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Geo-Informationssysteme

Berge im Wandel — das
Potenzial von Crowdsourcing
fur ein verbessertes
Umweltmonitoring

Naturgefahren wie Lawinen, Hanginstabilitaten, Murgange oder Fluten kénnen in der
Schweiz grosse Schaden anrichten. Viele dieser Gefahren stehen in Zusammenhang
mit den klimatisch bedingten Veranderungen im hochalpinen Bereich. In den letzten
Jahrzehnten wurde ein allgemeiner Rickgang der Gletscher und der Schneebede-
ckung sowie eine Erwarmung des Permafrosts beobachtet. Dies hat nicht nur direkten
Einfluss auf die Entwicklung der oben genannten Naturgefahren, sondern auch auf
die Wasserkraftnutzung, den Tourismus und die Infrastruktur im Hochgebirge. Anpas-
sungen an diese Veranderungen erfordern ein umfassendes Verstandnis der ablaufen-
den Prozesse und entsprechende Grundlagendaten sind dafiir von zentraler Bedeu-
tung. Die nationalen Beobachtungsprogramme fir Gletscher und Permafrost in den
Schweizer Alpen, GLAMOS und PERMOS, spielen eine wichtige Rolle bei der Bereit-
stellung dieser Informationen, verfiigen jedoch oft nicht tiber ausreichende In-situ-In-
formationen in Echtzeit, um das zeitnahe Monitoring weiterzuentwickeln.

En Suisse les dangers naturels tels que avalanches, instabilités de talus, coulées de
boues ou flots peuvent causer de gros dégéts. Beaucoup de ces dangers sont en
liaison avec les changements climatiques dans la région des hautes Alpes. Ces der-
niéres décennies un recul général des glaciers et de la couverture neigeuse ainsi qu’un
réchauffement du permafrost ont été observés. Cela n‘a pas seulement une influence
directe sur le développement des dangers naturels précités mais également sur ['ex-
ploitation des forces hydrauliques, le tourisme et les infrastructure en haute mon-
tagne. Les adaptations a ces changements exigent une compréhension globale du
déroulement des processus et les données de base y relatives sont d’‘importance
centrale. Les programmes nationaux d’observation pour les glaciers et le permafrost
dans les Alpes suisses GLAMOS et PERMOS jouent un role essentiel pour la mise a
disposition de ces informations mais ne disposent souvent pas d’informations in-situ
suffisantes en temps réel pour permettre un développement rapide du monitoring.

In Svizzera i pericoli naturali come le valanghe, i pendii instabili, le colate detritiche o
le piene possono essere fonte di ingenti danni. Molti di questi pericoli sono correlati ai
cambiamenti climatici nelle regioni di alta montagna. Negli ultimi decenni si & osser-
vato un ritiro generale dei ghiacciai e del manto nevoso nonché un surriscaldamento
del permafrost. Tutto cio influisce direttamente non solo sui potenziali pericoli naturali
succitati ma anche sull’utilizzazione della forza idrica, sul turismo e sulle infrastrutture
in alta montagna. L'adattamento a questi cambiamenti presuppone una compren-
sione approfondita dei processi in corso e, di conseguenza, & fondamentale disporre
dei relativi dati di base. | programmi nazionali di osservazione dei ghiacciai e del per-
mafrost GLAMOS e PERMOS svolgono un importante ruolo nell'approntamento di
informazioni; tuttavia, presentano delle lacune a livello di dati locali e in tempo reale
per un monitoraggio continuo e attualizzato.
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R. Leiterer, A. Massacand, J. Noetzl,
M. Huss

In dieser Studie wird aufgezeigt, wie
Crowdsourcing mittels der Plattform
MountaiNow als eine Form der gesell-
schaftlichen Einbindung in aktuelle For-
schungsvorhaben zu den bestehenden
Beobachtungsprogrammen in der Schweiz
beitragen kann. Die durch das Crowdsour-
cing erhobenen Beobachtungen lassen
sich hierbei grundsatzlich in zwei Katego-
rien unterscheiden: (i) quantitative Beob-
achtungen, die direkt in die bestehenden
Uberwachungsprogramme einfliessen
kénnen, wie z. B. Messungen der Schnee-
hoéhe oder Gletscherschmelze; und (ii)
qualitative Beobachtungen wie Fotos, die
zwar wertvolle Informationen tber den
Zustand von Gletschern oder Permafrost
liefern kdnnen, aber nicht direkt in die
Datenstruktur der Messnetze integriert
werden kénnen. Eine im Sommer 2021
initialisierte Crowdsourcing-Kampagne
resultierte in einen ersten, statistisch aus-
wertbaren Datensatz. Hierbei waren nur
ca. 10 % der gesammelten Daten quanti-
tativ und damit direkt nutzbar. Um aber
mit der grossen Anzahl qualitativer Beob-
achtungen einen Mehrwert fur GLAMOS
und PERMOS zu erreichen, sind Weiter-
entwicklungen in der automatisierten
Extraktion von Informationen aus z.B.
Fotografien oder Textbeitragen notwen-
dig.

Rahmenbedingungen fir
eine Datenerhebung tber
Crowdsourcing

Das Wissen Uber Veranderungen in den
hochalpinen Bereichen erfordert fundier-
te Kenntnisse und Grundlagendaten (Be-
niston et al. 2018). Letzteres wird in der
Schweiz Uber die bestehenden In-situ-
Messnetze von GLAMOS (Schweizer Glet-
schermessnetz) und PERMOS (Schweizer
Permafrostmessnetz) sichergestellt, ist
aber in der zeitlichen und raumlichen
Abdeckung limitiert (Noetzli & Pellet 2021,
Huss et al. 2017). Eine Moglichkeit, um
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zuséatzliche Daten zum aktuellen Zustand
der Kryosphare (d.h. Schnee, Gletscher
und Permafrost) zu erhalten, ist die Ein-
bindung der Gesellschaft Giber sogenann-
te Citizen Science-Anséatze (z.B. Crumley
et al. 2021, Belingheri & Milza 2018,
Criscuolo et al. 2013). Unter Berticksich-
tigung der Einschrankungen dieser An-
sdtze (vgl. Kosmala et al. 2016, Lukyanen-
ko et al. 2014) wurde im Rahmen des
Projektes «POC21 — Harnessing the Pow-
er of Crowdsourcing for Mountain Moni-
toring» evaluiert (unter Leitung von
MountaiNow/One Earth Sarl und kofinan-
ziert durch das Bundesamt fiir Meteoro-
logie und Klimatologie MeteoSchweiz im
Rahmen von GCOS Schweiz), was das
Potenzial von Crowdsourcing als ergdn-
zende Datenquelle fur die Schweizer
Messnetze GLAMOS und PERMOS ist.

Dies erfolgte primar tber die Crowd-
sourcing-Plattform MountaiNow (https:/

www.mountainow.net/en/), die Gber eine
Smartphone-App jeder Person eine struk-
turierte und kategorisierte Aufnahme von
Beobachtungen in Echtzeit ermdglicht.
Der Fokus liegt hierbei vor allem auf Per-
sonen, die zum Bergsteigen und Wandern
oft in den Bergen unterwegs sind und
somit die Basis flr das Crowdsourcing
bilden. Dabei sollen sowohl professionelle
Gruppen wie der Schweizer Bergfihrer-
verband oder die Hittenwarte/-wirtinnen
als auch interessierte Laien angesprochen
werden. Ein entsprechend hinterlegtes
Datenbankmanagementsystem mit auf-
gesetztem Analysetool ermdglicht hierbei
die semi-automatisierte Qualitatskontrolle
der erhobenen Daten, deren Visualisie-
rung und Auswertung. Als zusdtzliche
Informationsquellen wurden Karteninfor-
mationen Uber die potenzielle Perma-
frostverbreitung in der Schweiz (Hinweis-
karten des BAFU sowie des SLF) sowie die

taglich aktualisierten Schneehéhen (ba-
sierend auf Auswertungen durch ExolLabs
GmbH - https://www.exolabs.ch/) in die
Plattform integriert.

In einem ersten Schritt erfolgte durch die
wissenschaftlichen Ausschisse von GLA-
MOS und PERMOS die Identifikation und
Definition relevanter und Uber Crowd-
sourcing zu erhebender Variablen, um
den Zustand von Gletschern und alpinem
Permafrost zu beschreiben. Die operati-
ven Messungen im Rahmen der Uberwa-
chungsprogramme werden fiir ausge-
wabhlte Variablen und flr eine begrenzte
Anzahl an Landformen oder Standorten
durchgefiihrt, an denen langere Zeitrei-
hen (> 10 Jahre) erhoben werden kdénnen.
Auch wenn Crowdsourcing das Potenzial
hat, zusatzliche Variablen, zeitndhere
Beobachtungen und eine breitere geo-
grafische Abdeckung zu liefern, so sind
allein schon die technischen Spezifikatio-

sind, optimaler Zeitraum Juni-September

GLAMOS Beschreibung Dokumentation
Ablation Aufsuchen der Pegelstangen/Massenbilanzstangen, welche zum | — Ablesen/Messung des aktuellen Pegelstandes
(quantitativ) Messen der Ablation auf verschiedenen Gletschern vorhanden |- Foto der Pegelstange mit sichtbarer Skala

genaue Position und Zeit der Aufnahme (automa-
tisch via Smartphone)

Schneetiefe
(quantitativ)

Schneehéhenmessungen auf Gletschern mit z.B. Lawinenson-
den, optimaler Zeitraum November—Juni (mit hoher Prioritat fur
den Zeitraum April/Mai)

Messung der aktuellen Schneehthe
genaue Position und Zeit der Aufnahme

Gletschergefahren
(qualitativ)

Beobachtungen von Eislawinen und/oder Gletscherseen bzw.
Gletscherseeausbrtichen (inkl. Spuren bereits stattgefundener
Prozesse), wobei auch ein mdgliches Gefahrenpotenzial erfasst
werden kann, optimaler Zeitraum: ganzjahrig

Foto und Beschreibung des Ereignisses bzw. von
Spuren bereits stattgefundener Prozesse (z.B. Eis-
lawinenablagerung)

genaue Position und Zeit der Aufnahme

Gletscherfotografie

Dokumentation des Zustands des Gletschers mittels Fotografie

Foto des Gletschers oder eines Teiles davon

(qualitativ) (z.B. aktuelle Schneebedeckung, maégliches Gefahrenpotenzial, | — genaue Position und Zeit der Aufnahme
Potenzial von Zeitreihenauswertungen usw.),
optimaler Zeitraum: Juni-September

PERMOS

Fotografie von
Landschaften in
Verbindung mit
Permafrost
(qualitativ)

Direkte Messungen/Beobachtungen von Permafrost und seinem
Zustand Uber Crowdsourcing sind schwierig (Permafrost ist un-
sichtbar), dementsprechend sind indirekte Variablen (z.B. Schnee-
bedeckungsdynamik und -muster) und beschreibende Beobach-
tungen notwendig, Prioritat liegt auf Regionen > 2500 m. . M,
optimaler Zeitraum: ganzjéhrig (bei Schneebedeckung Prioritat
Winter & Frihjahr)

Uberblickfotos von PERMOS-Stationen, Blockglet-
schern und der Schneeverteilung

Fotos und Beschreibung von sichtbarem Boden-/
Grundeis

genaue Position und Zeit der Aufnahme

Instabilitaten im
Zusammenhang mit
Permafrost
(qualitativ)

Beobachtungen von Felsstlrzen aus Permafrostgebiet mit einem
Volumen > ca. 1000 m2 (inkl. Spuren bereits stattgefundener Er-
eignisse), optimaler Zeitraum: ganzjahrig

Foto und Beschreibung von Prozessen bzw. von
Spuren bereits stattgefundener Prozesse
Beschreibung der Anrisszone und der betroffenen
Region (rdumliche Ausmasse)

genaue Position und Zeit der Aufnahme

Tab. 1: Definition der fur das Crowdsourcing geeigneten Variablen und deren Erhebung.
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Schneehéhe

Ablation

Gletschergefahren
(Gletscherseen)

Gletschergefahren
(Séracs, Eislawinen)

e
© ™~ i

Gletscher- & Land-
schaftsfotografie

Felsstirze

Abb. 1: Symbole in der MountaiNow Smartphone-App und Website, um die fiur GLAMOS und PERMOS relevanten
Variablen strukturiert erfassen und entsprechend in der Datenbank ablegen zu konnen (©MountaiNow).

nen der Beobachtungen stark limitierend:
Die Messungen/Beobachtungen der de-
finierten Variablen mussen vergleichswei-
se einfach und schnell zu erheben sein,
keine Abhangigkeit von speziellen Mess-
geraten aufweisen (d. h. im optimalen Fall
nur Uber das Smartphone erfolgen kon-
nen) und naturlich fur die Beobachtungs-
programme relevant sein. Dartber hinaus
sollten die Beobachtungen madglichst
automatisiert in ein strukturiertes Daten-
format transformiert werden, um sowohl
die Integration in die GLAMOS- und
PERMOS-Datenbanken zu ermdglichen
als auch eine effiziente Qualitatskontrolle
und Interpretation zu gewahrleisten. Fur
die Beobachtung des Zustandes von Glet-
schern wurden vier und fir die Perma-
frostbeobachtung zwei Variablen defi-
niert. Im Rahmen der Spezifikationen
wurden zudem detaillierte zusatzliche
Angaben zu den zu meldenden Variablen
erfasst, wie zum Beispiel bezlglich der
Positionsangabe (klar definiert oder frei),
dem Zeitpunkt der Beobachtungen und
die jeweilige Dokumentationsform der
Beobachtung (vgl. Tabelle 1).

Um diese Variablen strukturiert Gber die
Crowdsourcing-Plattform erheben zu
koénnen, musste eine intuitive und leicht
anwendbare Methodik fur die Nutzer und
Nutzerinnen entwickelt werden. Dies er-
folgte Uber die Integration einer sich
selbsterklarenden Symbolik (vgl. Abb. 1) in
der MountaiNow Smartphone-App und
unterstitzenden Tutorials (https:/www.
mountainow.net/en/intro/tutorial-videos/)
mit Beispielen der Datenerfassung.
Basierend auf diesen Vorilberlegungen
waurde ein Dashboard entwickelt, welches

auf dem operativen, cloudbasierten Geo-
dienst Rheticus (https:/www.rheticus.
eu/) aufbaut und neben der Interopera-
bilitat eine massgeschneiderte grafische
Benutzeroberflache (GUI) bietet, um eine
schnelle und einfache Abfrage/Analyse
der erhobenen Daten zu erméglichen.
Uber einen gesicherten Zugang kénnen
dann autorisierte Nutzer und Nutzerinnen
Einblicke in die Daten erhalten, die’ Qua-
litét der Daten beurteilen und die jeweils
relevanten Informationen extrahieren. Die
Basisfunktionen des Dashboards beinhal-
ten unter anderem: (i) Filter-Optionen, (ii)
semi-automatisierte Qualitatskontrollen,
(iii) Uberlagerung von zusétzlichen Kar-
tenlayern sowie (iv) Download der Beob-
achtungsdaten (Abb. 2). Im Rahmen des
POC21-Projektes wurde tber den Som-
mer 2021 eine Mess-/Beobachtungskam-
pagne initialisiert, mit dem Ziel, eine re-
prasentative Datengrundlage zu erhalten,
um die Funktionalitdat der entwickelten
Methodik und das grundsatzliche Poten-

zial der erhobenen Daten evaluieren zu
kénnen.

Resultate und Diskussion

Im Rahmen der Mess-/Beobachtungs-
kampagne wurden 138 Beobachtungen
zu den von GLAMOS und PERMOS defi-
nierten Variablen Gber die Crowdsour-
cing-Plattform erfasst (Abb. 3).

Die Uberfiihrung der Beobachtungen in
eine validierte Informationsebene und in
eine integrierbare Datenbankstruktur
konnte effizient und mittels eines fur die
operationelle  Anwendung geeigneten
Prozessablaufes umgesetzt werden. Von
den so erhobenen Beobachtungen waren
ca. 10 % quantitativ und konnten direkt
ausgewertet werden, wahrend es sich bei
den restlichen fir GLAMOS oder PERMOS
potenziell relevanten Beitrdgen um qua-
litative Beobachtungen handelt. Die
guantitativen Messungen wurden hierbei
primar durch Personen mit Bezug zu den
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Abb. 2: Beispiel fur die Dashboard-Anwendung im Hinblick auf Datenmanage-
ment und Datenauswertung im Rahmen des POC21-Projektes.
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Abb. 3: Beispielbeobachtungen, die

&
Uber die

L. D o
Smartphone-App erhoben wur-

den: Dokumentation einer Eislawine (links), Foto eines Massenbilanzpegels
(Mitte) und Zustandsfoto eines Gletschers (rechts).

Uberwachungsprogrammen  durchge-
fihrt und weniger durch interessierte
Laien. Bei den qualitativen Beitragen war
ein Grossteil der Beobachtungen mit
Fotografien erganzt, die zum Teil neben
der primédren thematischen Ebene (z.B.
Abbildung eines Gletschers) auch Inter-
pretationen Uber weitere Kryospharenva-
riablen (z.B. Anzeichen fur Permafrost-
vorkommen) erlaubten. Etwa ein Drittel
der gesammelten Beobachtungen wurde
im Rahmen der anschliessenden Evalua-
tion durch GLAMOS und PERMOS als
«gut» und fir die ergdnzende Uberwa-
chung der Kryosphare nutzbar eingestuft.
Grundsatzlich ist hierbei zu erwahnen,
dass die Anzahl der gesammelten Beob-
achtungen fur eine abschliessende, sta-
tistisch aussagekraftige Auswertung noch
nicht ausreichend ist. Im Rahmen des
Projektes sollten vor allem die Funktiona-
litat und Methodik evaluiert werden. In
den darauf aufbauenden Arbeiten wird
nun der Fokus auf die Sensibilisierung und
Aktivierung der Zielgruppen gelegt. Da-
bei kénnen aus den bisherigen Daten die
folgenden Schlussfolgerungen gezogen
werden:

(1) Die meisten der Uber den Sommer
gesammelten Beobachtungen waren
qualitativ. Dies entspricht den Erwar-
tungen, da die Erhebung von wissen-
schaftlich verwendbaren Messwerten
anspruchsvoll ist und haufig Kenntnis-
se und entsprechende Ausriistung
voraussetzt, wie z.B. Schneesonden.
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Dementsprechend werden durch die
meisten Nutzer und Nutzerinnen ohne
direkten Bezug zur wissenschaftlichen
Datenerfassung qualitative Beobach-
tungen beigesteuert. Durch die Ent-
wicklung und Verbreitung von nutzer-
freundlichen Anleitungen, in denen das
Vorgehen fiir einfache und zuverlassige
Messungen beschrieben wird und in
Kombination mit einer Sensibilisierung,
warum dies fur die Wissenschaft und
die Gesellschaft wichtig ist, konnte der
Anteil der quantitativen Messungen
aber deutlich erhoht werden.

(2) Permafrost und die damit verbunde-
nen Anzeichen an der Oberflache sind
fur die meisten Menschen weniger
gelaufigim Vergleich zur Gletscherthe-
matik und ist auch von Auge nicht
sichtbar. Auch gréssere Felsstiirze und
Murgénge, die im Rahmen von PER-
MOS dokumentiert werden, sind eher
seltene Ereignisse. Dies erschwert die
Nutzung von Crowdsourcing fir die
Permafrostbeobachtung. Auch hier
konnten Anleitungen zur Datenerfas-
sung und allgemein bessere Informa-
tionen Uber Vorkommen und Bedeu-
tung von Permafrost fur eine breitere
Sensibilisierung in der Bevolkerung
fihren und somit den Anteil an fur
PERMOS relevanten Beobachtungen
erhohen.

(3) Die qualitativen Beobachtungen (ins-
besondere die Fotografien) enthalten
viele Informationen, die fir GLAMOS
und PERMOS von hoher Relevanz sind

Géomatique Suisse 5-6/2022

(z.B. aktuelle Schneebedeckung, Art
und Datum Instabilitaten im Felsen
oder Gletschereis). Die automatisierte
Extraktion dieser Informationen aus
dem Bildmaterial ist aber eine grosse
Herausforderung, da neben der raum-
lichen Verortung (Georeferenzierung)
der Information auch die Identifikati-
on der jeweiligen Variablen erfolgen
musste. Dies kénnte in einem ersten
Schritt fur die fest installierten Kame-
rasysteme (z.B. Webcams) im Rahmen
moglicher Folgeprojekte umgesetzt
werden.

Ausblick

Die vorliegende Studie zeigt, dass Crowd-
sourcing als unterstiitzendes Tool der
Datenerhebung fir die Gletscher- und
Permafrostbeobachtung ein hohes Poten-
zial aufweist, da eine betrachtliche Anzahl
Personen im Gebirge unterwegs ist. Dar-
Uber hinaus besteht auch in der Gesell-
schaft ein grosses Interesse an der Einbin-
dung der Bevolkerung in die aktuelle
Forschung. So beteiligten sich neben
Forschungsinstitutionen in und ausser-
halb der Schweiz auch Industriepartner
und gemeinnitzige Organisationen an
dem Projekt. Das Ergebnis des Projektes
zeigt, dass das Potenzial von Crowdsour-
cing erst dann voll ausgeschopft werden
kann, wenn (i) eine kritische Masse an
Beobachtungen mit einem hohen Anteil
quantitativer Beobachtungen vorliegt und
(i) Methoden fur die automatisierte Ex-
traktion von Variablen aus den qualitati-
ven Beobachtungen integriert werden.
Mit diesen Ansatzen kénnte der nachste
Schritt erfolgen, um Crowdsourcing zu
einem integralen Bestandteil moderner
Uberwachungsnetze werden zu lassen.
In diesem Zusammenhang fuhrt Mountai-
Now aktuell in dem Horizon 2020 Pro-
gramm e-shape (e-shape/home) ein Pilot-
projekt durch, um mittels Citizen Science
einen Beitrag zum Katastrophenschutz in
Bergregionen zu leisten.
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