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Die Datenerfassung ist ein kritischer Punkt in vielen Projekten im Bereich der nachhaltigen
Entwicklung. Crowdsensing und verwandte Begriffe bezeichnen die Einbindung einer breiten
Bevolkerungsschicht in die Datenerfassung. Dieser Ansatz bietet viele Vorteile, geht jedoch
auch mit einigen Herausforderungen einher. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Einfiihrung
in den Bereich Crowdsensing im Rahmen der nachhaltigen Entwicklung gegeben.
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1 Einleitung

Hochwertige und aktuelle Daten sind oft eine notwendige Grundlage sinnvollen Handelns.
Dies gilt fiir die Wirtschaft, die Wissenschaft und auch andere Bereiche des téglichen Lebens.
Auch fiir zielgerichtetes und rationales Handeln im Bereich der nachhaltigen Entwicklung
sind derartige Daten unerlésslich. Ohne, zum Beispiel, Daten iiber den Ist-Zustand einer
betrachteten Ressource, ist die Notwendigkeit fiir eine zukiinftige nachhaltige Nutzung nicht
sicher. Ebenso wenig kénnen Mafinahmen zur nachhaltigen Nutzung der Ressource fundiert
beschlossen werden. Betrachten wir als Beispiel die Reduzierung der Luftverschmutzung in
einer Grofistadt. Ohne genaue Informationen iiber Quellen der Verschmutzung und ohne die
Identifikation von Schwerpunktgebieten, wird eine erfolgreiche und nachhaltige Verbesserung
der Luftqualitéit nur begrenzt moglich sein.

Die Frage, die sich nun stellt, ist, wie die notwendigen Daten erfasst werden konnen. Je
nach Art des zu messenden Phénomens sind unterschiedliche Sensoren zur Datenerfassung
notwendig. Beschédigte Infrastruktur kann mittels einer einfachen Kamera aufgezeichnet
werden. Fir die Messung der COs Belastung der Luft wiederum sind spezialisierte Senso-
ren notwendig. Ein klassischer Ansatz zur Messung ist der Aufbau von statischen Sensor
Netzen. Messeinheiten werden dabei an als entscheidend angesehenen Punkten installiert.
Eine weitere Vorgehensweise ist die stichpunktartige manuelle Messung durch, zum Beispiel,
Angestellte einer Behorde.

Die beiden genannten Moglichkeiten haben verschiedene Nachteile gegeniiber dem Crowdsen-
sing, einem Ansatz, welcher seit einigen Jahren an Popularitéit gewinnt. Die Grundidee des
Crowdsensing ist es, eine grofiere Bevolkerungsgruppe in die Erhebung notwendiger Daten
einzubinden.

Der Begriff Crowdsensing wird in der Literatur unterschiedlich verwendet. Des Weiteren exis-
tieren verschiedene verwandte Konzepte mit gleicher oder zumindest &hnlicher Bedeutung.
Auf die Verwendung des Begriffs Crowdsensing im Rahmen dieser Arbeit, wird im néchsten
Abschnitt dieses Kapitels eingegangen.

1.1 Verwandte Gebiete und Begriffsdefinition

Der Begriff Crowdsensing ist in der Literatur nicht einheitlich definiert. Er steht neben ei-
ner Reihe verwandter Begriffe, wie Participatory Sensing, Citizen Science und Civic Science.
Diese Begriffe werden nicht einheitlich verwendet, stehen jedoch alle fiir den gleichen Grund-
ansatz: Die Einbindung einer gréfieren Bevolkerungsgruppe bei der Losung bestimmter, meist
wissenschaftlicher, Probleme.



Han, Graham, Vassallo und Estrin (2011) verwenden alle drei Begriffe synonym und beto-
nen die Beteiligung der nicht wissenschaftlichen Bevolkerung an wissenschaftlichen Nachfor-
schungen. Andere Autoren (Béckstrand, 2003) verwenden Civic Science im Zusammenhang
mit der Beteiligung der Allgemeinheit an speziell wissenschaftlichen Projekten. Mendez,
Perez, Labrador und Marron (2011) definieren Participatory Sensing iiber die Verwendung
von Mobiltelefonen anstelle von statischen Sensornetzen bei Umweltmessungen. Ebenso fin-
den sich spezialisierte Begriffe wie Urban Sensing (Campbell, Eisenman, Lane, Miluzzo &
Peterson, 2006; Cuff, Hansen & Kang, 2008), welche den Fokus auf Crowdsensing-Einsétzen
in speziellen Umgebungen, wie zum Beispiel Stadten, setzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Crowdsensing synonym mit den bereits genannten Begriffen
verwendet. Crowdsensing wird als jegliche Art von Ansatz verstanden, welcher eine groflere
und moglicherweise inhomogene Bevdlkerungsgruppe bei der Messung eines Phdnomens mit-
tels technologischer Unterstiitzung einbindet. Es wird dabei nicht zwischen einem Einsatz im
rein wissenschaftlichen Rahmen und einem Einsatz mit eventuell ebenfalls wirtschaftlichen
oder politischen Hintergrund unterschieden.

Ganti, Ye und Lei (2011) unterscheiden zwischen zwei Arten von Crowdsensing: Personal
und Community. Dabei setzt Personal Crowdsensing den Fokus auf Messungen von Indi-
viduen, zum Beispiel zur Uberwachung von Gesundheitswerten. Community Crowdsensing
wird hingegen als gemeinschaftliche Messung groflerer Phdnomene verstanden, wobei jede
FEinzelmessung einen Teil des Gesamtbildes ausmacht. Letzteres entspricht dem Versténdnis
von Crowdsensing im Rahmen dieser Arbeit.

Der Begriff Opportunistic Sensing, welcher ebenfalls in der Literatur zu finden ist, beschreibt
einen Modus des Crowdsensing, bei welchen Daten automatisch und wann immer méglich
gesammelt werden. Dem gegeniiber steht die manuelle proaktive Messung durch einen Men-
schen (Maisonneuve, Stevens, Niessen, Hanappe & Steels, 2009; Ganti et al., 2011).

Wenn im Rahmen dieser Arbeit allgemein von Messungen geschrieben wird, ist damit die
Erfassung von Daten iiber ein bestimmtes Phénomen gemeint. Der Begriff bezieht sich daher
nicht allein auf das Erfassen von physikalischen oder chemischen Gréflen, wie Lautstirke
oder COo- Anteil der Luft. Entsprechend wird das Erzeugen eines Pflanzenphotos auch als
Messung im weitesten Sinne verstanden, wenn dieses beispielsweise im Rahmen einer Studie
zur Pflanzenentwicklung geschieht.

1.2 Zielsetzung und Aufbau

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Einfiihrung in das Thema Crowdsensing zu gegeben. Diese
soll als Ausgangspunkt fiir eine Vertiefung des Themas genutzt werden kénnen.

In Kapitel 2 werden Einsatzmoglichkeiten des Crowdsensing im Bereich der nachhaltigen
Entwicklung aufgezeigt. Dabei wird ebenfalls auf Vor- und Nachteile gegeniiber alternati-
ven Ansétzen eingegangen. Kritische Faktoren und Herausforderungen bei der Anwendung
von Crowdsensing werden in Kapitel 3 vorgestellt. Ausgewéhlte Beispiele fiir den Einsétze
von Crowdsensing im Rahmen von wissenschaftlichen Studien und unter realen Bedingungen
werden in Kapitel 4 gegeben. Als Abschluss der Arbeit enthélt das Kapitel 5 eine Zusam-
menfassung des Themas.



2 Unterstiitzung von nachhaltiger
Entwicklung durch Crowdsensing

Im Folgenden werden zwei Bereiche der nachhaltigen Entwicklung betrachtet, welche durch
Crowdsensing unterstiitzt werden koénnen: Die Datenerfassung bei Nachhaltigkeitsprojekten
und soziale Faktoren der nachhaltigen Entwicklung.

Wie bereits in Kapitel 1 geschrieben, kann die Datenerfassung als ein kritischer Punkt eines
Projektes im Bereich der nachhaltigen Entwicklung angesehen werden. Daten werden ver-
wendet, um Modelle zu generieren und Simulationen durchzufiihren. Diese wiederum sind
Grundlagen fiir die Auswahl von Mainahmen. Die Qualitét der Daten kann sich daher direkt
auf die Qualitédt der ergriffenen Mafinahmen auswirken, beziehungsweise die Auswahl einer
Mafinahme iiberhaupt erst erméglichen.

Im Abschnitt 2.1 dieses Kapitels wird darauf eingegangen, welche Moglichkeiten Crowd-
sensing bei der Datenerfassung bietet. Dabei wird der Vergleich zu alternativen Ansétzen
gezogen.

Die Datenerfassung ist ein wichtiger, jedoch nicht der einzige Bereich, in welchen Nachhal-
tigkeitsprojekte durch Crowdsensing unterstiitzt werden koénnen. Der Einsatz von Crowd-
sensing kann sich auch positiv auf soziale Faktoren auswirken, welche bei der Erreichung
von Nachhaltigkeitszielen eine wichtige Rollen spielen. Dieses Thema wird in Abschnitt 2.2
behandelt.

2.1 Crowdsensing und Datenerfassung

Ein klassischer Ansatz zur Erhebung von Daten im Bereich nachhaltiger Entwicklung ist
die Verwendung von statischen Sensornetzen. Dabei werden an zentralen Punkten spezielle
Messeinheiten errichtet, welche Umgebungsdaten sammeln. Alternativ kénnen, zum Beispiel
durch Behorden, selektiv manuelle Messungen durchgefiihrt werden (Maisonneuve et al.,
2009; Mendez et al., 2011; Paulos, Honicky & Goodman, 2007).

Auch wenn beide Ansétze in verschiedenen Bereichen erfolgreich eingesetzt wurden (Hull,
Bychkovsky, Zhang, Chen & Goraczko, 2006), haben sie verschieden Nachteile, die in der
Literatur thematisiert werden.

Fin zentraler Nachteil ist die teilweise zu geringe Granularitéit beziehungsweise Représenta-
tivitdt der Messungen. Daraus kénnen ungenaue Modelle folgen, deren Nutzen limitiert ist.
Paulos et al. (2007) beschreiben dieses Problem im Zusammenhang mit der Identifizierung
der Quelle von sporadisch auftretenden beunruhigenden Geriichen in New Yorker Industrie-
gebieten. Im Zusammenhang mit der Identifizierung von Quellen fiir Larmbelastigung wird



das Problem von Maisonneuve et al. (2009) thematisiert. Auch Campbell et al. (2006) beto-
nen die Nachteile statischer selektiver Messungen, die nach Meinung der Autoren ungeeignet
sind, um in dynamischen Umgebungen wie Stddten effektiv eingesetzt zu werden. Gerade
die Messungen von Phénomenen in urbanen Umgebungen stellen klassische Sensornetze vor
grofe Probleme. Die Ursache dafiir liegt zum einen in der inhomogenen Infrastruktur grofer
Stidte, zum anderen darin, dass Stiddte geprigt sind von grofler Mobilitét (Maisonneuve et
al., 2009; Campbell et al., 2006).

Fine weiterer Nachteil sind die teils hohen Kosten, die durch die Installation, die Wartung
und den Betrieb von Sensornetzen entstehen (Mendez et al., 2011).

Crowdsensing verspricht sowohl hinsichtlich der Datenmenge als auch hinsichtlich des Kos-
tenfaktors Vorteile gegeniiber statischen Sensornetzen und einzelnen selektiven Messungen.

Wie noch in Kapitel 3 ausfiihrlich dargelegt wird, unterscheiden sich Crowdsensing Ansétze
unter anderem dahingehend, ob Mobiltelefone oder spezielle Sensoren zur Messung verwen-
det werden. Die Verbreitung von Smartphones ist heutzutage, zumindest in der westlichen
Welt, extrem hoch. Entsprechend existiert eine bereits installierte Infrastruktur mit vor-
handener Sensorik, die ausgenutzt werden kann. Dies verspricht deutliche Kostenersparnisse
gegeniiber statischen Sensoren, die gekauft, gepflegt und betrieben werden miissen. Ent-
sprechend konnen breitangelegte Messungen im Bereich der Nachhaltigkeit theoretisch mit
weit geringeren Hardwarekosten durchgefiithrt werden, als sie es mit statischen Sensornetzen
bei gleicher Datenqualitidt konnten. Verschiedene Autoren wie Demirbas, Rudra, Rudra und
Bayir (2009), Honicky, Brewer, Paulos und White (2008) und Mendez et al. (2011) betonen
diese Kostenvorteile.

Wenn davon ausgegangen wird, dass nur ein Prozent der Bewohner einer Grofistadt wie
Berlin dazu gebracht werden kénnten, an einem Crowdsensing Projekt teilzunehmen, stehen
bereits Tausende von Sensoren zur Verfiigung. Diese ermoglichen eine Menge an Messungen,
welche durch statische Netze oder selektive manuelle Messung nicht erreicht werden kénnte
(Paulos et al., 2007). Verschiedene Autoren, wie zum Beispiel Maisonneuve et al. (2009),
betonen des Weiteren die Vorteile von mobilen Sensoren. Ein Gruppe von Menschen, deren
Smartphones zur Messung verwendet werden, decken allein durch ihren téglichen Arbeitsweg
wahrscheinlich sehr unterschiedliche und groffiiichige Gebiete ab. Zusétzlich kénnen so auch
Innenrdume durch Messungen abdeckt werden, was mit klassischen Sensornetzen in der Regel
nicht moglich ist.

Messdaten, welche durch einen Larmsensor an einer Autobahnabfahrt erhalten wurden, man-
gelt es an Semantik. Meta-Informationen wie die genau Larmquelle werden in der Regel nicht
verfiigbar sein. Die Einbeziehung von Menschen beim Crowdsensing bietet hier viel Poten-
tial. Ein Teilnehmer kann bestimmte Messungen manuell mit Meta-Informationen versehen.
Eine besonders hohe Lautstirkemessung konnte als Presslufthammer markiert werden. Die
Quelle einer hohen Abgasmessung konnte manuell als Reifenwerk identifiziert werden. Des
Weiteren, konnen {iber manuelle Eingabe des Nutzers Informationen iiber die Art der Um-
gebung gesammelt werden. Ein Teilnehmer kénnte die Messung einer U-Bahn Station oder
seinem Arbeitsplatz zuordnen. Die Bewertung eines Messwertes durch einen Nutzer kann
dariiber hinaus Informationen dariiber liefern, ob ein Phénomen von Menschen als unange-
nehm empfunden wird. Maisonneuve et al. (2009) nutzen diese Moglichkeiten ausgiebig im
Zusammenhang mit Larmbeldstigung.



2.2 Soziale Auswirkung des Crowdsensing

Um Ziele in Bereich der nachhaltigen Entwicklung erreichen zu kénnen, sind zentral gesteuer-
te Mafinahmen oft wahrscheinlich nicht ausreichend. Ohne ein Umdenken in der Bevélkerung
kann in vielen Féllen wahrscheinlich kein langfristiger Erfolg erreicht werden. Die Abgas-
belastung in Stadten kann, beispielsweise, durch einen optimierten Verkehrsfluss reduziert
werden. Ein Umsteigen einer grofien Anzahl von Bewohner auf Fahrrader wire aber mogli-
cherweise effektiver. Um Menschen zu einer Verhaltenséinderung zu bewegen, muss zuerst
ein Bewusstsein eines Problems geschaffen werden.

Fin positiver Nebeneffekt des Crowdsensing ist, dass ein solches Bewusstsein unterstiitzt
werden kann. Im Fall der aktiven Messung durch Crowdsensing Teilnehmer, kann die Auf-
merksamkeit hinsichtlich eines Phdnomens direkt gestédrkt werden. So berichten Teilnehmer
ein Crowdsensing Studie zur Umweltbelastung im Umfeld einer Universitit, dass sie sich
aktiver damit auseinander gesetzt haben, ob und welche Belastungen in Arealen wie der
Bibliothek moglicherweise existieren (Kuznetsov & Paulos, 2010). Crowdsensing Projekte
mit einer spielerischen Facette, konnen derartige Effekte noch verstidrken (Han et al., 2011).
Selbst Menschen, welche nicht direkt an einem Crowdsensing Projekt teilnehmen, kénnen
durch ein solches beeinflusst werden. Allein das Wissen, dass es derartige Projekte gibt,
oder die Beobachtung von Messungen, kann eine Steigerung des Problembewusstseins her-
beifithren (Kuznetsov & Paulos, 2010).

Wenn Biirger die M6glichkeit erhalten selbststéndig Messungen durchzufiihren und auf Miss-
stéinde hinzuweisen, kann eine Demokratisierung im Bereich der nachhaltigen Entwicklung
einsetzen. Bewohner einer Stadt konnten selbst auf Verunreinigungen und Probleme hinwei-
sen. Sie konnten ihre Messdaten nutzen, um eine breite Front an Unterstiitzern aufzubauen,
die schliellich die Stadtverwaltung zum Handeln zwingt. Crowdsensing kann Menschen bei
der Thematisierung von Nachhaltigkeitsproblemen weniger abhéngig von der jeweiligen Re-
gierung machen. Letzteres kann gerade hinsichtlich starker wirtschaftlicher Interessen, welche
teilweise mit der Bekdmpfung von Umweltbelastung einhergehen, ein wichtiger Erfolgsfaktor
sein (Béckstrand, 2003; Kuznetsov & Paulos, 2010; Paulos et al., 2007).

In diesem Kapitel wurden hervorgehoben, wie Crowdsensing eine nachhaltige Entwicklung
positiv unterstiitzen kann. Zum einen durch die Verbesserungen im Bereich der Datenerhe-
bung, zum anderen durch soziale Auswirkungen. Die Anwendung dieses Ansatzes geht je-
doch auch mit Herausforderungen und Problemen einher. Diese sind nicht allein technischer
Natur. So wie Crowdsensing soziale Auswirkungen hat, wird es auch durch soziale Fakto-
ren beeinflusst. Die miissen in der Planung und Durchfithrung von Crowdsensing Projekten
beriicksichtigt werden. Auf die technische und soziale Faktoren, die im Zusammenhang mit
Crowdsensing existieren, wird im néchsten Kapitel eingegangen



3 Soziale und technische Faktoren im Bereich
Crowdsensing

Bei der Durchfiihrung eines auf Crowdsensing basierenden Projektes miissen verschiedenen
Faktoren beachtet werden. Im Rahmen dieses Kapitels, werden derartige Faktoren vorge-
stellt.

Wie in Kapitel 2 bereits angedeutet, ist Crowdsensing durch die Einbindung einer breiten
Offentlichkeit ein sozialer Akt. Faktoren wie Vertrauen und Teilnehmermotivation spielen
eine grofle Rolle und miissen beriicksichtigt werden. Derartige soziale Faktoren werden in
Abschnitt 3.1 besprochen.

Neben den sozialen sind jedoch auch verschiedene technische Faktoren zu berticksichtigen.
Gerade wenn Crowdsensing auf Basis von Mobiltelefonen durchgefiihrt wird, steht eine wahr-
scheinlich sehr inhomogenen Infrastruktur zur Verfiigung. Dadurch existieren viele Proble-
me, die bei statischen Sensornetzen keine grofie Rolle spielen. Derartige technische Faktoren
werden im Abschnitt 3.2 dargestellt.

3.1 Soziale Faktoren des Crowdsensing

Durch die intensive Einbeziehung von Menschen im Rahmen des Crowdsensing miissen ver-
schiedene soziale Faktoren beriicksichtigt werden. Im Gegensatz zu statischen Sensoren haben
Menschen Vorurteile, Meinungen, Gefiihle, Ziele und Anspriiche, die sich auf den Erfolg eines
Crowdsensing Projektes auswirken kénnen (Ganti et al., 2011).

Die erste Frage, die sich stellt, ist welche Zielgruppe als Teilnehmer eines Projektes in Frage
kommt. Abhéngig von der Art des Projekts und dessen Zielsetzung, kann es sinnvoll oder
nicht sinnvoll sein, jeden beliebigen Teilnehmer zu akzeptieren. Soll ein Phénomen in einem
begrenzten Lebensbereich untersucht werden, ist eventuell die Begrenzung der Teilnehmer
auf eine bestimmte Gruppe notig. Kuznetsov und Paulos (2010) wihlen in einer explorativen
Studie zum Crowdsensing in 6ffentlichen Rdumen gezielt einzelne Bevolkerungsgruppen wie
Studenten oder Eltern aus. Reddy, Estrin und Srivastava (2010) definieren ein Rahmenwerk,
welches die Identifikation passender Teilnehmer erméglichen soll.

Die Motivation von Teilnehmern ist ein kritischer Punkt des Crowdsensing. Menschen miissen
zuerst motiviert werden, an einem solchen Projekt teilzunehmen. Ohne eine ausreichend
grole Anzahl an teilnehmenden Personen kann Crowdsensing nicht erfolgreich sein (Lee &
Hoh, 2010; Brereton, Roe, Foth, Bunker & Buys, 2009; Mendez et al., 2011). Selbst wenn
eine ausreichend grofle Gruppe von Personen zur Teilnahme bewegt werden konnte, stellt
sich das Problem der anhaltenden Motivation (Lee & Hoh, 2010). Es ist wahrscheinlich, dass
viele Projekte im Bereich der nachhaltigen Entwicklungen Messungen iiber einen ldngeren



Zeitraum benotigen (Holzbauer, Szymanski & Bulut, 2012). Sollten nur Teilnehmer fiir einen
kurzen Teil des Projektes zur Verfiigung stehen, ist nicht viel gewonnen. In der Literatur
finden sich verschiedene Grundanséitze fiir eine dauerhafte Motivation. Gerade falls eine
grofle und inhomogene Teilnehmergruppe eingebunden werden soll, kann die notwendige Art
der Motivation von Teilnehmer zu Teilnehmer stark variieren. Einige Menschen lassen sich
eventuell iiber rein altruistische Motive zur Teilnahme bewegen (Kuznetsov & Paulos, 2010).
Andere benétigen moglicherweise einen materiellen Anreiz oder miissen iiber eine spielerische
Komponente motiviert werden. Han et al. (2011) kombinierten eine Community mit einem
spielerischen Ansatz. Die Autoren argumentieren dabei, dass ein spielerischer Ansatz sich
sehr natiirlich in einige Crowdsensing Projekte einbinden léisst. Holzbauer et al. (2012) als
auch Lee und Hoh (2010) empfehlen marktbasierte Mechanismen, die Personen materiell zur
anhaltenden Teilnahme motivieren sollen.

Das Thema Vertrauen spielt in mehreren Bereichen eine zentrale Rolle. Die Teilnehmer
miissen Vertrauen in das Projekt haben. Sie stellen gegebenenfalls nicht nur ihre private
Hardware zur Verfiigung, sondern liefern méglicherweise auch private Daten. Hohe Daten-
schutzstandards sind entsprechend kritisch, um Teilnehmervertrauen aufrecht zu erhalten
(Lane et al., 2010). Ebenfalls kann bei bestimmten Projekten das Vertrauen der Teilnehmer
zueinander eine wichtige Rolle spielen (Lane et al., 2010). Auf der anderen Seite, muss auch
sichergestellt werden, dass den Teilnehmern vertraut werden kann (Gilbert, Cox, Jung &
Wetherall, 2010). Sind die produzierten Daten vertrauenswiirdig und wurden keine Mess-
fehler begangen? Versuchen Teilnehmer eventuell zielgerichtet Daten zu manipulieren? Der
letzte Punkt scheint besonders wichtig zu sein, wenn auf Basis von Crowdsensing Ergebnis-
sen zum Beispiel Gesetze erlassen werden sollen, die Interessen von Lobby Gruppierungen
gefihrden.

In diesem Abschnitt wurden einige soziale Faktoren vorgestellt, die im Rahmen des Crowd-
sensing bertiicksichtigt werden miissen. Die intensive Einbindung von Menschen bringt Vor-
teile, als auch Herausforderungen. Neben den sozialen Faktoren miissen jedoch auch eine
Vielzahl technischer Faktoren beriicksichtigt werden. Einige davon werden im néchsten Ab-
schnitt vorgestellt.

3.2 Technische Faktoren des Crowdsensing

Bei der Realisierung eines Crowdsensing Projekts miissen verschiedene technische Entschei-
dungen getroffen und Herausforderungen bewéltigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit kénnen
nicht alle dargestellt und im Detail besprochen werden. Stattdessen erfolgt eine Auswahl an
Punkten, welche sich speziell aus dem gewéahlten Ansatz ergeben. Im Weiteren werden so-
ziale Faktoren nicht beriicksichtigt und es wird davon ausgegangen, dass eine ausreichende
Menge an Teilnehmern dauerhaft motiviert werden kann.

Die erste technische Frage, die sich stellt, ist die nach der iibergeordneten Systemarchitektur.
Auch wenn alternative Ansédtze wie Peer-To-Peer Systeme denkbar sind, finden sich in der
Literatur primér Beispiele, welche eine zentrale Plattform zur Datenaggregation und Aus-
wertung verwenden (Ganti et al., 2011; Lane et al., 2010; Maisonneuve et al., 2009; Paulos
et al., 2007; Mendez et al., 2011). Dies ist, zum Beispiel, ein Web-Server, an welchen die
verschiedenen Messgeriite die gesammelten Daten versenden. Diese zentrale Plattform kann
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wiederum Quelle fiir Informationen sein, die von den Messgerite ausgelesen und verwer-
ten werden kénnen. Ein Teilnehmer an einem Projekt zur Messung der Luftverschmutzung,
konnte mittels seines Smartphones aktuelle Daten zum Server senden und Statistiken iiber
den Verlauf der Verschmutzung vom Server abfragen.

Beziiglich der als Messgerdt verwendeten Hardware, finden sich in der Literatur drei ver-
schiedenen Ansitze: Die Verwendung von Mobiltelefonen, die Verwendung spezialisierter
Gerdte oder eine Mischung aus beidem. Ein Beispiel fiir ein spezialisiertes Gerdten wiére
ein einfacher COs-Sensor mit WLAN Chip zur Dateniibertragung. Unter alleiniger Verwen-
dung eines Smartphones koénnte zum Beispiel die Umgebungslautstidrke gemessen werden.
Ein Smartphone kénnte auch mit einem spezial Sensor kommunizieren, was einen Mischan-
satz darstellen wiirde. Die Auswahl der Hardware hat weitreichende Auswirkung auf andere
Faktoren, wie die vorhandenen Rechenressourcen, die Auswertungsinfrastruktur, die Daten-
qualitdt und die verfiigbare Sensorik.

Heutzutage sind Smartphones in der Bevilkerung sehr verbreitet. Die Verwendung von Mo-
biltelefonen hat entsprechend den Vorteil, dass man auf eine breite Front an existierender
Infrastruktur zugreifen kann (Ganti et al., 2011; Maisonneuve et al., 2009). Um an einem
Projekt teilzunehmen, muss ein Interessent im Idealfall nur ein App herunterladen (Lane et
al., 2010). Soll fiir ein Projekt eine spezielle Art von Hardware genutzt werden oder wird
besondere Sensorik bend¢tigt, muss diese Teilnehmern erst verfiigbar gemacht werden.

Die verfiighare Infrastruktur bei der Verwendung von Smartphones ist potentiell sehr grof,
jedoch moglicherweise auch sehr inhomogen. Mobile Telefone unterscheiden sich teils stark.
Annahmen iiber verfiigbare Rechenleistung oder verfiigbare Sensoren miissen entsprechend
mit Vorsicht getroffen werden (Ganti et al., 2011). Alternativ kann ein Teil der verfiigbaren
Geridte ausgeschlossen werden. Spezielle Hardware hat gegeniiber Mobiltelefonen den Vorteil,
dass alle verfiigbaren Ressourcen wahrscheinlich eindeutig bekannt sind.

Gerade hinsichtlich der verfiigbaren Sensorik, kann ein Ansatz basierend auf Smartphones
eine Herausforderung sein. Bestimmte Phinomenen wie die CO2-Belastung der Luft werden
ohne Zusatzhardware kaum messbar sein. Wiederum kénnen spezialisierte Sensoren eventuell
durch eine Kombination aus vorhandenen Sensoren simuliert werden (Lane et al., 2010).

Eine inhomogene Infrastruktur kann sich auf die Qualitdt der erhaltenen Daten auswirken.
Nicht jedes Gerét wird, zum Beispiel, iiber eine gleichermafien hochwertige Kamera verfiigen.
Auch stehen Messanwendungen auf Smartphones hinsichtlich der Ressourcen wahrscheinlich
in Konkurrenz zu anderen Anwendungen. Fiihrt der Besitzer wihrend einer Messung ein
Telefonat, kann sich dies, beispielsweise, auf die Sampling Rate auswirken. Entsprechend
kann es notig sein, Mindestqualititswerte zu definieren. Alternativ existieren Ansétze, bei
welchen Mittelwerte aus mehren Messungen gebildet werden, mehrere Messeinheiten gemein-
sam Messwerte produzieren oder Lernalgorithmen eingesetzt werden (Lane et al., 2010).

Sowohl fiir einen Ansatz basierend auf Smartphones, als auch fiir den Ansatz basierend
auf spezieller Hardware finden sich in der Literatur Beispiele. Hull et al. (2006) verwenden
spezielle Hardware, welche in Autos installiert wird, um verschiedene Umweltdaten sowie
Informationen {iber Verkehrsaufkommen zu sammeln. Kuznetsov und Paulos (2010) experi-
mentieren mit leichten Sensoren, die von Teilnehmer an beliebigen Punkten angebracht wer-
den konnen. Eine beispielhafte Verwendung von Smartphones findet sich bei Maisonneuve
et al. (2009) im Zusammenhang mit Larmmessungen. Han et al. (2011) verwenden ebenfalls
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Smartphones, um die Auswirkungen von Umweltbelastungen in Stiadten auf Pflanzen zu un-
tersuchen. Ein Beispiel fiir einen hybriden Ansitze, die Spezialsensoren mit der Verwendung
von Teilnehmer Mobiltelefonen verbindet, findet sich bei Mendez et al. (2011). Sensoren in-
teragieren dabei iiber Bluetooth mit dem Telefon, welches dann die gesammelten Daten an
einen Server iibertrégt.

4 Ausgewahlte Beispiel Anwendungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Crowdsensing Projekte kurz vorgestellt. Jedes der
ausgewihlten Projekte zielt auf die Messung oder Uberwachung unterschiedlicher Phiinome.
Ausgehend von den angegebenen Quellen konnen leicht weitere Beispiele fiir Crowdsensing
Anwendungen gefunden werden.

CarTel: Im Rahmen des Projektes CarTel entwickelten Hull et al. (2006) eine Plattform,
die Daten von verschiedenen mobilen Sensoren sammelt und Auswertungen auf diesen Daten
unterstiitzt. In einer Fallstudie wurden in Boston (USA) {iber den Zeitraum von einem Jahr
Messungen mittels GPS Sendern in Autos durchgefiihrt. Die gesammelten Daten wurden
unter anderem verwendet, um das Verkehrsaufkommen der Stadt sowie das Verhalten der
Fahrer zu analysieren. Die Fallstudie wurde nicht im direkten Zusammenhang mit Nachhal-
tigkeitszielen durchgefiihrt. Derartige Daten kénnten jedoch genutzt werden, um die Ver-
kehrsfithrung oder die Verfiigbarkeit 6ffentlicher Verkehrsmittel zu optimieren. Dies kénnte
zu einer Verringerung von Abgasausstofl oder zu einer Verringerung von Treibstoffverbrauch
beitragen.

NoiseTub: Maisonneuve et al. (2009) stellen ein Projekt vor, das die Uberwachung der
Larmverschmutzung innerhalb einer Stadt mittels Crowdsensing zum Ziel hat. Teilnehmern
wird eine Anwendung fiir Mobiltelefone zur Verfiigung gestellt, die manuelle Messungen von
Larmpegeln ermoglicht. Eine Messung kann durch Teilnehmer mit Meta-Informationen iiber
die Larmquelle und den Ort versehen werden. Dies geschieht in Form von Schlagworten. Die
gesammelten Daten werden an eine zentrale Plattform iibertragen, welche die Messungen
unter anderem in Form von Larmkarten visualisiert. Die Autoren versprechen sich von die-
sem Ansatz, dass Ursachen fiir Lirm und das Larmempfinden betroffener Personen besser
verstanden werden koénnen. Dieses Wissen soll genutzt werden, um Larmbelastung effektiv
zu reduzieren.

P-Sense: Das System P-Sense, das von Mendez et al. (2011) vorgestellt wird, soll die
Messung von Luftverschmutzung mittels Crowdsensing erméglichen. Die Messungen werden
mittels spezieller Sensoren zur Messungen von Luftverschmutzung durchgefiihrt. Diese Sen-
soren kommunizieren mittels Bluetooth mit Mobil Telefonen, welche die erhaltenen Daten
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darstellen und an einen zentrale Server iibertragen konnen. Dieser Server bietet unter an-
derem die Moglichkeit, die vorhandenen Daten iiber die Luftqualitit, auf Google Map zu
visualisieren. Der Einsatz von Crowdsensing soll laut der Autoren deutlich detailliertere Da-
ten liefern, als dies statische Sensornetze konnten. Des Weiteren sollen so Messwerte von
bisher nicht betrachteten Orten erhalten werden kénnen.

BudBurst: BudBurst! ist ein Crowdsensing Projekt, in welchem Teilnehmer dazu aufge-
rufen sind, den Lebens- und Wachstumszyklus von Pflanzen zu dokumentieren. Die gesam-
melten Daten werden verwendet, um Riickschliisse auf die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Umwelt zu ziehen. Teilnehmer kénnen Daten iiber Pflanzen zusammen mit
Geo-Informationen mittels einer Mobiltelefon Anwendung (BudBurst Mobile) erfassen. Die
erfassten Daten werden von einem zentralen Server verarbeitet und kénnen von diesem eben-
falls abgefragt werden. Han et al. (2011) untersuchen spielerische Motivationsmechanismen,
welche durch BudBurst Mobile implementiert werden.

CreekWatch: Mittels der von IBM Research entwickelten iPhone Anwendung CreekWatch?,
soll die Qualitit von Wasser iiberwacht werden. Nutzer der Anwendung konnen manuell
verschiedene Informationen iiber Gewisser erfassen. Diese umfassen die Menge an Wasser,
die Flussstérke, sichtbare Verschmutzung sowie ein Foto. Mittels der gesammelten Daten
sollen Wissenschaftler und Behorden in der Planung von Umweltprogrammen unterstiitzt
werden.

GarbageWatch: Das Center for Embedded Networked Sensing® (CENS) der Universitét of
California* (UCLA) hat verschiedene Crowdsensing Projekte im Rahmen ihrer Forschungsar-
beit durchgefiihrt. Im Rahmen des Projekts GarbageWatch konnten Teilnehmer Verschmut-
zungen im Umfeld der Universitdt mittels ihrer Mobil Telefone dokumentieren. Die gesam-
melten Daten wurden verwendet, um Verschmutzungen zu reduzieren und Standorte fiir
neue Miillcontainer zu planen. Informationen zu diesen und vielen weiteren Crowdsensing
Projekten des CENS finden sich auf der Participatory Sensing Seite Fakultit?.

"http://budburst.org
http://creckwatch.researchlabs.ibm.com
3http:/ /research.cens.ucla.edu
“http://www.ucla.edu
®http://research.cens.ucla.edu/urban
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Einfithrung in das Gebiet Crowdsensing gegeben. Unter
Crowdsensing versteht man die Einbindung eines Teil der Bevolkerung in die Datenerhebung
bei verschiedenen Projekte. Eine Reihe verwandter Begriffe wie Participatory Sensing be-
schreiben dieselbe oder eine dhnliche Grundidee.

Im Zusammenhang mit der Datenerfassung in Projekten der nachhaltigen Entwicklung bie-
tet Crowdsensing verschiedene Vorteile gegeniiber statischen Sensornetzen. Daten kénnen
potentiell in groflerem Umfang, mit feinerer Granularitét und zu geringeren Kosten erhoben
werden. Des Weiteren konnen Teilnehmer Messwerte manuell mit Meta- und Kontextinfor-
mationen versehen. Crowdsensing kann es Biirgern ermdoglichen, aktiv an Nachhaltigkeitspro-
jekte teilzunehmen und dadurch Aufmerksambkeit fiir Probleme zu schaffen. Es kann Biirger
bei der Feststellung von Missstédnden unabhéngiger von offiziellen Vertretern der Regierung
machen.

Bei der Durchfiihrung eines Crowdsensing Projektes miissen verschiedene soziale und tech-
nische Faktoren beriicksichtigt werden. Die Auswahl und Motivation der Teilnehmer, sowie
das Vertrauen zwischen und zu Teilnehmern sind Beispiel fiir soziale Faktoren. Die inhomo-
gene Infrastruktur bei der Verwendung von Teilnehmertelefonen zur Messung, ist Teil der
technischen Faktoren.

Crowdsensing wurde sowohl im Rahmen von wissenschaftlichen Fallstudien als auch in prak-
tischen Anwendungen erfolgreich angewandt. Es existieren unter anderem Anwendungen
im Bereich der Verkehrsmessung (Hull et al., 2006), der Messung von Luftverschmutzung
(Mendez et al., 2011), der Messung von Lérmbeldstigung (Maisonneuve et al., 2009) sowie
im Bereich des Klimawandels (Han et al., 2011).
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