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In dieser Studie präsentieren wir verschiedene 
Ansätze zur Quantifizierung der rezenten Stein-
schlag- und Felssturzdynamik an der Plassen-Süd-
wand bei Hallstatt, Oberösterreich. Im Februar 
2014 ereignete sich hier ein großer initialer Fels-
sturz mit einem Volumen von rund 135.000 m3, 
gefolgt von intensiven Nachstürzen. Aufgrund der 
tektonischen und gesteinsmechanischen Konstel-
lation „Hart auf Weich“ (Poisel & Eppensteiner, 
1989) ist diese Region von Sturzprozessen beson-
ders betroffen. Dabei werden weiche Gesteine der 
Werfener Zone, des Haselgebirges oder Mergel der 
Hallstätter Zone von spröden Kalken der Trias und 
des Jura überlagert. Resultierende Massenbewe-
gungen umfassen sowohl Felsstürze in der kluftrei-
chen Deckplatte der Kalke, als auch Rutschungen 
in der sich plastisch verformenden Unterlage, 
welche oft auch in Kombination auftreten (z.B. 
Weidinger & Vortisch, 2005). Aufgrund dieser 
geologischen Merkmale wurden auch signifikante 
Gebirgsbewegungen des gesamten Plassen-Kom-
plexes gemessen (Melzner et al., 2015).

Die Studie basiert auf Differenzmodellierungen 
multitemporaler Laserscan-Daten. Als Grundlage 
dienen ein ALS- (airborne laserscanning, 8/2013) 
und fünf TLS-Datensätze (terrestrial laserscanning, 
2014–2016), die auf jeweils vier Scan-Positionen 
beruhen. Da die Ausbruchnische aufgrund der ein-
geschränkten Sichtbarkeit nicht vollständig via TLS 
erfasst werden kann, beschränken sich die Analy-
sen auf die akkumulierten Massen im Bereich des 
Schuttkegels. Für die Einschätzung der Fehlergrö-
ßen wurden verschiedene Registrierungsverfahren 
genutzt und Modellierungsan sätze getestet.

Die Registrierung der TLS-Daten erfolgte zwei-
stufig in der Software RiScan Pro. Für die Grob-
registrierung wurden zunächst zehn an der Fels-
wand verbaute Reflektoren verwendet, während 
die anschließende Feinregistrierung auf einem ICP 

(iterative closest point) Algorithmus basiert (multi 
station adjustment). Die Analysen zwischen den 
TLS-Datensätzen (TLS1–TLS5) in einem lokalen  
Koordinatensystem führten zu einer hohen Regis-
triergenauigkeit (mittlere Standardabweichung der 
Normalvektoren von 211.038 triangulierten Flä-
chen: 2,6 cm). Für die Registrierung der ALS-Daten 
mussten die DGPS-Positionen der Reflektoren hin-
zugezogen werden, deren geringere Lagegenauig-
keit (< 1 m) eine reduzierte Registriergenauigkeit 
zur Folge hat (mittlere Standardabweichung der 
Normalvektoren von 7.583 triangulierten Flächen: 
15 cm).

Für die Quantifizierung der Reliefveränderun-
gen wurden zwei rasterbasierte (2.5D Volume, 
M3C2 (Lague et al., 2013) CloudCompare) sowie 
ein mesh basierter Ansatz (volume calculation, 
RiScan Pro) gewählt. Dabei werden bei der Berech-
nung des 2.5D Volume (CloudCompare) sowie bei 
der volume calculation (RiScan Pro) separate Ero-
sions- und Akkumulationsvolumina zwischen zwei 
Oberflächen (vorher/nachher) ermittelt. RiScan Pro 
bietet die Möglichkeit mithilfe eines sogenannten 
„no-change-Schwellenwertes“ Signal und Rausch 
zu differenzieren. Dieser definiert den minimalen 
vertikalen Abstand zwischen zwei Oberflächen, 
ab welchem Veränderungen auch tatsächlich als 
solche modelliert werden (kleine Unterschiede, 
auch zwischen unveränderten Oberflächen, sind 
dateninhärent, sogenanntes „Rauschen“). Es ist 
davon auszugehen, dass dieses Rauschen (ne-
ben zahlreichen weiteren Faktoren wie z.B. Auf-
lösung, Registriergenauigkeit etc.) maßgeblich 
von der Geländerauigkeit gesteuert wird und ein 
sinnvoller Schwellenwert für rauere Oberflächen 
entsprechend höher gewählt werden sollte. Um 
diese Hypothese zu testen, wurden multitempora-
le TLS-Daten einer vergleichsweise „glatten“ Glet-
scheroberfläche am Kitzsteinhorn (Schmiedinger-
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kees) hinzugezogen und die Reliefunterschiede mit 
sukzessiv wachsendem Schwellenwert berechnet. 
Abbildung 1 zeigt die normierten Differenzen aus 
Erosions- und Akkumulationsvolumina in Abhän-
gigkeit des jeweiligen Schwellenwertes für beide 
Datensätze. Es wird deutlich, dass die Kurve Kitz-
steinhorn früher abknickt und demnach – unter 
der Annahme eines gleichverteilten Rauschens 
(„scheinbare Erosion“ = „scheinbare Akkumulati-
on“) – ein kleinerer Wert gewählt werden sollte. 
Ähnlich diesem Wert werden bei der Quantifizie-
rung der Volumina mittels des M3C2-Algorithmus 
Distanzunsicherheiten berechnet, welche wieder-
um den Fehlerwert der ermittelten Volumina an-
geben (Tab. 1).

Alle drei angewandten Verfahren liefern ähnliche 
Sturzvolumina mit nur geringen Abweichungen.

Der Vergleich ALS-TLS1 lässt auf ein initiales 
Felssturzvolumen von ca. 130.000–142.000 m³ 
schließen (Tab. 1). Die relativ große Unsicherheit 
dieses Wertes geht auf die geringere Auflösung 
des ALS-Datensatzes (1 m), die geringere Regis-
triergenauigkeit sowie auf die Tatsache, dass der 
erste TLS-Datensatz nicht direkt nach dem Ereignis 
aufgezeichnet wurde, zurück.

Aufgrund der intensiven Nachstürze zwischen 
TLS1, TLS2 und TLS3 (durchschnittliche Nachsturz-
rate: 184 ± 7,8 m³/Tag über einen Zeitraum von 
14 Monaten!), sind die Ergebnisse zuverlässiger 
einzustufen als jene zwischen TLS3, TLS4 und TLS5, 

die eine deutlich reduzierte Nachsturzaktivität zei-
gen (Tab. 1). Die geringen Differenzvolumina und 
die Tatsache, dass in diesem Zeitraum auch Sturz-
schutt auf dem Schuttkegel durch Muren remo-
bilisiert wurde (erodiertes Volumen: ca. 590 m3), 
führen zu einer relativ größeren Beeinflussung der 
Ergebnisse durch das Datenrauschen und zu ei-
ner deutlich reduzierten Nachsturzrate von 4,8 ±  
4,1 m3/Tag. Es scheint, die Felswand befindet sich 
derzeit wieder in einem vorübergehenden Gleich-
gewichtszustand, welcher die geringe Nachsturzak-
tivität zwischen TLS3 und TLS5 erklären würde.

Die Herausforderungen dieser Studie sind viel-
fältig und umfassen unter anderem i) die limitierte 
Verfügbarkeit geeigneter Scan-Positionen infolge 
der topografischen Gegebenheiten, ii) die damit 
verbundenen, relativ großen Scan-Distanzen, iii) 
Abschattungseffekte im Bereich der stark zerklüf-
teten Wand sowie die eingeschränkte Sichtbarkeit 
der Ausbruchnische. Für die weitere Beobachtung 
wäre es daher sinnvoll, den Bereich der Ausbruch-
nische durch photogrammetrisch berechnete Ge-
ländemodelle (Drohnenbefliegung) zu ergänzen. 
Um Aussagen über mögliche Auslösefaktoren der 
Sturzprozesse treffen zu können (z.B. Starknieder-
schläge), müsste das TLS-Monitoring zudem in kür-
zeren Zeitabständen durchgeführt werden.
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Abb. 1.
Vergleich der „no-change-Schwellenwerte“ für die 
Plassen-Südwand (Quadrate) und den Kitzsteinhorn-
Gletscher (Dreiecke) in Abhängigkeit der normierten 
Differenzvolumina aus Akkumulation und Erosion.

Volumen [m³] (Zeitraum) 
RiScan 
(volume calc.) 

CloudCompare 
(2.5D Volume) 

CloudCompare 
(M3C2) 

132.419 141.815
68.289 68.160
12.416 12.809
165 137 

ALS–TLS1 (8/13–9/14)
TLS1–TLS2 (9/14–9/15)
TLS2–TLS3 (9/15–11/15)
TLS3–TLS4 (11/15–5/16)
TLS4–TLS5 (5/16–9/16) 2.869 3.080

135.103 ± 5.336
64.134 ± 2.030
11.661 ± 1.194
1.009 ± 908 
511 ± 405 

Σ ALS–TLS5 216.159 226.000
Σ TLS1–TLS5 83.740 84.185

212.418 ± 9.871
77.315 ± 4.536

Tab. 1.
Volumen des initialen Felssturzes sowie der 
Nachstürze im Zeitraum 2014 bis 2016.
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