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Zusammenfassung 
Im Zentrum der Untersuchung steht die Evaluierung der photogrammetrischen Messmethode 
zur Änderungsdetektion von gravitativen Massenbewegungen in hochalpinen Gebieten am 
Beispiel des Hochvogel (2592 m, Allgäuer Alpen). Hierfür wurden mehrere Epochen des 
Gipfelbereichs aufgenommen und über ein Festpunktfeld orientiert. Zur besseren Verknüp-
fung wurden für jede Epoche zusätzliche Marken angebracht. Die im Rahmen einer Bün-
delausgleichung mit anschließendem Dense-Matching erzeugte photogrammetrische Punkt-
wolke wird sowohl mit punktuellen Tachymetermessungen als auch einem für einen Teilab-
schnitt durchgeführten terrestrischen Laserscan verglichen. Anschließend wird über die 
M3C2-Distanz zwischen den Punktwolken der verschiedenen Epochen die Veränderung im 
Gipfelbereich bestimmt. Die hieraus abgeleiteten Bewegungen decken sich sowohl mit den 
Ergebnissen der geodätischen Netzmessung und den Laserscans als auch den Messdaten der 
Geologie. 

1 Einleitung  

Der Klimawandel und die damit verbundenen Folgen sind im letzten Jahr stark ins öffentliche 
Interesse gerückt. So verursacht die Klimaerwärmung auch das Abtauen des Permafrosts in 
den hochalpinen Lagen. Dies, oft in Wechselwirkung mit den ebenfalls Klimawandel-be-
dingten extremen Wetterlagen v. a. Starkregenereignissen, führt zu vermehrten gravitativen 
Massenbewegungen in den alpinen Regionen wie Bergstürze oder Hangrutschungen. We-
sentlich für das Verständnis und die Beurteilung der Hangbewegungen ist das Feststellen des 
Bewegungstyps bzw. deren Klassifikation. Dabei werden fünf unterschiedliche Bewegungs-
typen unterschieden: Fallen, Kippen, Rutschen, Ausbreiten und Fließen (HUNGR et al. 
2014). Um aber diese Klassifikation durchzuführen, ist eine genaue Beobachtung von Bewe-
gungen notwendig. Dabei ist die alleinige Feststellung von Bewegungsraten bzw. -strecken 
eines einzelnen Abstands über feste Zeiträume nicht ausreichend. Vielmehr ist es notwendig 
unterschiedliche Distanzen im dreidimensionalen Raum über einen längeren Zeitraum zu 
überwachen, um die Klassifikation und die anschließende Analyse des Befunds vornehmen 
zu können. Zu diesem Zweck werden unterschiedliche Überwachungsmethoden verwendet. 
Neben komplexen Konfigurationen geologischer Messgeräte wie beispielsweise von Exten-
sometern (MALET et al. 2002; MASSEY et al. 2013) finden auch geodätische Messungen 
mit Tachymeter, GNSS-Empfängern (SQUARZONI et al. 2005), Radarinterferometrie oder 
Laserscanner Anwendung (ROBERTI et al. 2018; OPPIKOFER et al. 2009). Diese Systeme 
sind alle teuer in der Anschaffung und müssen durch fachlich versiertes Personal bedient 
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werden. Im Allgemeinen ist eine flächendeckende Überwachung mit Laserscanning oder Ra-
dar sehr gut möglich. Nur in Fällen wie beim Hochvogel, wenn die Zugänglichkeit für aus-
reichend Standpunkte extrem beschränkt ist, kann nicht die gesamte Fläche abgedeckt wer-
den. 

Kameras auf der anderen Seite sind vergleichsweise günstig und mobil und können so leicht 
eingesetzt werden. Eine flächendeckende Überwachung möglicher Gefährdungen ist dann 
durch Laien möglich (ROMEO et al. 2019; MAYR et al. 2019; PEPPA et al. 2019; KROMER 
et al. 2019; ESPOSITO et al. 2017; WARRICK et al. 2016; PIERMATTEI et al. 2016; 
ELTNER et al. 2016; STUMPF et al. 2015). In diesem Beitrag werden die erreichten Genau-
igkeiten der Punktbestimmung sowie der Änderungsdetektion in photogrammetrischen 
Punktwolken im Rahmen des AlpSenseBench Modellprojekts (ALPSENSEBENCH 2018) 
im Gipfelbereich des Hochvogels mit den durch die Ingenieurvermessung erhobenen Daten 
verglichen. 

2 Mess- und Auswerteverfahren 

Entscheidend für den Einsatz der Photogrammetrie ist, unter welchen Bedingungen photo-
grammetrisch erzeugte Punktwolken die erforderlichen Genauigkeiten und Zuverlässigkei-
ten insbesondere im Hinblick auf eine Änderungsdetektion erreichen können. Die Untersu-
chung gliedert sich daher in zwei Teile: i) Genauigkeit und Dichte der erfassten Punktwolke 
und ii) Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Änderungsdetektion zwischen zwei Punktwol-
ken. Es wird für die späteren Versuche davon ausgegangen, dass ein lokales Festpunktfeld 
vorliegt, das über die Epochen hinweg stabil ist und für jede einzelne Epoche um weitere 
Messmarken ergänzt wird, die der Orientierung und Verknüpfung der Bilder dienen. Außer-
dem wird die Kamera als geometrisch kalibriert mit Festbrennweite und Fixfokus angenom-
men. Exemplarisch wird eine Aufnahmekonfiguration für die Überwachung einer Fels-
spalte modelliert. 

2.1 Geodätische Messungen 
Ein geodätisches Punktfeld mit präzise bestimmten Koordinaten dient als Grundlage für die 
photogrammetrische Auswertung. Zugleich werden zeitliche Deformationen der vermarkten 
Punkte mittels regelmäßiger geodätischer Netzmessungen bestimmt. Das Punktfeld besteht 
aus Festpunkten auf der vermeintlich stabilen Seite der Felsspalte – wobei die absolute räum-
liche Lage mit regelmäßigen GNSS-Basislinienmessungen zu Referenzstationen im Tal über-
prüft wird – und Objektpunkte entlang der Spaltenöffnung (RAFFL & WUNDERLICH 
2020). Die Objektpunkte sind zumeist mit Reflexmarken vermarkt, sodass sie direkt als pho-
togrammetrische Passpunkte verwendet werden können. Weitere Passpunkte werden wäh-
rend der Messkampagnen temporär angebracht und tachymetrisch eingemessen. 

Im geodätischen Überwachungsnetz werden Tachymeter- und GNSS-Basislinien-
Beobachtungen durchgeführt. Die Auswertung erfolgt in einer strengen Deformationsanalyse 
nach dem Hannover’schen Modell (PELZER 1971), welche neben 3D-Verschiebungsvekto-
ren zusätzlich eine Aussage zur statistischen Signifikanz jeder detektierten Bewegung liefert. 
Die präzisen, punktuellen Verschiebungsvektoren dienen als Referenzwerte für die Evaluie-
rung der flächenhaften Änderungsdetektionen. 

Weinold, Th. (Hrsg.) (2021): 21. Internationale Geodätische Woche Obergurgl 2021. 
© Herbert Wichmann Verlag, VDE VERLAG GMBH · Berlin · Offenbach. ISBN 978-3-87907-xxx-x. 
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Mit einer scannenden Totalstation werden ausgewählte Bereiche der Felsspalte flächig mit 
einer Rasterweite von ca. 1 cm abgetastet. Die benötigte Scandauer ist im Vergleich zur Auf-
nahme mit einem Laserscanner zwar deutlich höher, allerdings kann durch die Verwendung 
einer scannenden Totalstation das zu transportierende Messequipment deutlich reduziert wer-
den. Außerdem sind die aus den Laserscans erzeugten Punktwolken über die Stationierung 
der Totalstation bereits direkt im Festpunktfeld registriert. 

2.2 Photogrammetrische 3D Rekonstruktion 
Die photogrammetrischen Messungen beruhen auf einer Bündelblock-Ausgleichung zur Be-
stimmung der Bildorientierungen gefolgt von einem Semi-Global Matching 
(HIRSCHMÜLLER 2008) zur Erzeugung einer dichten Punktwolke. Für Messungen an brei-
ten Spalten und Abbrüchen, die nur von einer Seite aus zugänglich sind, wird eine Bildüber-
deckung von ca. 80% angestrebt. Dafür wird die Kamera in kurzen Abständen (ca. 0,5 m) 
parallel zur Spalte versetzt. Dabei werden für die Aufnahme der Bilder zwei Messkonfigura-
tionen verwendet: 

• Doppelkanten-Konfiguration: Entlang der Spalte werden Aufnahmen der Spalte ange-
fertigt, die beide Außenkanten der Spalte enthalten. Die Aufnahmepositionen verschie-
ben sich dabei parallel mit dem Verlauf der Spalte. 

• Spalten-Konfiguration: Um mehr Daten aus dem Spalteninneren zu sammeln, wird in 
dieser Konfiguration die Kamera über die Spalte geneigt. Dabei enthalten die Bilder zu-
meist nicht die eigentlichen Oberkanten des Geländes. Auch diese Aufnahmen folgen 
dem Verlauf der Spalte. 

Für kleinere, von beiden Seiten frei begehbare Spalten werden Bilder aus verschiedenen Per-
spektiven ebenfalls mit hohem Überlapp aufgenommen. 

Bestandteil der Bündelausgleichung sind auch die Punkte des lokalen Festpunktnetzes sowie 
zusätzliche zum Teil ebenfalls eingemessene photogrammetrische Marken. Diese Passpunkte 
werden verwendet, um für Bilder die Näherungswerte der äußeren Orientierung zu bestim-
men. Bei mindestens sechs sichtbaren Passpunkten wird eine Direkte Lineare Transformation 
(DLT) (LUHMANN 2018) durchgeführt. Mit mindestens drei bis maximal fünf sichtbaren 
Passpunkten wird die äußere Orientierung nach dem ”Minimale-Objekt-Information”-Ver-
fahren (MOI-Verfahren) (LUHMANN 2018) geschätzt. Sind in einem Bild mehr als die drei 
nötigen Passpunkte vorhanden, so werden diejenigen ausgewählt, die die größte Dreiecksflä-
che im Bild aufspannen. Dies soll die Zahl an falsch zugeordneten homologen Bildpunkten 
reduzieren. Zusätzlich wird eine Varianzkomponentenschätzung verwendet, um die unter-
schiedlichen Genauigkeiten der gemessenen Passpunkte und der Bildunkte abbilden zu kön-
nen. Außerdem wird für die Ausgleichung das Ransac-Verfahren (FISCHLER & BOLLES, 
1984) eingesetzt, um fehlerhafte Punktzuordnungen zu entfernen. Als Ergebnis der Bün-
delausgleichung werden die verbliebenen Restfehler und geschätzten Genauigkeiten der Ori-
entierungen, Bild- und und Objektpunkte bestimmt. 

2.3 Änderungsdetektion 
Die Änderungsdetektion in Punktwolken lässt sich grob in drei Arbeitsschritte unterteilen: i) 
Koregistrierung, ii) Bestimmung des Messrauschens, iii) Detektion signifikanter Änderun-
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gen. Auf Grund des vorhandenen Passpunktenetzes wird davon ausgegangen, dass eine er-
neute Koregistrierung nicht notwendig ist. Damit verbleiben die Bestimmung des Rauschni-
veaus und die eigentliche Änderungsdetektion.  

Während für Laserscanpunktwolken das Messrauschen aus den Angaben des Geräteherstel-
lers abgeschätzt werden kann, muss dieses bei photogrammetrische Rekonstruktionen für 
jede Aufnahmekonfiguration einzeln untersucht werden. Für die Bestimmung des photo-
grammetrischen Messrauschens werden zwei Messungen mit zeitlichem Abstand am selben 
Tag wiederholt unter der Annahme, dass es in dieser kurzen Zeit keine geometrischen Ver-
änderungen gegeben hat. Unterschiede in den beiden erzeugten Punktwolken beider Epochen 
desselben Tages rühren daher überwiegend aus Lichtveränderungen, Schatten, sowie der 
Szenenabtastung durch den Sensor und die Kameraorientierungen. Diese Unterschiede sollen 
als Rauschen ermittelt werden, um eine untere Grenze für die Detektion von Änderungen 
festzulegen. Als Basis für die Änderungen wird zu jedem Punkt von Punktwolke 1 der 
nächste korrespondierende Punkt aus Punktwolke 2 gesucht. Dies geschieht auf Basis des 
Multiscale-Model-to-Model-Cloud Verfahrens (M3C2) (LAGUE et al. 2013). Aus dem His-
togramm der kürzesten Abstände wird ein Schwellwert für das Rauschen ermittelt. 

3 Untersuchung am Beispiel Hochvogel 

Der auf der deutsch-österreichischen Grenze nahe Obersdorf gelegene Berg Hochvogel stellt 
mit seinen 2592 m den höchsten Berg der Allgäuer Alpen dar und zeichnet sich durch eine 
starke Erosion, eine intensive Verwitterung des Gesteins und große Spannungen durch über-
steile, hohe Felswände in Kombination mit dem brüchigen Gestein aus (SCHOLZ & 
SCHOLZ 1981, JACOBSHAGEN et al. 2014). Diese geologischen Charakteristika bilden 
zugleich die Ursache für die umfangreichen Bewegungsprozesse und die zahlreichen Fels-
stürze in diesem Areal (DAV 2017). 

Der Gipfelbereich des Berges ist heutzutage von einer großen, den gesamten Berg durchzie-
henden Spalte geprägt, die knapp südlich des Gipfelkreuzes von Nordosten nach Südwesten 
verläuft (Abb. 1). Daneben haben sich noch weitere kleinere Risse vor allem im südlichen 
Bereich des Gipfels gebildet, die nahezu im rechten Winkel zu der Hauptspalte, von Südost 
nach Nordwesten, verlaufen. Der von der Spalte abgetrennte Teil des Gipfels befindet sich 
in einer gravitativen Rutschbewegung nach Süden (LEINAUER et al. 2019). Die genaue, 
dreidimensionale Beschreibung dieser Bewegung bildet das Ziel der Messungen. 

Die photogrammetrische Aufnahme erfolgt während der drei Messkampagnen (09.07.2018, 
27.09.2018 und 19.07.2019) mittels Stangenstativ, Kamera (Sony Alpha7 RII) mit Weitwin-
kelobjektiv und einem Endgerät (Laptop/ Smartphone), das mittels WiFi-Verbindung die Ka-
mera steuert (Abb. 2). Die Aufnahme der Spalte erfolgt dem Verlauf der Spalte folgend in 
mehreren Bahnen mit hoher seitlicher Überlappung (ca. 80 %). Gleichzeitig wird das Fest-
punktfeld und zusätzliche Passpunkte mit einer Leica Nova MS60 Totalstation aufgenommen 
und mit demselben Gerät die südliche, absturzgefährdete Innenflanke der Hauptspalte von 
zwei Standpunkten gescannt. 
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Abb. 1: Gipfelbereich des Hochvogel mit 
markanter von Nordosten nach 
Südwesten verlaufenden Spalte 
(Foto von HEIßEL & FIGL 2014) 

Abb. 2: Photogrammetrische Vermessung 
der Spalten im Gipfelbereich des 
Hochvogels mit Stangenstativ, 
Kamera und WiFi-Steuerung 

Wie die Daten in Tabelle 1 zeigen, sind eine hohe Zahl an Bildern und zahlreiche Passpunkte 
aufgenommen worden. Bei der Auswertung mit einer photogrammetrischen Standardsoft-
ware (Pix4D) ergeben sich jedoch Probleme, die dazu führen, dass nur ein Teil der Bilder 
verwendet werden können, zusätzliche manuelle Verknüpfungspunkte angelegt und eine 
hohe Zahl an Bildmessungen durchgeführt werden müssen. Die Veränderung der Schatten 
über die Messperiode führt zu falschen Verknüpfungen und Problemen beim Matching von 
Punkten. Zudem kann sich auch das Gelände während der Messung selbst verändern, da sich 
aufgrund der witterungstechnisch stark zeitlich eingeschränkten und begrenzten Möglichkei-
ten, Messungen am Gipfel durchzuführen, meist mehrere Messtrupps zugleich im Gelände 
befinden und arbeiten oder Besucher den Gipfel frequentieren. Letztlich führen auch die 
räumlich eng begrenzten Bewegungsmöglichkeiten am Gipfel „um“ das beobachtete Objekt 
zu schlechten, sehr eingeschränkten Beobachtungsgeometrien und schleifenden Schnitten. 
Dies führt dazu, dass bei photogrammetrischen Vermessungen im hochalpinen Bereich nicht 
mit den gleichen Genauigkeiten zu rechnen ist, wie sie im Labor möglich sind. 

Tabelle 1: Übersicht über die photogrammetrischen Messungen am Hochvogel 2018/19 

Kampagne Bilder verwendet Passpunkte Verknüpfungspunkte Homologe 
Punkte 

09.07.2018 1057 407 32 20 2215 
27.09.2018 1277 645 55 47 4910 
19.07.2019 1243 510 74 55 4055 
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4 Auswertung der Punktwolken 

Die Auswertung der photogrammetrischen sowie der TLS-Punktwolken erfolgt identisch. 
Die einzelnen, mittels des Festpunktfeldes georeferenzierten Punktwolken werden in 
CloudCompare zunächst von Störungen befreit (manuell oder mittels SOR-Algorithmus) und 
im Anschluss mittels M3C2-Algorithmus miteinander Verglichen. Es erfolgt keine Koregist-
rierung über den ICP-Algorithmus. 

Um die Ergebnisse einordnen zu können, wird hierbei zunächst die Genauigkeit der photo-
grammetrischen Messungen untersucht. Dabei ist die innere Genauigkeit der Bündelausglei-
chung im Subpixelbereich nicht aussagekräftig für die absolute Genauigkeit einzelner 3D 
Punkte. Bei der gewählten Aufnahmegeometrie ergäbe sich für ein Bildpaar im Stereo-Nor-
malfall eine maximale Genauigkeit von 2 mm. Diese wird in der Realität trotz Bündelblock 
nicht ganz erreicht. Der Mittelwert der Distanzen zwischen der photogrammetrischen Punkt-
wolke und der TLS-Punktwolke (Messgenauigkeit ca. 2 mm) liegt bei 0,94 mm und einer 
Standardabweichung von 5,6 mm (Abb. 3). Abweichung finden sich primär in Bereichen des 
Felsen, in denen sich lockeres Gestein befindet. Im Bereichen aus zusammenhängenden, 
blanken Felsstrukturen ist dagegen die Deckungsgenauigkeit besonders ausgeprägt. 

 
Abb. 3: Vergleich der photogrammertrischen Punktwolke der Rutschmasse am Gipfel mit 

zeitgleicher TLS-Punktwolke (grün = höchste Deckungsgenauigkeit) 

Daraus ergibt sich, dass in den photogrammetrischen Punktwolken Veränderungen signifi-
kant festgestellt werden können, die eine Größenordnung von 8,2 bis 13,2 mm (95 % Zuver-
lässigkeit) bzw. 11,6 bis 18,6 mm (99 % Zuverlässigkeit) besitzen. Erst durch diese Abschät-
zung können die Ergebnisse Änderungsdetektion eingeordnet werden. Besonders aussage-
kräftig ist hierbei die Betrachtung des Vergleichs der georeferenzierten Punktwolken der 
Rutschmasse von September 2018 und Juli 2019. Wie die Verteilung im Histogramm der 
Distanzen zeigt (Abb. 4), lassen sich in ihr mehrere Peaks bei -1,4 mm, 8 mm und 1,6 mm 
ablesen, wobei ein positives Vorzeichen eine hangabwärts gerichtete Bewegung anzeigt. 
Trennt man die Vertreter der jeweiligen Peaks auf, so scheinen sie zu unterschiedlichen Be-
reichen mit klarer Charakteristik zu gehören (Abb. 5). Im unteren, inneren Bereich der 
Rutschmasse scheint es Abschnitte zu geben, die sich zurück in die Spalte entwickeln (-1,4 
mm). Der Peak von 8 mm findet sich nahezu ausschließlich an horizontalen Flächen und 
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beschreibt somit eine Abwärtsbewegung, wogegen der Peak von 1,6 mm sich bei vergleichs-
weise vertikal zum Beobachter stehenden Flächen findet und eine Öffnung der Spalte be-
schreibt.  

Ähnliche Bewegungsmuster können für den beobachteten Bereich auch aus dem TLS-
Punktwolkenvergleich abgeleitet werden. Zudem werden die photogrammetrisch gemesse-
nen Deformationen durch die geodätischen Referenzmessungen bestätigt: Die Netzmessung 
und strenge Deformationsanalyse zeigt eine Öffnung der Hauptspalte von 1,8 bis 2,1 cm in-
nerhalb des beobachteten Zeitraums. 

 
Abb. 4: Vergleich der photogrammetrischen Punktwolken von September 2018 und Juli 

2019: Histogramm der Distanzen (m) zwischen den Punktewolken 

Eine Schwäche der Änderungsdetektion auf Basis der Punktwolkenabstände zeigt die Ne-
benspalte (Abb. 6). Hier bewegt sich der untere Teil parallel am oberen Teil entlang. Eine 
großflächige Änderung der Höhen oder Spaltenbreite tritt nicht auf. Damit ergeben sich auch 
keine signifikanten Änderungen in den Punktwolken. Auch in der Auswertung der Haupt-
spalte ist dies gut zu erkennen. Die Senkung ist nur an Punkten auf der Oberseite des sich 
bewegenden Teils zu erkennen. Das Wegkippen wird nur an der Innenseite der Spalte er-
kannt. Gleichzeitig kann man sehen, dass sich Cluster von Pixels gleichförmig verhalten. 
Koregistriert man einzelne markante Elemente der Nebenspalte, erkennt man die parallele 
Verschiebung.  
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Abb. 5: Vergleich der Punktwolken von September 2018 und Juli 2019: Auflösung der Dis-

tanzpunkte nach den Peaks im Histogramm 

5 Fazit 

Terrestrische Photogrammetrie stellt aufgrund seiner Mobilität für alpine Bereiche eine 
gute Alternative zum Laserscanning dar. Unter der Voraussetzung, dass ausreichend viele 
Passpunkte vorhanden sind, können im Punktwolkenvergleich Änderungen von etwa 1 cm 
signifikant aufgedeckt werden. Für den Hochvogel lassen sich auf diese Weise großflächig 
verschiedene Teilbewegungen für die Rutschmasse beschreiben. Die Gesamtbewegung ist 
aus einem weg- und abwärtsdriften, sowie einem zurücksacken zusammensetzt. Damit be-
schreiben die Richtungsvektoren eine klassische Rutschbewegung. Die Detektion von ein-
zelnen Flächen und Kanten bzw. Kantenkonstellationen zur Beschreibung von dreidimensi-
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onalen Bewegungen scheint ein erfolgversprechender Ansatz zu sein, für den noch ein all-
gemein anwendbares Instrumentarium und Methoden entwickelt werden müssen. Insbeson-
dere kann eine Segmentierung der Punktwolke die Änderungsdetektion von Punkten auf 
Objekte erweitern, die in den verschiedenen Epochen wiedergefunden werden. So ließe sich 
für markante Objekte eine Trajektorie direkt bestimmen, anstatt aus Änderungen in Punkt-
clustern und ihrer Orientierung die Bewegung indirekt abzuleiten. Durch Veränderungen 
der Form dieser Objekte wird ein solches Tracking mit zunehmenden zeitlichen Abständen 
zwischen den Messungen allerdings ungenauer. Um die hier paraphrasierten Ergebnisse 
vom Hochvogel auf andere Rutschmassen zu übertragen und verallgemeinern zu können, 
ist es allerdings notwendig, diese Thesen an weiteren Beispielen zu überprüfen, zu verifi-
zieren und zu verbessern. 

 

Abb. 6: Vergleich der Punktwolken von September 2018 und Juli 2019 im Bereich einer 
Nebenspalte am Gipfel des Hochvogel: Beobachtung von Kantenkonstellationen 
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