliche Kategorien gegliedert werden.  

“[...] in recent decades, considerable attention 
has been given to using terrestrial laser scanning 
(TLS), airborne laser scanner (ALS) LiDAR, and 
close-range photogrammetry techniques in rock 
slope investigations.” 
 

(Cirillo, et al., 2024) 
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Zunächst einmal geht es um die allgemeine Visualisierung und Prozessdarstellung (Glenn, et al., 2006; 

Jones, et al., 2007; Markus, et al., 2023). Dies umfasst auch die Quantifizierung geomorphologischer 

Prozesse mithilfe multitemporaler Daten (Glenn, et al., 2006; Kasperski, et al., 2010; Abellán, et al., 

2011; Haas, et al., 2012; Salvini, et al., 2013; Sala, et al., 2019).  

LiDAR wird auch eingesetzt, um Forschungsfragen zur Analyse von Hangrutschungsprozessen infolge 

seismischer Aktivität zu beantworten (Walter, et al., 2012; Hibert, et al., 2014; Dietze, et al., 2017). Ein 

weiterer Anwendungsbereich beschäftigt sich mit der Ableitung und Analyse von morphometrischen 

Oberflächenparametern wie z.B. der Hangneigung oder der Rauigkeit (Rahman, et al., 2006; Hollaus, 

et al., 2011; Haas, et al., 2012; Milenković, et al., 2015; Wegner, et al., 2021). 

Spezielle Forschungsarbeiten befassen sich mit der Modellierung der Reichweite von Gesteinsblöcken 

und den diese beeinflussenden Parametern (Meißl, 1998; Frattini, et al., 2012; Haas, et al., 2012; 

Leine, et al., 2014; Gratchev & Saeidi, 2019; Caviezel, et al., 2021). Die geringe Anzahl existierender 

Arbeiten, die sich mit der Reichweitenanalyse beschäftigen, beschränkt sich vorallem auf die Analyse 

einzelner Untersuchungsgebiete oder auf Laborexperimente (Glover, et al., 2015; Wang, et al., 2018; 

Gratchev & Saeidi, 2019).  

Im Gegensatz zu den genannten Vorteilen von LiDAR weist die Aufnahmemethode einige Limitierungen 

auf. Dazu zählen Abschattungseffekte, vor allem bei TLS, aufgrund der vorhandenen Topographie der 

Untersuchungsfläche. Diese können durch aufwendige Nachbearbeitung, aber auch mittels unter-

schiedlicher Aufnahmeperspektiven durch mehrere Aufnahmepositionen im Untersuchungsgebiet mi-

nimiert werden. Allerdings hat dies einen Genauigkeitsverlust zur Folge. Auch wenn zusätzliche mate-

rialspezifische und geräteabhängige Fehlerquellen vorhanden sind, kann dieser Genauigkeitsverlust 

dazu führen, dass die Untersuchungsfläche nicht vollständig hoch aufgelöst aufgenommen werden 

kann. Dazu zählen auch Elemente wie z.B. Wasser, Schnee, Feuchtigkeit und Vegetationsbedeckung. 

Da die Größe der aufzunehmenden Fläche bei TLS meist limitiert ist, bietet hier ALS einen Vorteil, da 

ein größeres Gebiet mit einer günstigeren Aufnahmegeometrie (Nadiraufnahme) aufgenommen wer-

den kann. Jedoch verfügt TLS bei steilen Flächen (z.B. Felswände) wiederum über einige Vorteile, auf-

grund der Geometrie der Erfassung. Solange kein schwenkbarer Sensor bei der ALS Datenaufnahme 

zum Einsatz kommt, zeigen Geländemodelle, die auf luftgestützten Aufnahmen basieren, insbeson-

dere bei steilen Felswänden mit einer Neigung von über 40°, größere Fehler (Müller, et al., 2014). Wei-

tere auftretende Fehler gehen mit dem „footprint“ (auftreffendes Infrarotsignal) einher. Dieser wird 

durch die Strahlendivergenz mit zunehmender Entfernung vom Messobjekt größer. Weitere Limitierun-

gen von TLS sind das Gewicht und das Equipment (Gerät, Akkus, Stative) (Smith, et al., 2016). Das 

kann eine Datenaufnahme in komplexen Topographien wie auf steilen Schuttkegeln erschweren. In 

einigen Fällen bietet sich die Kombination von TLS und ALS an. Nicht unbeachtet sollte jedoch der hohe 

finanzielle Aufwand in Bezug auf Beschaffungs- und Unterhaltkosten gelassen werden und hängt da-

mit vom Budget eines jeden Projekts ab (Smith, et al., 2016). 
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Auf Grundlage der LiDAR Daten wurden für alle Gebiete Höhenmodelle auf Basis der Punktwolken er-

stellt. Zudem dienten die hochaufgelösten 3D-Punktwolken zur Analyse von Hangneigungen und Ober-

flächenrauigkeiten. Darüber hinaus wurden die TLS-Daten zur Referenzierung der jeweiligen SfM-MVS-

Datensätze herangezogen. 

Die folgende Tabelle 1gibt einen Überblick über die gerätespezifischen Parameter der beiden verwen-

deten Modelle.  

Tabelle 1. Spezifikationen für die beiden eingesetzten Modelle Riegl VZ-4000 und LMS-Z420i (Riegl, 2010; Riegl, 2020). Für die 
Datenaufnahme auf La Réunion und bei den Drei Zinnen kam der VZ-4000 zur Anwendung, für die restlichen Untersuchungs-
gebiete Gampenalm, Dreitorspitze und Zwieselbachtal der LMS-Z420i.  

 VZ-4000 LMS-Z420i 

Max. Messbereich  4.000 m 1.000 m 

Min. Messbereich 5 m 2 m 

Sichtfeld (vertikal × horizontal) 60° × 360° 80° × 360° 

Messfrequenz 23.000 Punkte s–1 8.000 Punkte s–1 

Genauigkeit 15 mm 10 mm 

Präzision 10 mm 4–8 mm 

Laserwellenlänge Nahinfrarot Nahinfrarot 

Laserstrahldivergenz 0.15 mrad 0.25 mrad 

 

4.2 Photogrammetrie 

Im Rahmen der Untersuchungen dieser Dissertation wurden neben hochauflösenden digitalen terrest-

rischen Fotografien (Tabelle 2) auch solche von automatisierten, stationären Webcams genutzt (Ta-

belle 3). Zudem kamen historische terrestrische Fotografien zum Einsatz, die in verschiedenen Archi-

ven sowie in einer privaten Sammlung recherchiert wurden (Tabelle 4) (Universalarchiv der Deutschen 

Fotothek für Kunst und Kulturgeschichte, Dresden; Amt für Film und Medien, Bozen; Fotohaus Heim-

huber, Sonthofen).  

Tabelle 2. Spezifikationen für die verwendeten digitalen terrestrischen Kamerasysteme.  

 Kamerasystem 1 Kamerasystem 2 Kamerasystem 3 Kamerasystem 4 

Gerätetyp Sony  
Alpha 6000 

Pentax  
Kx 

Canon  
EOS 1DS Mark III 

Nikon  
D610 

Auflösung 24.3 MP 12.2 MP 21.1 MP 24.3 MP 

Brennweite 16 mm 28 mm 35 mm 32 mm 

Blendenzahl F/9 F/11 F/8 F/4.5 

Anzahl aufgenommener  
Fotos 

221 496 92 133 

Anzahl verwendeter Fotos 118 4 4 4 
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Tabelle 3. Spezifikationen für die beiden Webcamsysteme. 

 Webcam 1 Webcam 2 

Gerätetyp Pentax 
K200D 

Canon 
EOS350D 

Auflösung 10.2 MP 8 MP 

Brennweite 18 mm 20 mm 

Blendenzahl 1/200 1/40 

Anzahl aufgenommener Fotos 390 485 

Anzahl verwendeter Fotos 4 8 

 

Tabelle 4. Spezifikationen für die recherchierten historischen terrestrischen Fotoaufnahmen. Allerdings wurden für die wei-
tere Prozessierung und Quantifizierung der Oberflächenveränderungen in Publikation 1 lediglich die Fotografien aus dem Jahr 
1970 verwendet. 

Jahr Anzahl der 
Fotos 

Dimension 
[pixel] 

Scanauflö-
sung [dpi] 

Originalformat Farbe Datenquelle 

1902–1930 6 6,520 × 4,162 1.2000 Negativ  
Glassplatte 

Graustufe Universalarchiv der deutschen Foto-
thek für Kunst- und Kulturgeschichte  
(Dresden, Deutschland) 

1914 2 11,000 × 8,250 300 Negativ  
Glassplatte 

Graustufe Universalarchiv der deutschen Foto-
thek für Kunst- und Kulturgeschichte  
(Dresden, Deutschland) 

1964 7 8,315 × 8,315 1.200 Rollfilm negativ Graustufe Fotohaus Heimhuber  
(Privatarchiv, Sonthofen,  
Deutschland) 

1965 2 6,520 × 4,162 1.200 Rollfilm negativ Graustufe Amt für Film und Medien  
(Bozen, Italien) 

1970 42 8,580 × 8,800 4.000 Rollfilm negativ Graustufe Amt für Film und Medien  
(Bozen, Italien) 

1979 7 8,409 × 8,409 1.200 Rollfilm negativ Graustufe Fotohaus Heimhuber  
(Privatarchiv, Sonthofen,  
Deutschland) 

 

In den letzten Jahrzehnten haben die Fortschritte in der Vermessungstechnik, vor allem in der Ferner-

kundung, die Fähigkeit, die Erdoberfläche quantitativ zu erfassen und zu charakterisieren, stark wei-

terentwickelt (Smith, et al., 2016; Eltner, et al., 2017). Dazu zählt die Photogrammetrie, die fast so alt 

ist wie die Fotografie selbst.  

Ziel der Photogrammetrie ist die Rekonstruktion dreidimensionaler Geländeoberflächen aus Bildauf-

nahmen und die Ableitung von Punktwolken, digitalen Höhenmodellen und weiteren Eigenschaften 

wie z.B. topographischen Parametern (Eltner, et al., 2016; Aber, et al., 2019). Die Datenaufnahme kann 

entweder auf der Basis terrestrischer Fotoaufnahmen erfolgen oder durch „Unmanned Aerial Sys-

tems“ (UAS) generiert werden.  

Die Weiterentwicklung der letzten Jahrzehnte, photogrammetrische Prinzipien mit Algorithmen zu ver-

knüpfen, führte zu einer signifikanten Verbesserung in der 3D Oberflächenrekonstruktion (Eltner, et 

al., 2016; Aber, et al., 2019).  
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Die in den Publikationen (I, III, IV) dieser Dissertation verwendeten Fotodatensätze (historische, aktu-

elle terrestrische Fotoaufnahmen, Webcams) weisen signifikante Unterschiede in den Bildeigenschaf-

ten (z.B. Bildqualität, Format, Auflösung, Objektivgeometrie etc.) auf. Daher war es notwendig, die Ein-

stellungen innerhalb der SfM-MVS-Prozessierung individuell an die jeweiligen Datensätze anzupassen. 

Detaillierte Ausführungen dazu sind in den einzelnen Publikationen (I, III, IV) zu finden.  

Vor der Durchführung des tatsächlichen SfM-MVS Workflows (Abbildung 2), erfolgte eine Filterung der 

verwendeten Bilder in den Publikationen. In einem zweistufigen Prozess wurden zunächst unscharfe 

und verschwommene Bilder anhand einer visuellen Bildinspektion ausgeschlossen. Anschließend 

schätzte eine automatische Bildqualitätsanalyse in Metashape Pro (Version 1.5.5) den normierten di-

mensionslosen Wert [0;1] (0 = niedrige Qualität, 1 = hohe Qualität). Bilder mit einem Wert < 0,5 flossen 

nicht in die weitere Prozessierung ein.  

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des SfM-MVS Workflows (Abbildung 2) erläutert. Weitere 

Informationen dazu sind in Westoby et al. (2012), Eltner et al. (2016), Smith et al. (2016), Aber et al. 

(2019) zu finden.  

 

 

Abbildung 2. Arbeitsschritte des SfM-MVS-Workflows für die verwendeten terrestrischen Fotodatensätze zur Erstellung von 
Orthomosaiken und Punktwolken mit Metashape Pro.  
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SfM Photogrammetrie lässt sich in drei wesentliche Verarbeitungsschritte zusammenfassen:  

(1) Identifizierung und Abgleich homologer Bildpunkte in sich überlappenden Bildern, die von 

verschiedenen Positionen aus aufgenommen wurden. 

(2) Bündelblockausgleich: Rekonstruktion des Aufnahmeschemas (d.h. innere und äußere Ka-

meraorientierung) und Generierung einer dünnen Punktwolke („sparse cloud“) (d.h. 3D-Koor-

dinaten der übereinstimmenden Bildpunkte). 

(3) Verdichtung der rekonstruierten Punktwolke durch MVS zu einer sogenannten „dense 

cloud“ (Eltner, et al., 2017). 

In einem ersten Schritt werden aus einem Datensatz bestehend aus mehreren Fotos, die über eine 

gewisse Überlappung verfügen, sogenannte „keypoints“ extrahiert (Smith, et al., 2016; Aber, et al., 

2019). Die Überlappung zwischen den einzelnen Fotografien sollte deutlich über einem Wert von > 40 

% liegen (Goodbody, et al., 2021). Demgegenüber werden, auch in Abhängigkeit vom Untersuchungs-

design, das in diesem Fall auf UAV basiert, 90 % laterale und 70 % Bildüberlappung in Flugrichtung 

vorgeschlagen (de Lima, et al., 2021). Ponti et al. (2024) kommen in ihren Untersuchungen zum Per-

mafrostmonitoring zu dem Resultat, dass eine Überlappung von > 60 % sinnvoll ist. Es ist jedoch zu 

beachten, dass eine Erhöhung der Bildüberlappung immer mit einer Zunahme der Rechenleistung ein-

hergeht (Torres-Sánchez, et al., 2017).  

Bei keypoints handelt es sich um korrespondierende Bildmerkmale. Basierend darauf können die ein-

zelnen Fotos einander zugeordnet werden (Smith, et al., 2016; Eltner, et al., 2016). Bevor dies jedoch 

stattfinden kann, müssen „feature points“ (Korrespondenzen) identifiziert werden, die die Basis für die 

keypoints sind (Smith, et al., 2016). In diesem Schritt werden korrespondierende keypoints in den Bil-

dern identifiziert und deren euklidischer Abstand zueinander berechnet. Punkte, die über keine aus-

reichende Übereinstimmung verfügen, werden eliminiert (Smith, et al., 2016). Snavely et al. (2008) de-

finieren dafür einen dimensionslosen Mindestwert für diese Übereinstimmung von < 0.6. Der sich nun 

anschließende Bearbeitungsschritt ist das eigentliche SfM Verfahren. Ausgehend von den geometrisch 

korrekten Merkmalskorrespondenzen verwenden SfM Algorithmen zum Bündelblockausgleich 

(„bundle adjustment“), um die 3D-Geometrie (oder Struktur) einer Szene, die verschiedenen Kame-

rapositionen (externe Kalibrierung) und die kamerainternen Parameter (interne Kalibrierung) zu schät-

zen (Smith, et al., 2016; Aber, et al., 2019). SfM benötigt für diesen Prozess keine separaten Informati-

onen über die Kamerakalibrierung, sondern verwendet dafür die Metadaten des Bildes („EXIF tags“) 

(Smith, et al., 2016). Kameraparameter wie die Brennweite und die Verzeichnung spielen eine ent-

scheidende Rolle in der SfM-Bearbeitung und können, wenn sie vorhanden sind, zur Verbesserung der 

Ergebnisse beitragen. Allerdings stehen für die historischen terrestrischen Fotos (Publikation I) keine 

entsprechenden Metadaten zur Verfügung. Aus diesem Grund erfolgt die Schätzung aller Objektivpa-

rameter mithilfe der internen Autokalibrierungsfunktion der Software.  

Als Ergebnis wird eine sparse cloud erstellt. Das ist eine dünne Punktwolke bestehend aus „tie points“ 

in einem beliebig (un)skalierten Koordinatensystem und geschätzten Kamerakalibrierungsparametern 

sowie den geschätzten Kamerapositionen (Westoby, et al., 2012; Smith, et al., 2016; Aber, et al., 

2019). Um diese generierte sparse cloud nun zu skalieren und zu georeferenzieren, können „ground 
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control points“ (GCPs, Bodenkontrollpunkte) verwendet werden (Smith, et al., 2016). Diese können 

entweder vorher im Untersuchungsgebiet verteilte und eingemessene (dGPS/GNSS („differential Glo-

bal Positioning System“/„global navigation satellite system“) Bodenkontrollpunkte sein oder aus ei-

nem vorhandenen LiDAR Datensatz extrahiert werden (Smith, et al., 2016). Mit Hilfe dieser Bodenkon-

trollpunkte ist es möglich, das 3D-Modell mit einem geographischen Koordinatensystem zu versehen. 

Außerdem können Verzerrungsfehler korrigiert und die Lagegenauigkeit des Modells verbessert wer-

den. Da im Gelände keine GCPs installiert und vermessen werden konnten, wurden in den Publikatio-

nen I, III und IV die Koordinaten der GCPs aus Strukturen extrahiert, die sowohl in der LiDAR Punktwolke 

als auch in den Fotografien vorhanden und im Beobachtungszeitraum unverändert waren. 

Zur Erstellung der sparse cloud werden je drei globale Translations- und Rotationsparameter sowie ein 

Skalierungsfaktor benötigt (Smith, et al., 2016).  

Die sparse cloud enthält häufig eine Vielzahl fehleranfälliger Messungen, die gefiltert werden müssen, 

um die Qualität des nachfolgenden Bündelblockausgleichs zu verbessern. Daher kommen bestimmte 

Filteroperationen zum Einsatz, die auf der Rekonstruktionsunsicherheit („reconstruction 

uncertainty“), der Projektionsgenauigkeit („projection accuracy“) und des Reprojektionsfehlers („re-

projection error“) basieren, um fehlerhafte Anschlusspunkte zu entfernen. Die Projektionsgenauigkeit 

gibt an, mit welcher Genauigkeit die tie points lokalisiert wurden.  

Hohe Rekonstruktionsunsicherheiten sind typisch für Punkte, die aus Kamerapositionen mit kurzer 

Grundlinie (geringer Abstand zwischen den Kamerapositionen wie bei historischen terrestrischen Auf-

nahmen) resultieren (Agisoft LCC 2019). In Kombination mit flachen Winkeln zwischen den Projekti-

onslinien der Bilder kann dies zu einer hohen Unsicherheit bei der Rekonstruktion der 3D-Koordinaten 

führen. Als Folge können diese Punkte erheblich von der Objektoberfläche abweichen, was zu Rau-

schen in den photogrammetrischen Punktwolken führt und daher eliminiert werden muss.  

Schließlich wird ein dritter Filtervorgang verwendet, um Punkte mit hohen Reprojektionsfehlern zu ent-

fernen, die auf schlechte Bildprojektionen sowie auf eine falsche Zuordnung der erkannten Merkmale 

zurückzuführen sind. Diese Filterung von tie points ist immer ein Kompromiss zwischen der Entfernung 

möglichst vieler schlecht projizierter Punkte und dem Erhalt einer ausreichenden Anzahl von Punkten 

mit hoher Lagegenauigkeit zur Gewährleistung einer lückenlosen Oberflächenrekonstruktion.  

Um die Kameraparameter und die rekonstruierte Geometrie zu optimieren, kann nach dem Hinzufügen 

der GCPs und der Filterung, der Bündelblockausgleich erneut durchgeführt werden (Smith, et al., 

2016).  

Der letzte Schritt ist die Anwendung von MVS-Algorithmen auf die bereits skalierte und georeferen-

zierte sparse cloud und die Kameraparameter (Smith, et al., 2016). Das Resultat der genannten Bear-

beitungsschritte ist eine dense cloud. 

Aufgrund der berührungslosen Aufnahme eignet sich die photogrammetrische Auswertung von terrest-

rischen Bildern, um schwer zugängliche Untersuchungsflächen aufzunehmen und diese nicht zu be-
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einträchtigen (Smith, et al., 2016). Außerdem können Daten von unterschiedlich großen Gebieten ge-

neriert werden, deren Größen von 10-2  bis 106 m² variieren (Smith & Vericat, 2015). Während hingegen 

für die Aufnahme mit LiDAR schweres Equipment benötigt wird, ist bei SfM der Umfang dessen um ein 

Vielfaches geringer (Smith, et al., 2016).  

Allerdings kann es auch zu Problemen bezüglich der Abschattung kommen. Dies kann im Gegensatz 

zu LiDAR aufgrund der Vervielfachung der Aufnahmepositionen leichter gelöst werden, wodurch auch 

die Menge an tie points erhöht wird (Smith, et al., 2016).  

Weitere Probleme im Hinblick auf die Verarbeitung und Auswertbarkeit ergeben sich, wie bei den in 

Publikation I und III verwendeten Fotografien, aus den Qualitäten der Aufnahmen selbst. Dies betrifft 

vor allem eine zu geringe Bildüberlappung von deutlich < 40 % (James, et al., 2017). Vorhandene qua-

litative Unterschiede in den Aufnahmen, beispielsweise Beleuchtungsunterschiede, Abschattungen, 

unterschiedliche Texturen sowie unterschiedliche Aufnahmepositionen und -zeiten beeinflussen die 

Weiterverarbeitung der Datensätze (Baltsavias, 1999) und können diese auch unmöglich machen. 

Folglich können keine Verknüpfungpunkte gesetzt werden. Auch wenn, bedingt durch den technologi-

schen Fortschritt, heutige Rechner leistungsstärker sind als vor einigen Jahren, können große Daten-

mengen zu Limitationen bezüglich der Rechenzeit führen. 

Trotz der genannten Limitationen ist SfM für geomorphologische Fragestellungen von großem Wert. 

Daher findet es in einer Vielzahl von jüngeren Forschungsgebieten Anwendung,  wie z. B. für die Ana-

lyse von Massenbewegungen (Niethammer, et al., 2012; Lucieer, et al., 2014; Stumpf, et al., 2015; 

Eker, et al., 2017), in der Analyse von Steinschlagdynamik (Salvini, et al., 2013; Casagli, et al., 2017; 

Vanneschi, et al., 2019; Guerin, et al., 2020; Gallo, et al., 2021), in der Glaziologie (Fugazza, et al., 

2018; Vivero & Lambiel, 2019; Geissler, et al., 2021), für die Quantifizierung von Prozessen an Steil-

küsten (Mancini, et al., 2013; Jaud, et al., 2019; Laporte-Fauret, et al., 2019), für das Monitoring von 

aktiven Vulkanen (James & Varley, 2012; Bretar, et al., 2013; Derrien, et al., 2020) und auch in der flu-

vialen Geomorphologie (Bakker & Stuart, 2017; Hemmelder, et al., 2018).  

Die überwiegende Mehrheit der bisher genannten Studien befasst sich mit der Erfassung der aktuellen 

geomorphologischen Dynamik. Um die Untersuchungszeiträume weiter in die Vergangenheit auszu-

dehnen, bietet sich hier die Fusion von digitalisierten (ehemals analogen) historischen Fotos mit SfM-

MVS an.  

Die Verwendung historischer Fotografien spielt dabei eine entscheidende Rolle. So existieren bereits 

zahlreiche Studien, die sich mit langfristigen Veränderungen z.B. der Blockgletscherdynamik 

(Fleischer, et al., 2021), der Gletscherdynamik oder des Sedimenthaushalts (Betz, et al., 2019; 

Altmann, et al., 2020; Stark, et al., 2022) innerhalb des letzten Jahrzehnts beschäftigen. Als Daten-

grundlage für diese Studien dienten vor allem historische Luftbilder, die je nach Region gut katalogi-

siert sind und in den meisten Fällen für wissenschaftliche Arbeiten zur Verfügung stehen.  

Allerdings sind Studien, die Luftaufnahmen zur Bestimmung der historischen Steinschlagdynamik ver-

wenden, selten. Basierend auf intensiver Recherche existiert lediglich folgende Studie von Guerin et 
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al. (2020), die Steinschlagereignisse über einen Zeitraum von mehreren Jahren analysiert und quanti-

fiziert. In ihrer Arbeit kombinierten sie historische Luftbild-SfM mit terrestrischem SfM und TLS, um 

Steinschlagereignisse im Yosemite-Nationalpark in Kalifornien (USA) zu detektieren und zu quantifi-

zieren, wobei jedoch keine historischen terrestrischen Bilder verwendet wurden (Guerin, et al., 2020). 

Ravanel & Deline (2010) haben in ihrer Studie historische Fotografien, die einen Zeitraum von 1860 bis 

2008 abdecken und terrestrisches Laserscanning zur Quantifizierung von Felsstürzen im Mont-Blanc-

Massiv verwendet.  

Da die digitale Photogrammetrie nicht auf Luftbilder beschränkt ist, erscheint die Verwendung histori-

scher terrestrischer Bilder zur Erkennung von Sturzprozessen, insbesondere an vertikalen Felswän-

den, sehr lohnend. Vor allem im Hinblick auf die Kosteneffizienz sind historische terrestrische Bildauf-

nahmen deutlich kostengünstiger verfügbar als z.B. UAV-Befliegungen. Ebenso sind keine Spezialaus-

rüstungen oder spezielle Flugkenntnisse erforderlich.  

Wenn historische Bilder die Anforderungen der SfM-MVS-Algorithmen erfüllen (z.B. ausreichende Bild-

überlappung, Entropie, Auflösung, etc.), bieten sie großes Potenzial für multitemporale Reliefanalysen 

und Auswertungen geomorphologischer Prozesse über Zeitspannen von mehreren Jahrzehnten 

(Eltner, et al., 2016; Guerin, et al., 2020; Stark, et al., 2022). Die Vorteile der terrestrischen Fotografie 

liegen vor allem in der Bild-Objekt-Geometrie (Winkel zwischen Objektebene und Objektiv), die eine 

bessere Rekonstruktion der komplexen Oberflächenstrukturen im Vergleich zu Luftbildern an den stei-

len Felswänden ermöglicht (Benjamin, et al., 2020; Guerin, et al., 2020). Trotz intensiver Recherche 

konnten keine Studien gefunden werden, die sich mit der Analyse und Quantifizierung von Felsstürzen 

auf der Grundlage historischer terrestrischer Bilder beschäftigen.  

Insbesondere in Gebieten wie auf La Réunion, wo Sturzprozesse mit hoher Frequenz auftreten, eignen 

sich stationäre Webcams zur Datenerfassung. Dies führt zu einer präziseren Quantifizierung der ein-

zelnen Ereignisse. Zudem eröffnen sich dadurch Möglichkeiten für genauere und detailliertere Analy-

sen der geomorphologischen Dynamik. Solche Webcams können auch über die zeitlich begrenzte Pro-

jektlaufzeit hinaus eingesetzt werden.  
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5 Untersuchungsgebiete 

 

 

 

 

 

 

Für diese Arbeit wurden fünf Untersuchungsgebiete in Hochgebirgsregionen ausgewählt. Vier dieser 

Gebiete befinden sich in den Europäischen Alpen (Gampenalm, Drei Zinnen, Dreitorspitze, Zwiesel-

bachtal). Ein Gebiet liegt auf dem französischen Übersee-Département La Réunion. Die in den Alpen 

liegende Untersuchungsflächen befinden sich in Deutschland, Österreich und Italien. Das Untersu-

chungsgebiet auf La Réunion ist der Vulkankrater Dolomieu des aktiven Vulkans Piton de la Fournaise.  

Die untersuchten Gebiete unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der lithologischen Verhältnisse als 

auch in Bezug auf die klimatischen Bedingungen. Alle Gebiete zeichnen sich durch rezente Sturzpro-

zessaktivität und eine deutlich erkennbare Felswand mit zugehörigem Hang aus. Die ausgewählten 

Untersuchungsgebiete repräsentieren unterschiedliche Sturzprozesse wie Felsstürze und Block-

stürze. Jedoch spielt deren Differenzierung hinsichtlich der unterschiedlichen Volumina für die Aus-

wertungen und Analysen eine untergeordnete Rolle. Dies begründet sich primär damit, dass für Publi-

kation I Oberflächenveränderungen auf Basis von historischen Fotoaufnahmen berechnet wurden, de-

ren Bildqualität die tatsächlich dektiertbaren Veränderungen erschweren kann. Für die Analysen in 

Publikation II ist eine volumenbasierte Einteilung irrelevant, da dort Reichweitenuntersuchungen von 

einzelnen Gesteinsblöcken unternommen wurden. Eine volumenbasierte Klassifikation ist vor allem in 

der Planung für Schutzbauwerke oder für die Gefahrenzonierung relevant. Ein weiteres Kriterium für 

die Auswahl der Gebiete war, dass sowohl die Felswände als auch die Schuttkegel deutlich und voll-

ständig sichtbar sind, um eine vollständige Datenerfassung zu gewährleisten. Lediglich für die Unter-

suchungsfläche der Drei Zinnen (Publikation I) spielte der Schuttkegel für die Analyse eine untergeord-

nete Rolle, da sich die Arbeit vor allem auf die Felswand konzentriert. Mit Blick auf die historischen 

terrestrischen Fotoaufnahmen war es für diese Publikation wichtig, ein Untersuchungsgebiet zu fin-

den, das bekannt ist, um sicherzustellen, dass eine ausreichende Quantität und Qualität an Datenma-

terial vorhanden sind.  

Auf die morphologischen und geologischen Bedingungen sowie auf weitere Unterscheidungsmerk-

male in den einzelnen Untersuchungsgebieten wird im Folgenden näher eingegangen. Für eine detail-

lierte bildliche Darstellung der Untersuchungsgebiete sowie der Hänge und Schuttkegel wird auf die 

entsprechenden Publikationen verwiesen. Zunächst gibt Tabelle 5 einen Überblick über die Eigen-

schaften und lithologischen Merkmale der Untersuchungsgebiete gefolgt von zwei Übersichtskarten, 

die die Lage der Untersuchungsgebiete darstellen (Abbildung 3, Abbildung 4).  

“Die Dolomiten sind die schönsten Bauwerke 
der Welt.” 
 

(Reinhold Messner, o.J.) 
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Tabelle 5. Ausgewählte Untersuchungsgebiete mit Eigenschaften der Höhenlage, Lithologie, Gebirgsgruppe, klimatischen An-
gaben sowie der jeweiligen Publikation. 

 La Réunion Gampenalm Drei Zinnen Dreitorspitze Zwieselbachtal 

Höhe [M. ü.d.M.] 2.632 2.450 2.999 2.682 2.278 

Lithologie Basalt Muschelkalk, 
Kalkstein, 
Psephite 

Hauptdolomit Muschelkalk, 
Dolomit 

Gneiss, Glim-
mer, metamor-
phe Granite 

Gebirgsgruppe Piton de la Four-
naise 

Dolomiten Dolomiten Wettersteinge-
birge 

Stubaier Alpen 

Länge [m] Schutthalde 250 250 600 300 55 

Länge [m] Felswand 150 150 500 100 60 

Exposition Norden Norden Süden Norden Norden 

Mittlerer jährlicher Niederschlag 
[mm yr–1] 

3.000–4.250 862,2 700–1.000 1.500 820 

Mittlere jährliche Temperatur [°C] 13,8 7,8 7–10 6,7 3,1 

Publikation II, III, IV II I II II 

 

 

Abbildung 3. Lage des Untersuchungsgebiets, Krater Dolomieu des Piton de la Fournaise, auf der Insel La Réunion (Daten-
quelle der Landesgrenzen: Esri World_Countries; Datenquelle des Hillshades: Esri World Hillshade (WGS84)). 
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Abbildung 4. Lage der ausgewählten Untersuchungsgebiete in den Europäischen Alpen (Datenquelle der Landesgrenzen: Esri 
World_Countries; Datenquelle des Hillshades: Esri World Hillshade (WGS84)). 

5.1 La Réunion (Piton de la Fournaise, Frankreich) 

Die Insel La Réunion liegt im westlichen Indischen Ozean, etwa 700 km östlich von Madagaskar und 

180 km südwestlich von Mauritius (Abbildung 3). Sie besteht aus zwei großen Schildvulkanen: dem 

inaktiven Piton des Neiges und dem Piton de la Fournaise, einem der aktivsten Vulkane der Welt 

(Peltier, et al., 2009; Roult, et al., 2012). Für den Zeitraum von 1950 bis 2013 wurden 93 Eruptionen 

dokumentiert (Staudacher, et al., 2016). Im Mittel kommt es zu zwei Eruptionen pro Jahr (Gailler, et al., 

2022).  

Der Piton de la Fournaise ist durch eine große hufeisenförmige Caldera gekennzeichnet, deren lokaler 

Name „Enclos“ lautet (Chevrel, et al., 2021). Dies ist eine 8 km breite Struktur, die im Osten zum Meer 

hin offen und von Klippen von bis zu 100 m Höhe im Westen, Norden und Süden umgeben ist (Chevrel, 

et al., 2021). Der Gipfel ist durch eine 1,1×0,8 km große und 340 m tiefe Caldera („Cratère Dolomieu“) 

gekennzeichnet (Urai, et al., 2007), die durch wiederholte Einstürze entstanden ist, wobei sich der 

letzte Einsturz im April 2007 ereignete (Michon, et al., 2007). Im Westen wird der Krater Dolomieu von 

einem kleineren (0,38×0,23 km) Krater eingefasst („Cratère Bory“).  

Die Zusammensetzung der Lava dieses Vulkans ist hauptsächlich bimodal mit einer Kombination aus 

aphyrischen und olivinreichen Basalten (Peltier, et al., 2009; Lénat, et al., 2012). Aufgrund der hohen 
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tektonischen Belastung (Merle, et al., 2010; Staudacher, et al., 2016), der hohen vulkanischen Aktivi-

tät, der Deformation und seismischen Aktivität (Sens-Schönfelder, et al., 2014; Peltier, et al., 2018), 

sowie der Schichtung verschiedener Lavaströme, ist der Rand sehr instabil und daher anfällig für hohe 

Sturzprozessaktivität (Hibert, et al., 2017; Durand, et al., 2018).  

Sowohl die Felswand als auch der Schuttkegel sind sehr junge Landformen, da die geomorphologische 

Formung erst unmittelbar nach dem Einsturz und der Entstehung der Caldera im Jahr 2007 begonnen 

hat. Neben der Ablagerung in der Caldera durch vulkanische Produkte tragen auch geomorphologi-

sche Prozesse wesentlich zur Neugestaltung dieser jungen Landschaft bei. Diese zeichnen sich durch 

hohe Magnituden bei gleichzeitig kurzen Frequenzen aus. Die hohe geomorphologische Aktivität ist auf 

die Kombination aus seismischer Aktivität, topographischen Gegebenheiten sowie hohen Nieder-

schlagsmengen zurückzuführen (Hibert, et al., 2017; Durand, et al., 2018). Der mittlere jährliche Nie-

derschlag beträgt 3.000–4.250 mm (Garcin, et al., 2005).  

In einigen Einzugsgebieten des Vulkans wurden sogar deutlich höhere Werte registriert. Eine Klimas-

tation am südlichen Rand des Kraters Dolomieu hat für den Zeitraum von 2010 bis 2016 einen mittle-

ren Jahresniederschlag von 7.469 mm und ein Maximum von 9.890 mm im Jahr 2015, gemessen (OVPF 

& IPGP, 2008). Besonders während der Regenzeit kommt es zu intensiven Niederschlagsereignissen, 

die nachweislich zur Auslösung von Steinschlagprozessen beitragen (Hibert, et al., 2017; Durand, et 

al., 2023). Die Kombination aus jungem Alter, intensiven klimatischen Bedingungen und geologisch 

instabilen Strukturen schafft somit ideale Voraussetzungen für die hohe Frequenz von gravitativen 

Massenbewegungen im Untersuchungsgebiet.  

5.2 Gampenalm (Südtirol, Italien) 

Das Untersuchungsgebiet Gampenalm befindet sich in Südtirol (Italien) im oberen Tal Val di Funes 

(Abbildung 4). Dies ist ein Seitental des Eisacktals und gehört zu den westlichen Dolomiten.  

Die Felswand der Untersuchungsfläche ist nach Norden hin exponiert und besteht aus Dolomiten, 

Kalksteinen und Psephiten aus der mittleren bis unteren Trias (Bosellini, et al., 2003). Diese massiven 

Dolomite werden von dünnen und teilweise instabilen Schichten der Buchenstein-, Contrin- und Pe-

res-Formationen (Kalkstein und Psephite) unterlagert (Bosellini, et al., 2003). Diese lithologischen 

Verhältnisse mit häufigen Diskontinuitäten, Kluftsystemen und wechselnden Gesteinsfestigkeiten be-

günstigen Steinschlagprozesse (Frattini, et al., 2008). Der Schuttkegel ist von Steinschlag- und Mur-

gangablagerungen dominiert und von alpinen Wiesen bedeckt.  

Der Höhenunterschied zwischen der Oberkante der Felswand und den untersten Teilen des entspre-

chenden Schuttkegels beträgt etwa 400 m (2.050 bis 2.450 m ü.d.M.). Solche Höhenunterschiede er-

möglichen eine hohe potenzielle Energie für herabstürzendes Material und damit eine hohe Relevanz 

für die Analyse von Reichweiten und Volumina von Sturzprozessen (Agliardi & Crosta, 2003).  

Das Gebiet unterliegt einem alpinen Klima mit einer mittleren jährlichen Niederschlagsmenge von 

1.000 bis 1.200 mm und eine mittlere Jahrestemperatur von 8–10 °C (Crespi, et al., 2021).  
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Das Untersuchungsgebiet weist eine ausgeprägte saisonale Schneedecke auf, wobei die Haupt-

schneeschmelzperiode von April bis Ende Mai reicht. Diese Phase ist entscheidend für das Auftreten 

hydrologisch gesteuerter Instabilitäten. Frost-Tau-Zyklen im Frühjahr sowie intensive Niederschläge 

im Sommer stellen ebenfalls bedeutende Auslöser für Sturzprozesse dar (Bonometti, et al., 2025).  

5.3 Drei Zinnen (Südtirol, Italien) 

Die Drei Zinnen befinden sich im Nordosten Italiens in den Sextner Dolomiten, die zu den Südalpen 

gehören und sich im nordöstlichsten Teil der Dolomiten befinden (Abbildung 4). Das Massiv besteht 

aus drei steil aufragenden Gipfeln: der „Cima Grande“ (2.999 m ü.d.M.) (Große Zinne), der „Cima 

Ovest“ (2.973 m ü.d.M.) (Westliche Zinne) und der „Cima Piccola“ (2.857 m ü.d.M.) (Kleine Zinne), die 

in die „Punta di Frida“ (2.792 m ü.d.M.) und den „Preußturm“ (2.700 m ü.d.M.) unterteilt ist (Abbildung 

4).  

Stratigraphisch sind die Sextener Dolomiten hauptsächlich aus Hauptdolomit aufgebaut, der in den 

flachen Gewässern des Urozeans Tethys vor etwa 200 bis 220 Millionen Jahren abgelagert wurde 

(Flügel, 2010). Die ausgeprägte horizontale Schrägstellung verleiht dem Gestein eine auffällige hori-

zontale Struktur (Gianolla, et al., 2018). Der Hauptdolomit ist von vertikalen sowie subvertikalen Kluft-

systemen durchzogen, welche maßgeblich zur Ausbildung einer hohen strukturellen Instabilität bei-

tragen (Marchi, et al., 2008).  

Demnach stellen die südexponierten Kanten und Felswände der einzelnen Gipfel auch vertikale Kluft- 

und Bruchflächen dar (Gianolla, et al., 2018). Das Plateau um die Drei Zinnen selbst wird durch den 

massiven Schlern-Dolomit aufgebaut. In der vertikalen Gesteinsabfolge werden der Schlern und der 

Hauptdolomit von den verwitterungsanfälligen und verformbaren Raibler Schichten unterlagert 

(Marchi, et al., 2008). Letztere bestehen hauptsächlich aus sandig-mergeligem Gestein, die eine ge-

ringere mechanische Festigkeit aufweisen und daher zur Ausbildung von Schicht- oder Denudations-

terrassen neigen (Soldati, et al., 2004). Diese geologische Konstellation führt zu einer strukturellen 

Instabilität der überlagernden Dolomitgesteine, da die rückschreitende Erosion sowie die plastische 

Deformation der Raibler Schichten zu einer sukzessiven Unterhöhlung der Felspartien beitragen 

(Marchi, et al., 2008). Folglich entsteht ein erhöhtes Potenzial für Sturzprozesse.  

An den Drei Zinnen sind Sturzprozesse ein zentrales geomorphologisches Phänomen, da das stark zer-

klüftete Hauptdolomitgestein durch Frost-Tau-Zyklen, tektonische Schwächezonen und intensive Wit-

terungsprozesse in zunehmendem Maße destabilisiert wird (Gianolla, et al., 2018; Draebing & 

Krautblatter, 2019). Der häufige Wechsel zwischen Frost- und Tauphasen, insbesondere im Frühling 

und Herbst, fördert die Frostsprengung, bei der eindringendes Wasser in Klüfte eindringt, gefriert, sich 

ausdehnt und dadurch mechanischen Druck auf die Gesteinsmassen ausübt (Luethi, et al., 2015; 

Draebing, et al., 2017).Dadurch entstehen zunächst kleinere Spalten und anschließend größere Ge-

steinslockerungen, die in Sturzereignissen resultieren können. 

Auch klimatische Ereignisse wie intensive Niederschläge oder plötzliche Schneeschmelzen, verstär-

ken die Prozesse der Destabilisierung. Studien zeigen, dass erhöhte Feuchtigkeitswerte die Kohäsion 
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innerhalb des klüftigen Gesteinsverbands zusätzlich herabsetzen und damit die Wahrscheinlichkeit 

von Sturzprozessen signifikant erhöhen (Bonometti, et al., 2025).  

Das Untersuchungsgebiet ist durch ein ausgeprägt kontinentales Klima gekennzeichnet. Die Jahres-

durchschnittstemperatur beträgt 7–10 °C. Die Jahresniederschlagswerte liegen zwischen 700–1.000 

mm, wobei die Niederschläge hauptsächlich im Sommer durch konvektive Ereignisse und im Winter in 

Form von Schnee auftreten (Cassol, 2008).  

5.4 Dreitorspitze (Bayern, Deutschland) 

Die Dreitorspitze ist ein markantes Bergmassiv, das sich im süd-östlichen Teil des Wettersteingebirges 

befindet (Deutschland) (Abbildung 4). Sie besteht aus mehreren Gipfeln, darunter die Partenkirchner 

Dreitorspitze (2.633 m ü. A.) und die Leutascher Dreitorspitze (2.681 m ü. A.), wobei die Leutascher 

Dreitorspitze als Hauptgipfel gilt und auch als Karlsspitze bekannt ist.  

Die Dreitorspitze erhebt sich als eindrucksvolle Formation über dem umliegenden Karstplateau und 

stellt aufgrund ihrer geomorphologischen und geologischen Charakteristika ein bedeutendes Gebiet 

für die Analyse gravitativer Massenbewegungen dar.  

Das Gebiet des Wettersteingebirges zählt tektonisch zur Lechtaldecke des Oberostalpin. Das Gebiet 

der Dreitorspitze wird durch dickbankigen Wettersteinkalk dominiert. Dieser entstand in einem tro-

pisch-warmen Flachwassermilieu vor etwa 240 Millionen Jahren im Übergang von der mittleren zur 

oberen Trias. An der Basis befinden sich sehr reine Kalke, die von Riffkalken überlagert werden. Die 

stark bankige Lagerung sowie die ausgeprägte Klüftung machen den Wettersteinkalk besonders anfäl-

lig für hangabwärts gerichtete Massenbewegungen (Toschek, 2012).  

Die lithologische Struktur des Wettersteinkalks ist durch ein ausgeprägtes Kluftsystem geprägt. Die-

ses, bestehend aus vertikalen und schräg geneigten Trennflächen, begünstigt die Entstehung und Mo-

bilisierung von instabilen Felsmassen. Die Kluftweite, -orientierung und -vernetzung bestimmen maß-

geblich das potenzielle Volumen und die Mobilität einzelner Felsstürze (Krautblatter, et al., 2012). Die 

klimatischen Randbedingungen wirken in Kombination mit der Geologie als Hauptauslöser für Sturz-

prozesse. 

Das Gebiet um die Dreitorspitze ist durch ein hochalpines Klima mit einem mittleren Jahresnieder-

schlag von ca. 1.500 mm und einer Jahresdurchschnittstemperatur von 6,7°C geprägt. Die hohe Nie-

derschlagsrate sowie häufige Frostwechsel im Frühling und Herbst führen zu verstärkter Frostspren-

gung, dem Hauptprozess der physikalischen Verwitterung in Kalksteinregionen (Matsuoka & Murton, 

2008). Infolge dieser Prozesse kommt es zur mechanischen Auflockerung von Gesteinsverbänden, 

was insbesondere im steilen Gelände zur Entstehung von Sturzprozessen führen kann.  

Trotz der hohen Druckfestigkeit kann der Wettersteinkalk durch Frost-Tau-Zyklen und hydrothermale 

Verwitterung stark geschwächt werden, da dies zu einer sukzessiven Schwächung entlang von Klüften 

und Trennflächen führt, was die Stabilität von Felswänden erheblich reduziert (Krautblatter, et al., 

2012).  
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Sturzprozesse im Bereich der Dreitorspitze äußern sich in Form von Felsstürzen, Steinschlägen sowie 

seltener Blockstürze. Besonders markant ist der geomorphologische Einfluss dieser Prozesse im Be-

reich der steilen Nord- und Ostflanken, wo rezente Abbruchkanten, Schuttkegel sowie aktive Blockfel-

der auftreten. Diese Strukturen zeugen von der dynamischen Entwicklung der Hänge und der fortwäh-

renden Massenumlagerung (Heckmann & Schwanghart, 2013).  

5.5 Zwieselbachtal (Stubaier Alpen, Österreich) 

Das Zwieselbachtal liegt im Bereich der kristallinen Zentralalpen (Stubaier Alpen) und ist ein Seitental 

des Horlachtals, einem rechten Seitental des Ötztales (Österreich) (Abbildung 4). Das Horlachtal, 

oberhalb von Niederthai, erstreckt sich über eine Höhenlage von von 1.606 m ü.d.M. bis 3.389 m 

ü.d.M. Damit umfasst es ein breites Höhenspektrum, das sowohl subalpine als auch hochalpine geo-

morphodynamische Prozesse begünstigt (Rom, et al., 2023).  

Die im Einzugsgebiet auf 1.959 m ü.d.M. Höhe gelegene meteorologische Station Horlachalm hat im 

Zeitraum 1991 bis 2020 eine mittlere Jahresniederschlagssumme von 817 mm und eine mittlere Jah-

reslufttemperatur von 3,1 ºC gemessen (Fleischer, et al., 2023; Rom, et al., 2023). Durch seine Lage 

in den Zentralalpen ist das Horlachtal vor advektiven Niederschlägen geschützt, was zu geringeren 

Jahresniederschlagssummen führt als in den nördlich angrenzenden Alpenregionen (Becht, 1995; 

Geitner, 1999).  

Die heutige Talform des Zwieselbachtals resultiert maßgeblich aus der pleistozänen Vergletscherung. 

Glaziale Erosionsformen wie Kare, Trogtäler, Hängetäler und Moränenablagerungen zeugen von inten-

siven glazialen Umformungsprozessen. Die Gesteinsgrundlage des Zwieselbachtals besteht vorwie-

gend aus stark beanspruchtem Schiefergneis, Amphibolit und metamorphen Granitoiden, die in Ost-

West-Richtung streichen und parallel zur Haupttalrichtung verlaufen (Becht, 1995; Heckmann, et al., 

2014). Diese Lithologien zeichnen sich durch eine hohe tektonische Vorbelastung und intensive Klüf-

tung aus, wodurch sie als besonders verwitterungsanfällig gelten. Solche strukturellen Schwächezo-

nen begünstigen die Initiierung von Sturzprozessen, indem sie das Gestein mechanisch auflockern 

und zur Ausbildung von potenziellen Bruchflächen führen (Hergarten & Neugebauer, 1999).  

Infolge dieser geologischen Prädisposition weist das Zwieselbachtal eine hohe Sturzprozessaktivität 

auf, die sich durch ausgedehnte Schuttkegel, Blockhalden und rezente Felsabgänge widerspiegelt. 

Zahlreiche Hangpartien zeigen Anzeichen gravitativer Massenumlagerungen, wobei besonders die 

Übergangsbereiche zwischen steilen Felswänden und flacheren Talbereichen durch extensive 

Schuttakkumulation geprägt sind. Diese geomorphologischen Formen stellen nicht nur Hinweise auf 

rezente Sturzprozesse dar, sondern spiegeln auch die kontinuierliche Wirkung dieser Prozesse wider.  
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6 Kurzzusammenfassung der einzelnen Veröffentlichungen 

6.1 Publikation I 

Kerstin Wegner, Manuel Stark, Florian Haas, Michael Becht (2023): Suitability of terrestrial archival 

imagery for SfM-MVS based surface reconstruction of steep rock walls for the detection of rockfalls. 

In: Journal of Geomorphology, 7–39, doi: 10.1127/jgeomorphology/2023/0775.  

Die Publikation befasst sich mit der 3D-Oberflächenrekonstruktion von steilen Felswänden der Drei 

Zinnen (Dolomiten, Italien) auf der Basis von SfM-MVS. Ziel ist die Quantifizierung von Sturzprozessen 

über lange Zeiträume durch die Kombination historischer und aktueller Datensätze.  

Zu den Datengrundlagen zählen TLS-Daten aus dem Jahr 2018, digitale terrestrische Fotografien des-

selben Jahres sowie historische terrestrische Bildaufnahmen aus dem Jahr 1970. Während die TLS- 

und historischen Bilddaten primär zur Erfassung und Quantifizierung der Sturzprozesse herangezogen 

wurden, dienten die aktuellen Fotografien als wesentliche Referenzgrundlage für die Ko-Registrierung 

der verschiedenen Datensätze. Zusätzlich wurden sie für eine zweidimensionale Kartierung der Verän-

derungen an den Felswänden verwendet, um den räumlichen Verlauf der Prozesse detailliert zu doku-

mentieren. Aufgrund fehlender Kontrollpunkte wurden stabile Bereiche innerhalb des TLS-Datensat-

zes genutzt, um Referenzpunkte für die Georeferenzierung des historischen SfM-Datensatzes zu ext-

rahieren.  

Zur Vermeidung systematischer Fehler und zur Sicherstellung einer präzisen Auswertung erfolgte die 

Registrierung in einem zweistufigen Verfahren. Im ersten Schritt wird ein großflächiger Bereich als AOI 

(„area of interest“) definiert, der das gesamte Prozessgebiet sowie angrenzende Zonen umfasst. In ei-

nem zweiten Schritt erfolgt eine gezielte Eingrenzung innerhalb dieses Rahmens, um den Fokus auf 

das relevante Teilgebiet zu richten und die Genaugikeit der Registrierung zu erhöhen.  

Die Suche nach historischen terrestrischen Aufnahmen ist eine große Herausforderung, da sie in der 

Regel nicht strukturiert in Archiven aufbewahrt werden. Die Wahl der Drei Zinnen als Untersuchungs-

gebiet basierte auf der Erwartung einer hohen Verfügbarkeit geeigneter historischer Aufnahmen. Den-

noch entsprach eine Vielzahl der gefundenen Bilder nicht den Anforderungen der SfM Photogrammet-

rie. Ursächlich waren unter anderem ungünstige Perspektiven, geringe Überlappung, niedrige Auflö-

sung oder ungeeignete Belichtungsverhältnisse.  

Während mit TLS und der digitalen Photogrammetrie Oberflächenveränderungen meist nur über kurze 

Untersuchungszeiträume erfasst werden können, ermöglichen historische Datensätze eine weit in die 

Vergangenheit zurückreichende Oberflächenrekonstruktion. Der Vergleich von Ergebnissen aus Lang-

zeit- und Kurzzeitstudien erlaubt eine Einordnung aktueller Prozessraten und Dynamiken in einen lang-

fristigen Kontext. 

Dabei bietet hier die Zusammenführung von digitalisierten, ehemals analogen, Fotografien, insbeson-

dere terrestrischen historischen Aufnahmen, mit SfM-MVS, die Möglichkeit, Untersuchungszeiträume 
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weiter in die Vergangenheit auszudehnen. Weiter gestatten multitemporale hochauflösende Gelände-

modelle, die aus TLS und SfM Photogrammetrie generiert werden, die Quantifizierung von Oberflä-

chenveränderungen mit Hilfe eines Höhenmodells der Differenzen („DTM of Difference“ (DoD)).  

Die Analyse der Oberflächenveränderungen in zwei ausgewählten Untersuchungsbereichen ergab Vo-

lumenveränderungen von -101,28 m³ beziehungsweise -1872,87 m³ im Zeitraum von 1970 bis 2018.  

Allerdings werden in der Publikation auch die Limitierungen aufgezeigt. So wurde überraschender-

weise nur eine geringe Anzahl an historischen terrestrischen Fotos gefunden, wobei die Qualität der 

Fotos zum Teil nicht den Anforderungen der SfM Photogrammetrie entsprach. Leider ist die Frage, ob 

historische Bilder für die Oberflächenrekonstruktion von steilen Felswänden geeignet sind, nicht ge-

nerell anhand von spezifischen Parametern wie Auflösung, Anzahl der Aufnahmen oder Objekt-Sen-

sor-Abstand zu beantworten. Eine gründliche Überprüfung und Aufbereitung der Daten sind unerläss-

lich, um die Eignung der einzelnen Datensätze beurteilen zu können. Dazu gehört vor allem eine stän-

dige Kontrolle während der einzelnen Verarbeitungsschritte, die individuell an den Datensatz ange-

passt werden müssen.  

Trotz der methodischen Herausforderungen und Einschränkungen hinsichtlich Datenqualität und Ver-

fügbarkeit, zeigt die Studie, dass die Kombination historischer und aktueller Bilddaten grundsätzlich 

geeignet ist, um Sturzprozesse und morphologische Veränderungen zu quantifizieren. Dies gilt unter 

der Voraussetzung, dass die Datensätze bestimmte Qualitätskriterien erfüllen und individuelle Bear-

beitungsschritte gewählt werden.  

6.2 Publikation II 

Kerstin Wegner, Florian Haas, Tobias Heckmann, Anne Mangeney, Virginie Durand, Nicolas Villeneuve, 

Philippe Kowalski, Aline Peltier, Michael Becht (2021): Assessing the effect of lithological setting, 

block characteristics and slope topography on the runout length of rock-falls in the Alps and on the 

island of La Réunion. In: Natural Hazards and Earth System Sciences, 21, 1159–1177, doi: 

10.5194/nhess-21-1159-2021.  

Mit dieser Studie wird der Einfluss von lithologischen Bedingungen, aber auch morphometrischen Ei-

genschaften der Felsblöcke und Schutthaldencharakteristiken auf die Reichweite einzelner abgelager-

ter Gesteinsblöcke von Sturzprozessen in unterschiedlichen Untersuchungsgebieten analysisiert.  

Diese Informationen werden verwendet, um den Zusammenhang zwischen Blockgröße, -form und -

lithologie auf der einen Seite und der Reichweite auf der anderen Seite zu untersuchen. Für diese ver-

gleichende Analyse wurden vier Untersuchungsgebiete mit unterschiedlichen lithologischen Bedin-

gungen ausgewählt. Dazu gehören drei Gebiete in den Europäischen Alpen (Gampenalm, Dreitor-

spitze, Zwieselbachtal) und ein Ablagerungsbereich an den inneren Flanken des Kraters Dolomieu des 

Vulkans Piton de la Fournaise auf La Réunion.  

Die Studie verwendet hochauflösende digitale Geländemodelle (DGM) und Punktwolken aus TLS-Mes-

sungen. Auf der Basis der räumlich hochaufgelösten TLS-Daten der einzelnen Untersuchungsflächen 
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konnten die drei Achsen jedes Blocks durch manuelle Vermessung in der Punktwolke erfasst werden. 

Anhand dessen wurde sowohl das Blockvolumen als auch das Achsenverhältnis berechnet. Lediglich 

die Größe und Form der auf der Schutthalde abgelagerten Gesteinsblöcke sind bekannt. Informatio-

nen zur ursprünglichen Dimension der Blöcke vor dem Abbruchereignis liegen nicht vor. Um außerdem 

die Reichweite eines jeden Felsblocks zu bestimmen, wurde dafür der euklidische Abstand vom Aus-

bruchbereich zum entsprechenden Felsblock in der Punktwolke gemessen. Da jedoch die Schutthal-

den der Untersuchungsflächen stark divergieren, wurden die Auslauflängen für jeden einzelnen Block 

für den Bereich von [0, 1] normiert, um eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten.  

Zur Analyse des Einflusses der morphometrischen Eigenschaften des Hanges wurden die Neigung, 

Krümmung und Rauhigkeit auf Basis der hochauflösenden Geländedaten abgeleitet. Die Rauigkeit 

kann dabei als Indikator für die Partikelgrößenverteilung des Schuttkegels dienen. Dieser Parameter 

kann weitere Informationen über die gravitative Sortierung liefern, die bei einer Vergröberung im unte-

ren Bereich des Hanges auftritt und/oder zu einer Konzentration von gröberem Material am Hangfuß 

führt.  

Die Analysen zeigen eine komplexe Beziehung zwischen Blockgröße und der Blockform in Bezug auf 

die Reichweite der abgelagerten Blöcke mit Unterschieden zwischen verschiedenen lithologischen Be-

dingungen. Allerdings belegen die Ergebnisse, dass die Theorie der gravitativen Sortierung weder be-

stätigt noch verworfen werden kann. Es konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Blockgröße, 

Blockform und Reichweite festgestellt werden. Die Blockform wirkt jedoch in den beiden Gebieten 

Gampenalm und Dreitorspitze wie ein moderierender Faktor. Gesteinsblöcke mit einem kleineren axi-

alen Verhältnis verfügen über größere Reichweiten. Die Ergebnisse variieren jedoch in Abhängigkeit 

davon, ob die abgelagerten Blöcke eindeutig einem Sturzereignis zugeordnet werden können (Gampe-

nalm, Dreitorspitze) oder ob eine solche Zuordnung nicht möglich ist (Piton de la Fournaise, Zwiesel-

bachtal). Basierend auf den vorliegenden Daten kann daher angenommen werden, dass die Block-

größe nicht die alleinige kontrollierende Variable darstellt.  

Die auf TLS-Punktwolken gestützte Rauhigkeitsanalyse zeigt eine deutliche Übereinstimmung mit der 

Einzelblockanalyse hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Reichweite und Blockvolumen. Dar-

aus lässt sich schließen, dass für solche Analysen die Verwendung der Rauigkeit anstelle von zeitauf-

wändigen Einzelblockmessungen geeignet ist. Diese Analysen können nicht nur auf der Grundlage von 

TLS Daten durchgeführt werden, sondern auch mit Hilfe von ALS Daten oder photogrammetrischen 

Höhenmodellen, sofern die Punktdichte ausreicht, um Blöcke einer bestimmten Größe zu erfassen.  

6.3 Publikation III 

Kerstin Wegner, Virginie Durand, Nicolas Villeneuve, Anne Mangeney, Philippe Kowalski, Aline Peltier, 

Antoine Protin, Manuel Stark, Michael Becht, Florian Haas (2024): Multitemporal Quantification of the 

Geomorphodynamics on a Slope within the Cratère Dolomieu at the Piton de la Fournaise (La Réunion, 

Indian Ocean) Using Terrestrial LiDAR Data, Terrestrial Photographs, and Webcam Data. In: 

Geosciences, 14, 1–22, doi: 10.3390/geosciences14100259.  
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In dieser Studie wird die Geomorphodynamik am Piton de la Fournaise (La Réunion) über einen Zeit-

raum von sechs Jahren (2010–2016) anhand multitemporaler Datensätze untersucht. Zum Einsatz ka-

men ein fest installiertes automatisiertes Kamerasystem (zwei Webcams), terrestrisches LiDAR sowie 

hochauflösende terrestrische Fotografien. Ziel war die Analyse von Volumenveränderungen in vier 

ausgewählten Untersuchungsflächen, die durch Ablagerungen gravitativer Massenbewegungen ge-

prägt sind.  

Generell ist die Erfassung von Prozessen mit hoher Magnitude, aber niedriger Frequenz problematisch 

und kann mit den derzeitigen Messverfahren kaum oder nur mit sehr hohem Aufwand erfolgen. Da es 

sich in den meisten Fällen jedoch um stichprobenartige Erhebungen handelt, ist es möglich, die Mag-

nitude, nicht aber die Frequenz solcher Ereignisse zu bestimmen. Prozesse wie Murgänge oder Sturz-

prozesse können jedoch wesentlich zur Sedimentbilanz beitragen. In Hochgebirgsregionen ergibt sich 

neben der nicht exakt erfassbaren Häufigkeit ein weiteres Problem aufgrund der unterschiedlichen 

Prozesse, deren Ablagerungen sich stark überlagern, so dass eine Differenzierung zwischen den Ereig-

nissen nicht möglich ist. Dieses Problem wird umso ausgeprägter, je geringer die zeitliche Auflösung 

zwischen den einzelnen Datensätzen ist, beispielsweise bei Luftbildern. Dies führt bei der Bestimmung 

von Frequenz und Magnitude zu Ungenauigkeiten.  

Daher bieten sich terrestrische Aufnahmen an, um Veränderungen mit höherer zeitlicher Auflösung an 

steilen Hängen zu erfassen. Wenn die Voraussetzungen für eine photogrammetrische Auswertung ge-

geben sind, können mehrere Fotoaufnahmen verwendet werden, um mit einer sehr hohen zeitlichen 

Auflösung Einzelereignisse räumlich zu kartieren und zu identifizieren. Auf diese Weise ist es möglich, 

die Frequenz von Ereignissen über die Zeit sehr genau zu bestimmen. Mit SfM oder LiDAR lassen sich 

solche Einzelereignisse anschließend quantifizieren und in ihrer Magnitude bestimmen. Für die Analy-

sen wurden die am nördlichen Kraterrand installierten Webcams verwendet. Allerdings sind sie nicht 

nach stereophotogrammetrischen Prinzipien ausgerichtet, da sie ursprünglich nicht für solche Unter-

suchungen vorgesehen waren.  

Zusätzlich wurden Daten aus terrestrischen LiDAR Aufnahmen und hochauflösenden terrestrischen 

Fotos ergänzend zur Datenerfassung genutzt. Diese Datensätze wurden in den Jahren 2014, 2015 und 

2016 erhoben. Die Auswertung der Webcamdaten bezieht sich auf den Zeitraum 2009–2013. Letztend-

lich konnten aufgrund von Qualitätsmängeln und ungünstigen Witterungsbedingungen nur Bildpaare 

der Webcams für die Jahre 2010 bis 2012 verwendet werden. Für die beiden ausgewählten Untersu-

chungsflächen mit sturzprozessdominierten Bereichen wurde für den Zeitraum 2010 bis 2016 eine Vo-

lumenänderung von 18.604 m³ bzw. 2.921 m³ berechnet. Darüber hinaus konnte für zwei weitere Be-

reiche am Hang eine Volumenänderung, ebenfalls für den Zeitraum von 2010 bis 2016, berechnet wer-

den. Diese beträgt 2.995 m³ bzw. 20.430 m³.  

Neben der erfolgreichen Quantifizierung unterstreichen die Ergebnisse die methodischen Herausfor-

derungen bei der Integration unterschiedlicher Datensätze.  
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6.4 Publikation IV 

Virginie Durand, Anne Mangeney, Florian Haas, Xiaoping Jia, Fabian Bonilla, Aline Peltier, Clément Hi-

bert, Valérie Ferrazzini, Philippe Kowalski, Frédéric Lauret, Christophe Brunet, Claudio Satriano, 

Kerstin Wegner, Arthur Delorme, Nicolas Villeneuve (2018): On the Link Between External Forcings and 

Slope Instabilities in the Piton de la Fournaise Summit Crater, Reunion Island. In: Journal of Geophysi-

cal Research: Earth Surface, 123, 2422–2442, doi: 10.1029/2017JF004507.  

In der Publikation wurden die Auswirkungen von Regen und Seismizität auf die Instabilität der Hänge 

des aktiven Vulkans Piton de la Fournaise auf La Réunion untersucht. Der Vulkan Piton de la Fournaise 

bietet dafür eine ideale Umgebung, um die Reaktion instabiler Hänge auf verschiedene Einflüsse zu 

untersuchen. Anhand seismischer Aufzeichnungen wurde ein Lage- und Volumenkatalog der Fels-

stürze im Krater Dolomieu erstellt. Die Validierung erfolgte durch Vergleich der Standorte und Volu-

mina mit den aus den photogrammetrischen Daten abgeleiteten Werten. Es wurden 10.477 Stein-

schläge in den Jahren 2014 bis 2016 analysiert. Die seismischen Signale, die von den Sturzprozessen 

an vier Messstationen erzeugt werden, dienen dazu, diese zu lokalisieren. Anschließend werden die 

abgeleiteten Standorte und Volumina anhand der Ergebnisse aus den photogrammetrischen Daten 

validiert. 

Die LiDAR Daten wurden im November 2014 im Rahmen einer zweitägigen Feldkampagne mit einem 

terrestrischen Laserscanner erfasst. Im Jahr 2016 wurden unter Einsatz von zwei verschiedenen Ka-

merasystemen terrestrische Fotos entlang des Kraterrands aufgenommen. Um die Qualität des pho-

togrammetrischen Modells zu verbessern, wurden die Scanpositionen verwendet, aber auch einige zu-

sätzliche Kamerapositionen dazwischen eingefügt.  

Auf Grundlage der photogrammetrischen Auswertung wurde für die größte Ablagerung in der nordwest-

lichen Kraterzone ein Volumen von 80.000 m³ ermittelt. Die seismische Analyse ergab im Vergleich 

dazu ein Gesamtvolumen von ca. 100.000 m³.  

Die Analyse legt nahe, dass es in diesem Bereich des Kraterrandes zu einer Absenkung kommt. Diese 

Annahme wird durch das Fehlen seismischer Aktivität in dieser Zone gestützt, da solche Senkungen 

seismisch unauffällig sind. Dies steht im Einklang mit vorhandenen negativen Oberflächenverände-

rungen und dem Fehlen entsprechender Ablagerungen, die sich aus den photogrammetrischen Daten 

ergeben. Die Analyse kommt zu dem Ergebnis, dass wiederholte Erschütterungen durch die vielen 

seismischen Ereignisse in Verbindung mit der Einwirkung von Niederschlag das Wachstum von Rissen 

in stark zerklüftetem (oder körnigem) Material bewirken, was zum Einsturz großer Volumen führt. Ex-

terne Faktoren wie Niederschläge und seismische Aktivität haben gezeigt, dass sie potenziell die Häu-

figkeit und das Volumen von Felsstürzen erhöhen können, wobei die Auswirkungen in Bezug auf das 

Volumen größer sind.  

Diese Studie verdeutlicht, dass zur besseren Erklärung der Destabilisierung von Hängen durch externe 

Einflüsse, insbesondere durch die Auswirkungen geringer Seismizität, umfassende und systematische 
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Daten notwendig sind. Das Vorhandensein eines umfangreichen seismischen Datensatzes sowie pho-

togrammetrische Daten ermöglichte einen Vergleich der Lage und des Volumens der Felsstürze, die 

mit Hilfe dieser beiden Datentypen erfasst wurden. 
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8 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 

 

 

 

 

 

 

 

Im Rahmen dieser Dissertation wurden zum einen methodische Aspekte der Oberflächenrekonstruk-

tion untersucht, welche Gegenstand von Publikation I sind. Darüber hinaus erfolgte eine Betrachtung 

von Aspekten der Quantifizierung von Sturzprozessen, die ebenfalls in Publikation I dargestellt sind, 

sowie in den Publikationen III und IV. Publikation II beschäftigt sich mit der Analyse der reichweitenbe-

einflussenden Parameter einzelner Felsblöcke von Sturzprozessen.  

Grundlage der Analysen waren sowohl TLS als auch photogrammetrische Daten (terrestrische digitale 

und terrestrische historische Fotoaufnahmen, Webcam-Daten) mit anschließender Auswertung der 

daraus generierten Punktwolken, Gelände- und Höhenmodelle und weiteren abgeleiteten Reliefpara-

meter.  

Trotz unterschiedlicher Schwerpunktsetzungen in den einzelnen Studien konnten neue Erkenntnisse 

in der Datenerfassung, -verarbeitung und -anwendung photogrammetrischer Daten zur Analyse von 

Sturzprozessen an steilen Felswänden sowie zur kombinierten Nutzung von TLS und Photogrammetrie 

gewonnen und zentrale Fragestellungen beantwortet werden.  

Obwohl die Ziele dieser Arbeit mit den angewandten Methoden erreicht wurden, sind einige Limitatio-

nen und Faktoren bei der Betrachtung der Ergebnisse zu beachten.  

Auch wenn die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen bereits Gegenstand der Diskussion in den 

entsprechenden Publikationen gewesen sind, sollen sie im Folgenden im Sinne einer untersuchungs-

übergreifenden Diskussion zusammengefasst werden.  

8.1 Methodische Schwerpunkte 

Sowohl der Stand der Forschung als auch die Ergebnisse der einzelnen Publikationen verdeutlichen, 

dass insbesondere Sturzprozesse an steilen Felshängen aufgrund der Aufnahmegeometrie besonders 

gut mit TLS erfasst werden können. Ein weiterer Vorteil von TLS ist die Generierung multitemporaler 

Datensätze mit frei festlegbaren Aufnahmeintervallen, die neben einer räumlichen auch eine zeitliche 

Differenzierung der Prozessdynamik ermöglichen (Carrivick, et al., 2013).  

“Geomorphology, like the rest of geosciences, 
has always had two major themes: a quest to un-
derstand the Earth’s history and ‘products’ – its 
landscapes and seascapes – and, in parallel, a 
quest to understand its formative processes.” 
 

(Tucker, 2012) 
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Für eine verlässliche Aussage über die Frequenz-Magnituden-Beziehung von Sturzprozessen und für 

die Rekonstruktion der Felsoberfläche sind Daten über mehrere Jahrzehnte erforderlich. Der Beobach-

tungszeitraum ist in der Regel zu kurz für eine vollständige Erfassung der Prozessdynamik alpiner Fels-

hänge. Außerdem verwenden viele Studien zeitlich zu gering aufgelöste Datensätze (Abellán, et al., 

2011; Strunden, et al., 2015; Kenner, 2019).  

Werden Sturzereignisse in zu großen zeitlichen Abständen erfasst, besteht die Gefahr, dass mehrere 

kleinere Prozesse als ein einziges Ereignis interpretiert werden, was zu einer Verzerrung der Magni-

tude-Frequenz-Verteilung führt (Williams, et al., 2019). Dies beeinträchtigt insbesondere die realisti-

sche Einschätzung der häufigsten und größten zu erwartenden Ereignisse, da kleinvolumige Prozesse 

systematisch unterrepräsentiert bleiben (Williams, et al., 2019). Zudem ist zu berücksichtigen, dass 

Extremereignisse nicht erfasst werden können.  

Eine direkte Messung von Sturzprozessen ist durch eigene Daten aufgrund der geringen Frequenz und 

Unvorhersehbarkeit in der Regel nicht möglich oder nur zufällig. Während TLS sowie aktuelle photo-

grammetrische Aufnahmen Oberflächenveränderungen lediglich über kurze Untersuchungszeiträume 

erfassen, ermöglichen historische Fotodatensätze, die ebenfalls auf den Prinzipien der Photogram-

metrie ausgewertet werden, Oberflächenrekonstruktionen mit weitreichenden Zeitreihen.  

Die Herausforderung bei historischen Fotografien besteht darin, dass der Zeitpunkt der Aufnahme be-

reits vorgegeben ist und nicht individuell nach eigenem Ermessen gewählt werden kann. Bei den his-

torischen Fotos der Drei Zinnen stellte sich die Suche als herausfordernd dar. Zwar wurde eine Vielzahl 

von Fotos aus der Vergangenheit gefunden, doch ihre Qualität war häufig für die photogrammetrische 

Datenprozessierung ungeeignet, weshalb schließlich die Entscheidung auf einen einzigen Jahrgang 

fiel. Jedoch ist es nach intensiver Datenprozessierung erfolgreich gelungen, Oberflächenveränderun-

gen für zwei Bereiche der Felswände von 1970 bis 2018 zu quantifizieren. Nach derzeitigem Kenntnis-

stand gibt es keine weiteren Arbeiten, die mit diesen Methoden historische terrestrische Fotografien 

zur Quantifizierung von Oberflächenveränderungen nutzen.  

Eine Einschränkung bei der Analyse und dem Vergleich der Ergebnisse stellt die unterschiedliche 

Dauer der Beobachtungszeiträume dar. So umfasst diese für die Untersuchungen an den Drei Zinnen 

einen Zeitraum von 48 Jahren, während für La Réunion Beobachtungszeiträume von sechs beziehungs-

weise vier Jahren vorliegen (Tabelle 6).  
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Tabelle 6. Zusammenfassende Übersicht der Untersuchungsgebiete Drei Zinnen und La Réunion, einschließlich der ange-
wandten Methoden, Zeiträume, Volumenveränderungen im Untersuchungszeitraum sowie der Genauigkeiten und der Daten-
prozessierung.  

Paper Untersu-
chungsgebiet 

Methode Zeitraum Dauer 
[Jahre] 

Volumina 
[m³] 

ICP [m] LoD [m] 

I Drei Zinnen TLS 
SfM: historische terrestrische Foto-
aufnahmen & aktuelle terrestrische 
Fotoaufnahmen 

1970-
2018 

48 -101,28 
-1872,87 

0,89 
1,08 

0,9159 
0,8628 

III La Réunion TLS 
SfM: Webcams & aktuelle terrestri-
sche Fotoaufnahmen 

2010-
2016 

6 18.606 
2.921 
2.955 
20.430 

0,007 
0,013 

0,8 

IV La Réunion TLS 
SfM: aktuelle terrestrische Fotoauf-
nahmen 

2014-
2016 

2 ~80.000 0,007 
0,013 

0,74 

 

Derrien et al. (2018) konnten mit terrestrischen SfM zwar Oberflächenveränderungen im Krater Dolo-

mieu im Zeitraum von 2008 bis 2015 mit einem Volumen von 1,7–1,9 x 106 m³ quantifizieren, jedoch 

keine einzelnen Prozesse identifizieren. Einzige Ausnahme war ein größerer Prozess mit einem Volu-

men von 44,2–51,4 x 10³ m³ innerhalb von fünf Monaten. Auch wenn sowohl die Untersuchungen in 

Publikation III und IV als auch die von Derrien et al. (2018) zeigen, dass auf La Réunion Oberflächen-

veränderungen von großer Magnitude messbar sind, besteht dennoch die Gefahr, dass solche großdi-

mensionierten Prozesse kleinere überlagern und somit deren Erfassung erschwert oder verhindert 

wird.  

Prozesse mit geringerer Frequenz konnten in den durchgeführten Analysen (Publikation I, III) nicht er-

fasst werden, was auf die unzureichende zeitliche Auflösung der Datensätze zurückzuführen ist. Trotz-

dem zeigen die beiden Publikationen, dass sowohl die Bearbeitung historischer terrestrischer Fotoauf-

nahmen als auch webcambasierte Datensätze mit einem signifikanten Aufwand verbunden ist, um Un-

genauigkeiten so gut wie möglich zu reduzieren. Dennoch verbleiben bei der Verarbeitung stets ge-

wisse Unsicherheiten und Fehler. Die LoD-Werte für die Drei Zinnen betragen 0,92 m und 0,86 m, wäh-

rend für La Réunion Werte von 0,8 m und 0,74 m ermittelt wurden (Tabelle 6). Damit befindet sich der 

LoD der webcambasierten Datensätze für den Zeitraum von 2010 bis 2016 in einem vergleichbaren 

Bereich wie jener der übrigen erhobenen Daten. Gleichzeitig wird jedoch deutlich, dass der LoD stark 

von der jeweils eingesetzten Datenquelle beeinflusst wird. So weisen die aus Webcamaufnahmen ge-

wonnenen Daten signifikant höhere Unsicherheiten auf als terrestrische Fotografien und TLS-Daten 

(siehe Publikation III, Tabelle 4). Guerin et al. (2020) erhalten in ihren Untersuchungen geringere LoD-

Werte von 0,18 und 0,34 m für den Zeitraum 1976 bis 2010.  

Insbesondere in solchen Gebieten wie auf La Réunion ist die Installation stationärer Kamerasysteme, 

wie beispielsweise Webcams, sinnvoll, um die Dynamik der Prozesse in detaillierter Weise zu erfassen 

und um Überlagerungen in der Datenauswertung zu vermeiden. Dies gilt vor allem für geomorpholo-

gisch aktive Regionen mit hoher seismischer Aktität, wie sie für La Réunion charakteristisch ist. Durch 

die Verwendung von Webcam-Daten ist ebenfalls eine visuelle Suche nach Prozessen und eine Ein-

grenzung des Zeitraums möglich.  
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Für die Installation müssen jedoch bestimmte Voraussetzungen erfüllt sein, um eine spätere Daten-

auswertung zu gewährleisten:  

- Kamerakalibrierung: Kalibrierungsparameter wie Brennweite, Verzerrungskoeffizienten und 

optische Achsen sollten bekannt sein. Dadurch kann eine Verzerrung aufgrund der Objektiv-

geometrie vermieden werden. Falls diese Parameter nicht bekannt sind, verfügt Metashape 

Pro über eine interne Autokalibrierungsfunktion.  

- Stabile Positionierung: Eine stabile und feste Installation ist zu gewährleisten, um die Bildqua-

lität nicht zu beeinträchtigen.  

- Blickwinkel: Für eine photogrammetrische Auswertung sind mindestens zwei Kamerasysteme 

essenziell. Es wird jedoch eine höhere Anzahl von Fotos für die Prozessierung empfohlen 

(Smith, et al., 2016). Der Winkel der Kameras zueinander sollte > 25–30° sein. Andernfalls ist 

es nicht möglich, gemeinsame korrespondierende Bildpunkte zu finden. Außerdem ist darauf 

zu achten, dass die beiden Kameras über ausreichend Bildüberlappung (nicht < 40 %) verfü-

gen (Eltner, et al., 2016; Smith, et al., 2016). Dies ist wichtig, um die entsprechenden Bild-

merkmale in den Fotos zu identifizieren. So können die einzelnen Fotos später zugeordnet 

werden.  

- Referenzpunkte: Um eine Georeferenzierung der Daten durchzuführen, werden Kontroll-

punkte verwendet, die entweder festinstalliert im Untersuchungsgebiet vorhanden sind oder 

aus einem TLS-Datensatz extrahiert werden können. Da jedoch nicht in allen Untersuchungs-

gebieten die Installation von festen Kontrollpunkten möglich ist, sind zusätzlich beispiels-

weise TLS-Daten erforderlich.  

- Kameraeigenschaften: Die eingesetzten Kamerasysteme sollten eine hohe Bildauflösung bie-

ten. Zudem ist auf stabile Beleuchtungsverhältnisse zu achten, obwohl dies nicht immer ga-

rantiert werden kann, da es auf La Réunion beispielsweise aufgrund des Sonnenstandes zu 

extremen Schattenverhältnissen im Krater kommen kann. Des Weiteren müssen die Geräte 

gegen externe Umwelteinflüsse wie Feuchtigkeit oder starke Temperaturschwankungen ge-

schützt sein. Für eine zuverlässige Datenauswertung ist zudem eine konstante Datenrate so-

wie eine sichere Speicherung der Daten unerlässlich.  

Während TLS und photogrammetrische Verfahren eine präzise räumliche Erfassung von Oberflächen-

veränderungen ermöglichen, erweitern seismische Messungen das methodische Spektrum um eine 

zeitlich hochauflösende Detektion von Sturzprozessen. Auch wenn die quantifizierten Oberflächenver-

änderungen mit den beiden Verfahren nicht übereinstimmen, liefert die Interpretation der seismischen 

Aufzeichnungen geomorphologische Informationen, die eine differenzierte Erklärung der Prozessdy-

namik ermöglicht.  

Die Ablagerung von Sturzprozessen und deren räumliche Verteilung dienen als Art Stellvertretergröße 

für eine Bewertung der Aktivität von Sturzprozessen. Durch aufwändige manuelle Vermessung der ein-

zelnen abgelagerten Gesteinsblöcke in der Punktwolke, können Informationen über die Form und 

Größe der Blöcke gewonnen werden. Dies ist sehr zeitaufwendig, ermöglicht aber die Ableitung ge-

nauer Parameter. Voraussetzung dafür sind jedoch räumlich hochaufgelöste Daten, wie sie TLS bietet. 
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Es kann nur der aktuelle Zustand der einzelnen Blöcke gemessen werden. Informationen aus der Zeit 

vor dem Aufprall oder aus möglichen Kontaktreaktionen von davor sind nicht verfügbar.  

Messenzehl & Dikau (2017) und Messenzehl et al. (2018) verwenden im Gegensatz zu der Block-

vermessung in Publikation II ausgewählte Transekte in ihren Untersuchungshängen und vermessen die 

Blöcke vor Ort im Gelände. Der Vorteil der Verwendung von Punktwolken besteht darin, dass anschlie-

ßend zusätzliche Reliefparameter wie beispielsweise die Rauigkeit abgeleitet und weitergehende Ana-

lysen durchgeführt werden können. Außerdem ist die Punktwolke jederzeit verfügbar.  

Wie viele andere Studien analysieren auch Caviezel et al. (2019) die Trajektorien in einem einzigen Un-

tersuchungsgebiet und verwenden in ihrer Arbeit dafür normierte Blöcke. Solche Analysen sollten auf 

andere Gebiete und vor allem auf unterschiedliche Blöcke bezüglich Größe und Form ausgeweitet wer-

den.  

8.2 Geomorphologische Schwerpunkte 

Nach der Diskussion der methodischen Aspekte dieser Arbeit sollen im Folgenden die neuen Erkennt-

nisse und Möglichkeiten, die sich aus der geomorphologischen Prozessforschung hinsichtlich des Ein-

satzes von TLS und terrestrischer Photogrammetrie ergeben, aufgezeigt werden.  

Neben der Quantifizierung und Rekonstruktion von Sturzprozessen sind Analysen der beteiligten Fak-

toren von entscheidender Bedeutung. Dafür wurden in vier Untersuchungsgebieten mit unterschiedli-

chen lithologischen Bedingungen eine morphometrische Analyse von Blockgröße und -form sowie 

Schuttkegeleigenschaften durchgeführt (Publikation II). Im Gegensatz zu den Fragestellungen in Pub-

likation II sind diese nur in wenigen anderen Arbeiten Gegenstand der Analysen (Azzoni & de Freitas, 

1995; Haas, et al., 2012; Fityus, et al., 2013) und beschränken sich in der Regel auf einzelne Untersu-

chungsflächen oder werden unter Laborbedingungen durchgeführt (Okura, et al., 2000; Glover, et al., 

2015; Cui, et al., 2017; Wang, et al., 2018; Gratchev & Saeidi, 2019; Caviezel, et al., 2021).  

Es ist jedoch anzumerken, dass die vermessenen Blöcke in den Gebieten der Gampenalm und der 

Dreitorspitze eindeutig spezifischen Sturzprozessen zugewiesen werden können, wohingegen eine 

derartige Zuordnung für die Standorte Piton de la Fournaise und Zwieselbachtal nicht möglich ist.  

Die Untersuchungsergebnisse in Publikation II zeigen einen Zusammenhang zwischen der Lithologie 

und der Charakteristik der Gesteinsblöcke hinsichtlich ihrer Reichweite innerhalb der ausgewählten 

Testgebiete. Zudem verdeutlichen sie eine komplexe Wechselwirkung zwischen der Blockgröße und -

form in Bezug auf die Reichweite der abgelagerten Blöcke (Abbildung 5, Abbildung 6). Unter den ver-

schiedenen lithologischen Bedingungen lassen sich deutliche Unterschiede erkennen.  

In den durch Dolomit und Wettersteinkalk charakteristischen Gebieten (Gampenalm und Dreitor-

spitze) finden sich größere Gesteinsblöcke, was auf die bankige Schichtung des Gesteins zurückzu-

führen ist. Im Gegensatz dazu wurde bei den metamorphen Gesteinen (Zwieselbachtal, Piton de la 

Fournaise), insbesondere dem Gneis, vor allem eine größere Häufigkeit kleinerer Gesteinsgrößen er-

fasst, was durch die plattige Struktur dieses Materials erklärbar ist. 
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Auch hinsichtlich der Blockform sind deutliche Unterschiede festzustellen. Die Untersuchungsgebiete 

zeigen eine große Variabilität an Blockformen, die von gleichförmig, eher länglichen (Zwieselbachtal) 

Gesteinsblöcken bis hin zu unregelmäßig geformten Blöcken reichen. Die meisten quaderförmigen 

Blöcke wurden am Piton de la Fournaise nachgewiesen. Ob diese Ausprägung auf die spezifische Li-

thologie oder auf tektonische Beanspruchungen infolge der ausgeprägten seismischen Aktivität und 

der damit verbundenen Kluft- und Spaltenbildung zurückzuführen ist, kann auf der Grundlage der in 

dieser Studie erhobenen Daten nicht abschließend beurteilt werden. 

Im Vergleich zu anderen Studien (Whitehouse & McSaveney, 1983; Jomelli & Francou, 2000; Sanders 

et al., 2009; Luckman, 2013; Messenzehl & Dikau, 2017; Popescu et al., 2017) konnte die Theorie der 

gravitativen Sortierung weder bestätigt noch widerlegt werden, da kein eindeutiger Zusammenhang 

zwischen Blockgröße und Reichweite nachgewiesen werden konnte. Dennoch lässt sich in Überein-

stimmung mit anderen Arbeiten (Meißl, 1998; Haas et al., 2012; Glover et al., 2015; Messenzehl & Di-

kau, 2017) die Annahme treffen, dass die Blockgröße nicht die einzige Variable ist, die die Reichweite 

der Blöcke beeinflusst. Vielmehr zeigt sich, dass das Achsenverhältnis der Blöcke einen entscheide-

nen Einfluss auf ihre Reichweite hat (Publikation II). Die Ergebnisse belegen, dass in zwei Untersu-

chungsgebieten die Ablagerung der Gesteinsblöcke vom Achsenverhältnis bestimmt wird (Gampen-

alm und Dreitorspitze). Mit abnehmender Spherizität nimmt dort die Reichweite ab. Gleichzeitig zeigen 

die Auswertungen auch, dass Blöcke mit größerem Achsenverhältnis kürzere Reichweiten aufweisen 

(Abbildung 6). Darüber hinaus wurde für das Untersuchungsgebiet Gampenalm festgestellt, dass Blö-

cke mit einem geringen Achsenverhältnis tendenziell eine größere Reichweite aufweisen und zugleich 

ein Anstieg des Blockvolumens zu beobachten ist (Abbildung 6).  

Eine mögliche Erklärung hierfür kann sein, dass es bei großvolumigen Sturzprozessen zu Kollisionen 

zwischen einzelnen Blöcken kommt, wodurch Bewegungsenergie dissipiert wird oder eine Fragmen-

tierung in kleinere Gesteinsblöcke erfolgt. In der Folge können unterschiedliche Blockformen sowohl 

im oberen als auch im unteren Bereich des Schuttkegels abgelagert werden (Ruiz-Carulla & Jordi, 

2020).  

Im Untersuchungsgebiet Dreitorspitze fällt auf, dass Blöcke mit einem geringen Achsenverhältnis grö-

ßere Reichweiten erzielen und nicht im oberen, kürzeren Hangabschnitt zur Ablagerung kommen. Eine 

mögliche Erklärung hierfür bieten die Ergebnisse von Glover et al. (2015), die in ihren Untersuchungen 

darlegen, dass plattige Gesteinsblöcke nur dann weite Distanzen zurücklegen können, wenn sie sich 

um ihre kurze Achse rotieren und dadurch eine radähnliche Bewegungsform annehmen. Dieser Zu-

sammenhang konnte jedoch nicht auf die beiden anderen Untersuchungsgebiete übertragen werden, 

in denen Blöcke mit allen Achsenverhältnissen über alle Bereiche der Schutthalden verteilt wurden 

(Abbildung 5). Abschließend bestätigen auch die Ergebnisse der Analysen von Messenzehl & Dikau 

(2017), dass die Spherizität der Gesteinsblöcke mit zunehmender Hangabwärtsrichtung zunimmt. 

Ein weiterer möglicher Grund für das Ausbleiben der gravitativen Sortierung liegt in der komplexen Pro-

zessinteraktion auf den Schutthalden. Insbesondere in den Untersuchungsgebieten Piton de la Four-

naise und Zwieselbachtal, deren Ablagerungen keinem alleinigen Sturzprozess zugeordnet werden 

können, muss die Interaktion mit Murablagerungen und Schwemmakkumulationen berücksichtigt 
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werden. Da Murablagerungen eine grobblockige und ungeordnete Struktur aufweisen, erhöht das Auf-

treffen von Gesteinsblöcken auf solchen Ablagerungen die Wahrscheinlichkeit eines kinetischen Ener-

gieverlusts. Infolgedessen verkürzt sich die Reichweite der einzelnen Blöcke. Außerdem können Le-

vees als natürliche Barrieren wirken, welche die Trajektorien der Gesteinsblöcke beeinflussen. 

Schwemmakkumulationen können den Reibungswiderstand der Halde vermindern. Durch die gerin-

gere Neigung im Vergleich zu Schutthalden, kann die reduzierte Hangabtriebskraft eine frühzeitigere 

Ablagerung begünstigen.  

Über die lithologischen Parameter hinaus muss die Hangtopographie, insbesondere die Steilheit der 

Schutthalden, als weiterer Einflussfaktor für die Reichweitenanalyse berücksichtigt werden. Mit zu-

nehmender Hangneigung verringert sich die der Bewegung entgegenwirkende Reibungskomponente, 

was an steilen Schutthalden wie am Piton de la Fournaise (36°) die Beibehaltung der kinetischen Ener-

gie und somit potenziell größeren Reichweiten begünstigt (Wegner, et al., 2021). Im Gegensatz dazu 

führen flachere Hangabschnitte wie die Gampenalm (32°) oder das Zwieselbachtal (29°) zu einem ver-

stärkten Energieentzug durch Reibung und Kollisionen (Wegner, et al., 2021).  

Die räumliche Rauigkeitsanalyse auf Basis der TLS-Punktwolken weist zudem eine gute Übereinstim-

mung mit der Einzelblockanalyse hinsichtlich der Abhängigkeiten zwischen Reichweite und Rauigkeit 

auf.  
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Abbildung 5. Die Boxplots zeigen den relativen Abstand der log10-Blockvolumina und log10-Blockformen der gemessenen 
Gesteinsblöcke für die beiden Untersuchungsflächen Piton de la Fournaise und Zwieselbachtal (A). Jeder rot eingefärbte 
Punkt entspricht einem einzelnen gemessenen Block (A). (B) zeigt jeweils das Streudiagramm der relativen Distanz in Abhän-
gigkeit vom log10-Blockvolumen. Blöcke mit niedrigem (< q10) und hohem (> q90) Achsenverhältnis sind durch unterschied-
liche Farben und Symbole gekennzeichnet (verändert nach Wegner, et al., 2021).  
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Abbildung 6. Die Boxplots zeigen den relativen Abstand der log10-Blockvolumina und log10-Blockformen der gemessenen 
Gesteinsblöcke für die beiden Untersuchungsflächen Gampenalm und Dreitorspitze (A). Jeder rot eingefärbte Punkt ent-
spricht einem einzelnen gemessenen Block (A). (B) zeigt jeweils das Streudiagramm der relativen Distanz in Abhängigkeit vom 
log10-Blockvolumen. Blöcke mit niedrigem (< q10) und hohem (> q90) Achsenverhältnis sind durch unterschiedliche Farben 
und Symbole gekennzeichnet (verändert nach Wegner, et al., 2021).  

 

Neben der Reichweitenanalyse (Publikation II), welche den Einsatz hochauflösender TLS-Daten für ei-

nen geeigneten Einsatz demonstriert, widmen sich Publikation I, III und IV dieser Dissertation hochauf-

lösenden, multitemporalen Geländemodellen, die aus LiDAR und SfM Photogrammetrie generiert wer-

den.  

Anders als in anderen Studien, die sich ausschließlich auf Geländemodelle aus luftgestützten histori-

schen Fotoaufnahmen zur Analyse langfristiger Veränderungen stützen (Ravanel & Deline, 2008; 

Ravanel & Deline, 2010; Guerin, et al., 2020), ermöglichte der hier verfolgte Ansatz die Einbeziehung 

weiterer historischer terrestrischer Fotodaten in die Auswertung.  

Die in Publikation I durchgeführte Analyse dokumentierte zwei große Bereiche mit Oberflächenverän-

derungen an den Drei Zinnen mit Volumenänderungen von -101,28 m³ an der Großen Zinne und  

-1.872,87 m³ an der Westlichen Zinne im Zeitraum zwischen 1970 und 2018 (Abbildung 7 & Abbildung 

8).  
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Abbildung 7. DoD für den Beobachtungszeitraum 1970–2018 der Großen Zinne (Drei Zinnen, Italien) mit einem terrestrischen 
digitalen Foto von 2018 und einem analytical hillshade. Blick nach Süden (verändert nach Wegner, et al., 2023).  
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Abbildung 8. DoD für den Beobachtungszeitraum 1970–2018 der Westlichen Zinne (Drei Zinnen, Italien) mit einem terrestri-
schen digitalen Foto von 2018 und einem analytical hillshade. Blick nach Süden (verändert nach Wegner, et al., 2023). 

 

In ihren Untersuchungen berechnen Guerin et al. (2020) mehrere Oberflächenveränderungen über ei-

nen Zeitraum von 41 Jahren mit Volumina, die von -93 m³ bis -3.883 m³ variieren. Auch an der zweiten 

Untersuchungsfläche reichen die Volumina von mindestens -31 m³ bis maximal -20.193 m³. Ihre Er-

gebnisse zeigen ebenfalls eine ähnlich große Streuung wie die der vorliegenden Arbeit. Bei der Betrach-

tung ihrer Ergebnisse fällt auf, dass vor allem historische Sturzereignisse größere Volumina an Ober-

flächenveränderungen aufweisen als jüngere Ereignisse, mit wenigen Ausnahmen (Guerin, et al., 

2020). Dies lässt sich durch die geringe zeitliche Auflösung historischer fotografischer Datensätze er-

klären. Die Abstände zwischen den Aufnahmezeitpunkten betragen oft mehrere Jahre oder Jahrzehnte, 

wodurch die zeitliche Differenzierung einzelner Ereignisse nicht möglich ist (Williams, et al., 2019).  

Für die Einordnung der Ergebnisse an den Drei Zinnen ist es daher empfehlenswert, weitere Untersu-

chungsgebiete in den Dolomiten auszuwählen, um eine lange Zeitreihe unter Verwendung historischer 

terrestrischer Fotografien einzubeziehen.  

Im Vergleich zu den Ergebnissen auf La Réunion zeigen sich dort deutlich größere Volumenverände-

rungen. Dennoch ist bemerkenswert, dass die Sturzprozesse in diesem geomorphologisch hochakti-

ven Gebiet ein weites Größenspektrum aufweisen. Diese deutliche Volumenvariabilität kann mit den 
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verschiedenen Phasen der seismischen Aktivität des Vulkans Piton de la Fournaise in Verbindung ge-

bracht werden. So wurden in den seismisch stabilen Jahren 2010–2011 und 2011–2012 nur geringe 

Oberflächenveränderungen festgestellt (Publikation IV), wohingegen die auffälligen Ablagerungen im 

Zeitraum 2012–2014 auf starke Niederschläge und die Einwirkung zweier Zyklone Anfang 2013 zurück-

geführt werden konnten (Durand, et al., 2023). Diese linearen Strukturen, die auf fluviale Ablagerungs-

prozesse hindeuten, konnten auf der einen Untersuchungsfläche im Krater visuell festgestellt werden.  

Obwohl die Oberflächenveränderungen der in Publikation IV untersuchten Flächen ab 2014 abnah-

men, konnten auf einer Untersuchungsfläche eine Veränderung von ca. 80.000 m³ quantifiziert wer-

den. Dieses Gebiet wird allerdings nicht durch die Webcams erfasst. Auch Derrien et al. (2018) be-

rechneten für diesen Bereich des Kraters zwischen 2015 und 2016 große Volumenänderungen von 

47,8±3.6 x 10³ m³.  

In anderen vulkanischen Untersuchungsgebieten wie dem Telica (Nicaragua) wurden für einen ver-

gleichbaren Untersuchungszeitraum von sechs Jahren mittels UAV Oberflächenveränderungen von  

8.400–140.000 m³ quantifiziert (Hanagan, et al., 2020) , die deutlich über den gemessenen maximalen 

Volumenveränderungen in Publikation IV liegen. Im Gegensatz dazu zeigen UAV-basierte Ergebnisse 

am Vulkan Stromboli (Italien) für einen Zeitraum von nur sechs Monaten sehr geringe Oberflächenver-

änderungen von 9,7 m³ und 21,5 m³ (Gracchi, et al., 2022). Pesci et al. (2011) quantifizierten in ihren 

Untersuchungen am Krater des Vesuvs (Italien) mithilfe von TLS Oberflächenveränderungen von 

20.300 m³ über einen Zeitraum von vier Jahren. Ihre Volumenberechnungen sind mit den berechneten 

Werten für zwei Gebiete in Publikation III vergleichbar. Diese Unterschiede verdeutlichen, dass die ge-

messenen Oberflächenveränderungen stark von den jeweils dominierenden geomorphologischen 

Prozessen sowie von auslösenden Faktoren wie seismischer Aktivität oder intensiven Nieder-

schlagsereignissen beeinflusst werden.  

Obwohl die in Publikation IV dargestellten Ergebnisse der Photogrammetrie und Seismik hinsichtlich 

der Oberflächenveränderungen nicht übereinstimmen, lässt sich diese Diskrepanz durch eine Absen-

kung im betreffenden Kraterbereich erklären, die seismisch nicht erfassbar ist. Ein zusätzliches Indiz 

für diesen Prozess stellt das Fehlen eines zugehörigen Ablagerungsbereichs dar (Durand, et al., 2018).  

Der Einfluss externer Faktoren wie Niederschlag zeigt sich darin, dass Regenereignisse sowohl die 

Häufigkeit als auch das Volumen von Sturzprozessen verstärken können. Dabei wirkt sich seismische 

Aktivität tendenziell stärker auf das Volumen der Ereignisse aus. Zudem begünstigt die Kombination 

aus seismischen Erschütterungen und Niederschlägen die Ausbildung von Rissen im stark zerklüfteten 

Gesteinsmaterial, was die Hangstabilität weiter reduziert, und großvolumige Sturzprozesse begünsti-

gen kann.  

Die Untersuchungen am Piton de la Fournaise sind besonders lohnend, da es sich im Vergleich zu an-

deren Vulkankratern oder vor allem den Alpen um eine sehr junge geomorphologische Formung han-

delt. Da der Einsturz des Kraters im Jahr 2007 stattfand, begann die Auswertung der verwendeten Da-

ten erst vier Jahre später.  
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9 Fazit und Ausblick 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die vorangegangene Diskussion und die Darstellung der Ergebnisse innerhalb der verschiedenen Pub-

likationen zeigen bereits, dass die Untersuchung der Instabilität von Felshängen mit spezifischen und 

praktischen Problemen verbunden ist. Diese können weder durch eine einzige Methode oder Technik 

noch durch einen einzigen Erklärungsansatz gelöst werden. Aus der Synthese der Ergebnisse der ein-

zelnen Publikationen ergibt sich eine Vielzahl von einzelnen Ansatzpunkten für die weiteren For-

schungsarbeiten, die sich sowohl auf methodische als auch auf prozessgeomorphologische Aspekte 

beziehen.  

Wie eingangs bereits erläutert, ist das Verständnis in der geomorphologischen Prozessforschung unter 

anderem darauf ausgelegt, die einzelnen beeinflussenden Faktoren besser zu verstehen. Diese geo-

morphologischen Formen und die mit ihnen verbundenen Prozesse bilden sich in der Regel über lange 

Zeiträume und unter dem Einfluss einer Vielzahl von Faktoren. Außerdem unterliegen die räumlichen 

und zeitlichen Prozesse sowie ihre Intensität teilweise starken Schwankungen.  

Mit dem eingesetzten und teilweise kombinierten Einsatz der Methoden des TLS und der digitalen Pho-

togrammetrie auf Basis von zum Teil historischen terrestrischen Fotoaufnahmen und webcambasier-

ten Daten wurden Sturzprozesse sowohl über längere als auch über kurze Zeiträume erfolgreich ana-

lysiert und quantifiziert.  

Zukünftige Forschungsarbeiten sollten das Potenzial des Monoplottings evaluieren, das eine zweidi-

mensionale Kartierung der Prozessareale ermöglicht (Altmann, et al., 2023). Die kartierten Verände-

rungen könnten in einem nächsten Schritt zur Abschätzung des Volumens auf der Grundlage aktueller 

hochauflösender Höhenmodelle (LiDAR) verwendet werden.  

Es hat sich außerdem gezeigt, dass die Kombination verschiedener Fernerkundungsmethoden, wie 

beispielsweise TLS mit SfM-MVS, von Vorteil ist, um etwa Datenlücken oder komplexe Oberflächento-

pographien zu rekonstruieren. Diese Fusion ist auch hilfreich, um Sturzprozesse in geomorphologisch 

“Creating a new theory is not like destroying an 
old barn and erecting a skyscraper in its place. It 
is rather like climbing a mountain, gaining new 
and wider views, discovering unexpected con-
nections between our starting points and its rich 
environment. But the point from which we 
started out still exists and can be seen, although 
it appears smaller and forms a tiny part of our 
broad view gained by the mastery of the obsta-
cles on our adventurous way up.” 
 

(Einstein & Infeld, 1938) 
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hochaktiven Gebieten zu quantifizieren. Zudem ermöglichen hochfrequente Messungen eine bessere 

Unterscheidung zwischen einzelnen geomorphologischen Prozessen, die sich über längere Zeiträume 

hinweg überlagern.  

Um für eine Gefahrenanalyse die Reichweite der einzelnen Blöcke zu analysieren, sollte für zukünftige 

Arbeiten die Rauigkeit als ein Proxy für die Blockgröße aus Punktwolkendaten ermittelt werden. Dies 

ermöglicht es, eine größere Anzahl von Untersuchungsflächen in unterschiedlichen lithologischen Be-

dingungen auszuwerten und den Zusammenhang von Reichweite und Eigenschaften der Felsblöcke 

weiter zu untersuchen.  
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