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Wasserdaten sammeln mit dem Smartphone -
Wie konnen Menschen messen, was hydrologische
Modelle brauchen?

Collecting water data using smartphones - how can people measure what models need?

Die Biirgerwissenschaft (Citizen Science) ist ein potenziell interessanter Ansatz, um bestehende hydrologische Messnetzwerke zu er-
ganzen und Daten fuir das Wasserressourcenmanagement zu erheben. Hydrologische Beobachtungen basieren jedoch normalerweise
auf der Verwendung von Messinstrumenten. Dies begrenzt die Méglichkeit fiir Beobachtungen durch Biirgerwissenschaftler an vielen
verschiedenen Orten. Hier prasentieren wir einen neuartigen, skalierbaren Ansatz, bei dem keine physischen Installationen oder Instru-
mente erforderlich sind. Wir diskutieren, wie der Wert von verschiedenen Arten von Daten abgeschatzt werden kann, und betrachten
dabei insbesondere Daten, die potenziell in Mitmachprojekten gesammelt werden kénnen. Wir stellen eine Smartphone-App zur Er-
fassung von Beobachtungen des Wasserstands, der Bodenfeuchte und des Zustandes trockenfallender Bache vor. Der Ansatz ist dem
Geocaching ahnlich, mit dem Unterschied, dass anstelle von Fundstellen fiir die Schatzsuche hydrologische Messstellen von jedem
und Uberall eingerichtet werden kdnnen. AnschlieBend kdnnen alle Blirgerwissenschaftler durch Beobachtungen an dieser Station
beitragen. Furr die Wasserstandsbeobachtung wird eine virtuelle Messlatte verwendet. Das Bild einer Messlatte wird dabei digital in ein
Foto eines FlieBgewassers eingefligt. Damit kann der Wasserstand zu spateren Zeitpunkten abgeschatzt werden. Fiir Bodenfeuchte
und trockenfallende Bache werden beschreibende Klassen verwendet, die im Feld beobachtet werden kénnen. Die ersten Ergebnisse
des CrowdWater-Projekts zeigen, dass Daten aus Mitmachprojekten potenziell informativ sein kdnnen und dass die Sammlung solcher
Daten dank der Smartphone-App gut mdglich ist.

Schlagwarter: Blirgerwissenschaft, Smartphone App, virtuelle Messlatte, Datensammlung, Wert von Daten

Citizen science is a potentially useful approach to complement existing hydrological observation networks, and to obtain important
data for water resources management. However, hydrological observations are usually based on the use of different kinds of measure-
ment instruments. This seriously limits the options for citizen scientists to contribute with measurements at many different locations. In
this paper, we present a novel, scalable approach where no physical installations are needed. We discuss how the value of different types
of data, and especially such data that potentially can be collected in citizen science projects, can be evaluated. We present the Crowd-
Water App, a smartphone app that is used for the collection of information about water levels, soil moisture and the status of temporary
streams. The approach is similar to geocaching, with the difference that instead of finding treasure-hunting sites, hydrological measure-
ment sites can be created by anyone and at any location and these sites can be found by the creator or other citizen scientists to take
additional measurements at another time. This approach makes use of a virtual staff gauge for water level measurements; this means
that a picture of a staff gauge is digitally inserted into a photo of a stream bank or a bridge pillar, and the water level during a subsequent
field visit to that site is compared to the staff gauge on the first picture. For soil moisture and the status of temporary streams, qualitative
classes are used. The first results of the CrowdWater project showed that citizen science data could potentially be informative and that
the collection of such data is possible thanks to the smartphone app.

Keywords: Citizen science, smartphone app, virtual staff gauge, data collection, value of data

1.  Einleitung Im Projekt CrowdWater wird untersucht, inwieweit Mitmachpro-

jekte helfen konnen, hydrologische Variablen zu beobachten.

Hydrologische Daten sind Mangelware, insbesondere fehlen
haufig Daten Uiber die raumliche Variation hydrologischer Variab-
len. So fehlen an den meisten kleineren Gewassern Abflussbeob-
achtungen und Bodenfeuchtemessungen liegen nur an wenigen
Standorten vor. Mitmachprojekte (auch als Biirgerwissenschaft
oder "Citizen Science" bezeichnet) werden in manchen Berei-
chen schon lange genutzt, um Daten einzusammeln und sind
insbesondere hilfreich, wenn es darum geht, raumlich verteilte
Beobachtungen durchzufiihren (SILVERTOWN, 2009), auch wenn
die Beobachtungen ungenau, unregelméaflig und lickenhaft
sind. Dank moderner Kommunikationstechnologie wie Smart-
phones sind die Moglichkeiten fiir derartige Mitmachprojekte
in den letzten Jahren markant gestiegen und auch im Bereich
der Hydrologie gibt es einige interessante Projekte (LOWRY &
FIENEN, 2013; BUYTAERT et al., 2014; WEESER et al., 2018).

Einerseits wird erforscht, mit welchen Methoden welche hydro-
logischen GréBen durch Freiwillige (z. B. Wanderer', Hundebe-
sitzer, Angler, ...) beobachtet werden kénnen. Andererseits wird
untersucht, welchen Wert derartige Daten potenziell haben. In
diesem Beitrag geht es um beide Aspekte. Zunachst wird disku-
tiert, inwieweit der Nutzen verschiedener Daten bewertet wer-
den kann. AnschlieBend wird die Smartphone-App vorgestellt,
die im Rahmen des Projekts CrowdWater entwickelt wurde, um
hydrologische Beobachtungen zu sammeln.

1 Um den Lesefluss nicht zu beeintrachtigen wird hier und im folgenden
Text nur die mannliche Form genannt. Die weibliche Form ist selbstver-
standlich immer eingeschlossen.
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Die grundsatzliche Idee im CrowdWater-Projekt besteht darin,
Wasserdaten ohne physische Installationen sammeln zu kdnnen.
Dadurch, dass jeder Anwender einfach neue Stationen einrich-
ten kann, wird eine Skalierbarkeit erreicht, die mit herkdmmli-
chen Messmethoden nicht méglich ware. Dies entspricht dem
Geocaching-Ansatz, wo ebenfalls Stationen von einzelnen An-
wendern selber erstellt werden kénnen und anschlieBend allen
Anwendern zur Verfiigung stehen.

Da weder physische Installationen noch Messinstrumente ver-
wendet werden sollen, kénnen natirlich keine hochgenauen
Daten erhoben werden. Zudem geht es grundsétzlich darum,
relative Informationen in Form von Klassen zu sammeln. Konkret
hei3t dies zum Beispiel, dass nicht ein genauer Wasserstand in
Zentimetern gemessen wird, sondern es wird erhoben, ob der
Wasserstand hoher oder niedriger als ein bestimmter Stein im
Fluss ist. Einzelne solche relative Klassenwerte sind nicht infor-
mativ, aber Zeitreihen solcher Daten helfen, hydrologische Ein-
zugsmodelle zu kalibrieren (SEIBERT & VIS, 2016; VAN MEERVELD
et al., 2017). Hydrologisch relevante Daten werden also teilweise
nicht direkt erhoben, sondern es werden Daten gesammelt, die
helfen, Modelle anzupassen, die dann kontinuierliche Zeitreihen
der relevanten Daten simulieren kdnnen.

2.  Wert von Daten fiir die hydrologische
Modellierung

Abflussschatzungen sind schwierig. Mithilfe durch Befragungen
zufélliger Passanten entlang von FlieBgewdssern verschiedener
Grof3e konnte die typische Grof3e der Unsicherheit bei der Ab-
flussschatzung quantifiziert werden (STROBL et al., in press).
Eine Modellstudie mit synthetischen Daten zeigte dann, dass die
Streuung der Fehler um mindestens die Hélfte verringert werden
musste, damit die Schatzungen fiir die Parametrisierung hydro-
logischer Modelle informativ werden (ETTER et al., 2018). Wasser-
stande sind deutlich einfacher zu beobachten als Abflusswerte.
Es stellt sich jedoch die Frage, inwieweit Wasserstande hilfreich
sind, um hydrologische Modelle zu kalibrieren. Der Wert von
Wasserstandsdaten fiir die hydrologische Modellierung wurde
anhand von Daten flir etwa 600 Einzugsgebiete in den USA un-
tersucht (SEIBERT & VIS, 2016). Hierzu wurde ein einfaches hydro-
logisches Modell, das HBV-Modell, zunachst gegen Abflusszeit-
serien kalibriert. AnschlieBend wurde angenommen, es lagen nur
Zeitserien der Wasserstande vor. Das HBV-Modell wurde dann
gegen diese Daten kalibriert, wobei der Spearman-Rangkorrela-
tionskoeffizient als GitemaR verwendet wurde. Dadurch konnte
vermieden werden, dass zusatzliche Parameter fiir die Abfluss-
Wasserstands-Beziehung eingefiihrt werden mussten. Die so
kalibrierten Modellparameter wurden dann verwendet, um den
Abfluss zu simulieren und die Giite dieser Simulationen wurde
mithilfe der beobachteten Abflussdaten ausgewertet. Mit dem
Rangkorrelationskoeffizienten als Glitemal} wadre es theoretisch
moglich, einen "perfekten" Wert von eins zu erreichen, obwohl
der Abfluss systematisch unter- oder liberschatzt wird. Daher
konnte erwartet werden, dass sich die Giite der Abflusssimulati-
onen bei der Kalibration mit Wasserstandsdaten im Vergleich zur
Kalibration mit Abflussdaten deutlich verschlechtert. Dies war
jedoch nicht der Fall, sondern es stellte sich heraus, dass die mit
Wasserstandsdaten kalibrierten Modelle Abflusssimulationen
lieferten, die hdufig kaum schlechter waren als die Modelle, die
auf den Abfluss kalibriert wurden. Speziell in humiden Regionen
waren die Unterschiede gering. Mit anderen Worten: es zeigte
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sich, dass Wasserstandsdaten durchaus hilfreich sein konnen, um
hydrologische Modelle zu kalibrieren, die dann wiederum ver-
wendet werden konnen, um Abflussdaten zu simulieren.

In der zuvor genannten Studie wurde von hochaufgel6sten Was-
serstandsdaten ausgegangen, die nur mit festen Installationen
gemessen werden kdnnen. Ohne solche Installationen kann der
Wasserstand jedoch nur mit einer groberen Auflésung gemessen
werden. In einer weiteren Studie wurde daher untersucht, wie
gut hydrologische Modelle sind, wenn sie mithilfe von Wasser-
standsklassen kalibriert werden (VAN MEERVELD et al., 2017).
Hierzu wurden die Wasserstande klassifiziert und das Modell
gegen Zeitserien dieser Wasserstandklassen kalibriert. Bereits die
Verwendung von nur zwei Wasserstandklassen, also in der Praxis
zum Beispiel Wasserstand Uber oder unter einem Stein, flihrte
zu deutlich verbesserten Simulationen verglichen mit dem un-
kalibrierten Modell. Der Wert der Wasserstandsdaten nahm mit
zunehmender Anzahl Wasserstandsklassen zu, jedoch nur bis zu
etwa 5 bis 7 Wasserstandklassen. Dartiber hinaus war der zusatz-
liche Wert von weiteren Wasserstandsklassen vernachldssigbar.
Dies bedeutet, dass eine relativ geringe Anzahl von Wasserstand-
klassen bereits sehr informativ sein kann.

In beiden Studien wurde von taglichen Daten ausgegangen. In
Mitmachprojekten sind Beobachtungen jedoch eher liickenhaft
und unregelmaBig. Der Wert von solchen unvollstdndigen Zeit-
serien kann mit dem gleichen Ansatz untersucht werden, wie er
fur die zuvor genannten Studien verwendet wurde. Man kann
zum Beispiel annehmen, dass eine gewisse Anzahl von Beobach-
tungen pro Jahr vorliegt und diese eventuell zeitlich unregelma-
Big erhoben wurden (z. B. mehr Beobachtungen im Sommer oder
am Wochenende). AuBBerdem sind Daten, die von Mitmachenden
erhoben werden, hdaufig mit Unsicherheiten behaftet. Daher wur-
de der Wert solcher unregelméafBigen und unsicheren Daten fiir
die Kalibrierung des HBV-Modells fiir sechs Schweizer Einzugsge-
biete untersucht. Die Gebiete mit einer Gré3e zwischen 24 und
186 km’ sind teilweise von Schnee beeinflusst, enthalten aber
keine Gletscher. Zu einem gewissen Grad konnte eine héhere
Anzahl von Beobachtungen Unsicherheiten ausgleichen. Wenn
die Unsicherheiten jedoch sehr groB sind, reicht auch eine grof3e
Anzahl von Beobachtungen nicht aus, um Anpassungen zu er-
halten, die zu guten Abflusssimulationen flihren (Abb. 1) (ETTER
etal, 2018).

Neben Wasserstand oder Abfluss kdnnen auch andere hydrolo-
gische GroRen verwendet werden, um Modellparameterwerte
anzupassen. Zum Beispiel konnen Zeitserien von Bodenfeuchte-
daten oder Informationen, ob ein Bach Wasser fiihrte, mit den
internen Modellsimulationen verglichen werden (AUBERT et al.,
2003; BROCCA et al., 2009; STOLL & WEILER, 2010).

3. CrowdWater-App

Entwicklungen der modernen Informationstechnologie und ins-
besondere die weite Verbreitung von Smartphones haben den
Prozess der Datensammlung in Mitmachprojekten grundlegend
vereinfacht. Mit Hilfe von Smartphone-Apps und interaktiven
Karten kdnnen Teilnehmer Daten direkt vor Ort erheben und in
Datenbanken einspeisen.

Die Applikation des Projekts CrowdWater lauft auf der Citizen
Science Plattform SPOTTERON (www.spotteron.net) und wird
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Abbildung 1

Kastendiagram mit den mittleren (Median) Modellgiiten fiir die verschieden Datensatze, die zur Kalibration verwendet wurden, jeweils zusammenge-
fasst fir alle sechs Schweizer Einzugsgebiete. Die Modellgliten werden relativ zur oberen VergleichsgroBe (Kalibration mit der kompletten fehlerfreien
Zeitserie) angegeben und mit der unteren VergleichsgroBe (zufallige Parameter) verglichen. Modellgiten, die nicht signifikant besser waren als die
Simulation mit zufélligen Parametern, sind grau hinterlegt. Jeder Kasten zeigt das 25. bis 75. Perzentil, die horizontale Linie zeigt den Median, und die
Antennen reichen bis zum 1,5-fachen des Interquartilsbereichs. Einzelne Punkte reprédsentieren die Ausreiller und deren Anzahl. Verschiedene Annah-
men der Datenverfligbarkeit werden in den verschiedenen Farben dargestellt, wobei in der Legende "n" die Anzahl der Abflussbeobachtungen angibt,
die flr die Modellkalibrierung verwendet wurden. Hierbei bezeichnet "Crowd" ein Wahrscheinlichkeitsszenario, das Beitrdge von Freiwilligen simuliert.
So sind beispielsweise Beitrage an Wochenenden und auBerhalb der typischen Arbeitszeiten wahrscheinlicher und Beitrdge bei Nacht ausgeschlossen.
Bei dem Modellexperiment Friihlings- bzw. Sommerwochenende wurde jeweils ein Datenpunkt am Samstag und Sonntag wahrend der Monate Marz
bis August bzw. Mai bis Oktober gewdhlt und in der Sommerkampagne ein Wert jeden zweiten Tag von Juli bis September. Ein relativer Wert von 1
zeigt an, dass die Modellgiite dem Modell entspricht, das mit den kompletten, fehlerfreien Daten kalibriert wurde (verandert aus ETTER et al., 2018).
Box diagram showing the median model performances for the different datasets used for calibration in the six Swiss catchments. The model performances

are given relative to the upper benchmark (calibration with the complete and error-free runoff time series) and compared with the lower benchmark (random
parameters). Model performances that were not significantly better than the simulations with random parameters are highlighted in gray. Each box shows the
25t to 75t percentile, the horizontal line shows the median, and the whiskers are 1.5 times the interquartile range. Individual points represent the outliers and
their quantity. The different assumptions of data availability are presented with different colors, where ‘n’in the legend refers to the number of runoff observa-
tions used for model calibration. The term ‘crowd' refers to a probability scenario that simulates volunteer contributions, which are, for instance, more likely on
weekends and outside normal working hours and highly unlikely at night. In the ‘spring and summer weekend” model experiment, one data point each was
chosen on Saturday and Sunday during the months of March to August, or May to October, and in the ‘summer campaign’ a value was assumed every other
day from July to September. A relative value of one indicates that the model performance matched the model that was calibrated with the complete, error-free
data (modified from ETTER etal., 2018).

von deren Team laufend technisch betreut, um einen moglichst punkt Gber die interaktive Browserkarte auf PC oder Laptop ein-
reibungslosen Betrieb zu ermdglichen. Die Smartphone-App ist gegeben werden. Die CrowdWater-App ist fir Android und iOS
als mobiles Werkzeug fiir die Verwendung im Freien konzipiert verfligbar und kann in den App-Stores der Anbieter kostenlos
und fir eine schnelle Bedienung im Feld optimiert. Bei schlech- heruntergeladen werden. Derzeit lassen sich vier verschiedene
ter oder fehlender Internetverbindung kénnen Beobachtungen Sprachen wahlen (Englisch, Deutsch, Franzosisch und Spanisch).
aber auch lber eine Warteschlange oder zu einem spateren Zeit- Der einhdndige Einsatz fir die Grundbedienung der App und
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Bildschirmfotos der CrowdWater-App: a) Wahl der Beobachtungsart, b) Kategorien fiir die Bodenfeuchte, ¢) Kategorien fiir zeitweise wasserfiihrende

Bache.

Screenshots of the CrowdWater app: a) Selection of the observed variable, b) Categories for soil moisture observations, c) Categories for temporary streams.

eine hierarchische, leitende Struktur bei der Eingabe neuer Mess-
punkte stand bei der Entwicklung im Vordergrund. Neben einer
intuitiven Anwendbarkeit wurde auch auf eine ansprechende
Gestaltung der App Wert gelegt. Erfahrungen zeigen, dass die
Gestaltung wichtig ist, um Projekte auch visuell zu kommunizie-
ren (NORMAN, 2002).

Neben der Datenerhebung ist in der App auch die Interaktion
zwischen Teilnehmern untereinander sowie mit den Wissen-
schaftlern der Projektleitung mdglich. Dieser Kontakt geschieht
Uber ein direkt in die App integriertes soziales Netzwerk. Wie in
vielen modernen interaktiven Anwendungen stellt dies aus An-
wenderperspektive eine essenzielle Grundfunktion dar (ZHAO &
BALAGUE, 2015; KIM & BAEK, 2018). Teilnehmer kénnen in der
CrowdWater-App Stationen und Beobachtungen "liken" bzw.
kommentieren, einander folgen oder andere Interaktionen
setzen. Das Ziel ist, ein Gemeinschaftsgefiihl und damit eine
Langzeitmotivation zu erreichen. Zusatzlich ermoglicht die
SPOTTERON Citizen Science Plattform das Senden von Direkt-
nachrichten ("Push-Notifications") an alle Teilnehmer, um Neuig-
keiten zum Projekt direkt zu kommunizieren und Aktivitaten zu
steigern (z. B. bei speziellen hydrologischen Situationen).

Die CrowdWater-App ermoglicht die Beobachtung von drei
verschiedenen hydrologischen Variablen: Wasserstand, Boden-
feuchte und den Zustand in trockenfallenden Bachen (Abb. 2). Im
Folgenden wird naher beschrieben, wie diese Informationen mit
der App erhoben werden.

3.1 Wasserstand

Bei den Wasserstandsbeobachtungen gehen wir davon aus, dass
es normalerweise moglich ist, den Wasserstand mit Strukturen
wie Steinen oder Baumen zu vergleichen und dadurch relative
Wasserstande zu bestimmen (z. B. der Wasserstand war unter
oder Uber einem bestimmten Felsen). Die Herausforderung be-
steht darin, die verschiedenen Wasserstandsklassen leicht und
ohne lange verbale Beschreibungen identifizieren zu kénnen.
Hierzu wird in der CrowdWater-App ein durch eine Messlatte er-
ganztes Foto verwendet. Dieser Ansatz der virtuellen Messlatte
umfasst die folgenden Schritte (vgl. Abb. 3):

« Der Benutzer wahlt eine geeignete Stelle an einem Fliel3ge-
wasser aus und identifiziert den Standort auf einer Karte in
der Smartphone-App.

« Der Benutzer fotografiert das Ufer des Gewassers (senkrecht
zur Flussrichtung und nach Mdglichkeit von Hohe des Ge-
wassers aus, um die Verzerrung der Ansicht zu vermeiden).
In diesem Bild muss es Strukturen, wie eine Briicke oder Fel-
sen, geben, die es erlauben, Wasserstande zu vergleichen. Im
Idealfall soll dieses erste Bild bei Niedrigwasserbedingungen
aufgenommen werden.

- Das Bild einer Messlatte mit zehn Klassen wird digital als "vir-
tuelle" Messlatte in das Foto eingefligt. Diese Messlatte wird
so platziert und skaliert, dass sie die erwarteten Variationen
des Wasserstandes umfasst.
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lllustration zur Verwendung der virtuellen Messlatte in der CrowdWater-App. Die Bildschirmfotos zeigen: a) Einsetzen der virtuellen Messlatte,
b) Skalieren der virtuellen Messlatte, c) Platzierung der virtuellen Messlatte, d - f) neue Beobachtung des Wasserstandes mithilfe der virtuellen
Messlatte.

Illustration of the virtual staff gauge in the CrowdWater app. The screenshots show: a) insertion the virtual staff gauge, b) scaling the virtual staff gauge,
¢) placement the virtual staff gauge, d-f) new water level observation using the virtual staff gauge.
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Zeitserie mit Beobachtungen der Wasserstandsklassen an der Kénigsseeache, einem Nebenfluss der Salzach in Osterreich. Ein Abflussereignis mit den

zugehorigen Fotos wurde exemplarisch hervorgehoben.

Time series with water level class observations at the Kénigsseeache, a tributary of the Salzach in Austria. One runoff event with the respective photos was

emphasized as an example.

AnschlieBend kann jede Person dank des Referenzfotos mit der
virtuellen Messlatte an diesem Standort die Wasserstandsklasse
abschatzen und damit zu einer Zeitserie mit relativen Wasser-
standsklassen beitragen. Die Person vergleicht hierzu in der App
den momentanen Wasserstand mit den Strukturen auf dem Foto
und der virtuellen Messlatte, wahlt die aktuelle Wasserstandsklas-
se, erstellt ein neues Bild des FlieBgewassers und Gbermittelt die
neue Messung an die Datenserver. Aus diesen Beobachtungen
entsteht so eine Zeitserie von Wasserstandsklassen (Abb.4). Der
Vorteil der virtuellen Messlatte besteht darin, dass Installationen
vermieden werden und neue Beobachtungsstandorte schnell
und einfach eingerichtet werden kénnen. Eine Auswertung
an verschiedenen Schweizer FlieBgewassern mit jeweils 27 bis
44 Testpersonen zeigte, dass Klassifizierungen mit Hilfe einer

solchen virtuellen Messlatte reproduzierbare Beobachtungen
erlauben (Abb. 5) (STROBL et al., in press).

3.2 Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte ist eine wichtige hydrologische Variable, wel-
che aber schwierig zu messen ist. Um die Skalierbarkeit zu errei-
chen, wird in der CrowdWater-App ein Ansatz zum Abschétzen
der Bodenfeuchte verwendet, bei dem kein Messinstrument
verwendet wird. Fiir die meisten Personen ist es kaum moglich,
absolute Werte fiir die Bodenfeuchte abzuschatzen. Daher wird
die Bodenfeuchte stattdessen beobachtet, indem sie in Bezug zu
alltaglichen Erfahrungen gesetzt wird. Dies entspricht prinzipiell
Ansdtzen wie der Richterskala fur Erdbeben oder der Beaufort-
Skala fuir Windstarken. RINDERER et al. (2012) haben eine sieben-
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Abbildung 5

Verteilung der Abschatzungen der Wasserstandsklassen bei Feldstudien an verschiedenen Schweizer Fliissen. Jede Spalte zeigt einen separaten Stand-
ort, bzw. unterschiedliche Zeitpunkte am gleichen Standort (bezifferte Spalten). Pro Standort und Zeitpunkt wurden zwischen 27 und 44 Teilnehmer
befragt. Die Zeilen zeigen die einzelnen Wasserstandsklassen, die je nach Farbe haufig, oder weniger haufig geschatzt wurden. Die orangen Dreiecke
zeigen den Wert an, der von zwei Experten (BS und SE) bestimmt wurde (verdndert aus STROBL et al., in press).

Distribution of water class estimates in field studies at different Swiss rivers. Each column shows a separate location, or a different occasion at the same loca-
tion (numbered columns). Between 27 and 44 participants were interviewed per location and occasion. The rows show the water level classes and the color
indicates how frequently these were estimated by the different persons. The orange triangles indicate values that were estimated by two experts (BS and SE)

(modified from STROBL et al., in press).

stufige Skala vorgeschlagen, mithilfe derer die Bodenfeuchte
beschrieben werden kann. Diese Skala reicht von "Der Boden ist
unter Wasser" als feuchteste Stufe bis zu der trockensten Stufe,
bei der man langer auf dem Boden sitzen kann, ohne dass die
Hose beginnt feucht zu werden (Tab. 1). In einem Feldversuch mit
etwa 20 Testpersonen und 50 Messstellen kamen verschiedene

Tabelle 1
Klassen fiir die Beobachtung der Bodenfeuchte.
Classes for the soil moisture observations.

Klasse Erklarung

Trocken Ein Rucksack wird nicht feucht, auch wenn er
Uber langere Zeit am Boden steht.
Ein Rucksack wird allmahlich feucht, wenn er
Uber langere Zeit am Boden steht.

Ein Rucksack wird allméhlich nass, wenn er tGber

Langsam feucht

Langsam nass
langere Zeit am Boden steht.

Ein Rucksack wird sofort nass, wenn er am Boden
steht.

Sofort nass

Matschig Wasser horbar, wenn man mit dem Stiefel auf
den Boden tritt.

Quellend Wasser tritt an die Oberflache, wenn man mit
dem Stiefel auf den Boden tritt.

Unter Wasser Boden steht unter Wasser.

Regen/Schnee Aufgrund von Regen oder Schnee kann keine

Beobachtung durchgefiihrt werden.

Personen im Grof3en und Ganzen zu dhnlichen Beobachtungen
(RINDERER et al., 2012). In der Mehrheit der Félle stimmte die
Klassifizierung Uberein und nur in 5 % der Falle lagen die Beob-
achtungen der Versuchspersonen mehr als eine Klasse auseinan-
der. Fiir die CrowdWater-App wurde die feucht werdende Hose
durch einen Rucksack ersetzt, da dies visuell besser umsetzbar
war.

3.3 Trockenfallende Biche

Zahlreiche FlieBgewadsser flihren nur zeitweise Wasser. Es gibt
jedoch nur wenige Messungen, die diese Dynamik beschreiben.
Da es sich meistens um kleine Bache handelt, die sich oft auch im
Wald befinden, ist die Beobachtung durch Fernerkundungsme-
thoden kaum maoglich. Wie fir die Bodenfeuchte, werden in der
CrowdWater-App verschiedene Klassen verwendet, um trocken-
fallende Bache (auch als temporare oder zeitweise wasserfiihren-
de Bdche bezeichnet) zu beschreiben. Um die Anwendbarkeit
der Klassen fiir die Beobachtung trockenfallender Bache in der
CrowdWater-App zu testen, wurde ein Feldtest mit 12 Studie-
renden (Geographie, Beginn Masterstudium) in einem kleinen
Kopfeinzugsgebiet im Alptal (Schweiz, Kanton Schwyz) durch-
gefuhrt. Die Studierenden wurden angewiesen, 30 markierte
Bachabschnitte entlang des Gewdssernetzwerkes zu klassifizie-
ren. Bei diesem Feldtest wurden folgende Klassen verwendet:
trocken, feuchtes Bachbett, einzelne Pfiitzen, stehendes Wasser,
verbundene Pfiitzen und flieBendes Wasser. Es wurde dann un-
tersucht, welche Abweichungen bei der Klassifizierung der ein-
zelnen Bachabschnitte zwischen den Studierenden auftraten.
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Verteilung der Klassifizierung des Zustands verschiedener Bache wahrend des Feldtest mit 12 Studierenden fiir 30 Bachabschnitte. Die orangen Drei-

ecke zeigen den jeweiligen Modalwert an.

Distribution of the classification of the situation in temporary streams during a field study with 12 students for 30 stream segments. The orange triangles

indicate the respective mode value.

Die Ergebnisse zeigten, dass in 72 % der Félle die gleiche Klasse
gewahlt wurde und in 93 % der Falle der Unterschied maximal
eine Klasse betrug (Abb. 6). Die Unterschiede konnten teilwei-
se auf Missverstdandnisse bezliglich der verschiedenen Klassen
zurtickgefiihrt werden. Dies betraf vor allem die Klassen "ste-
hendes Wasser", "isolierte Pflitzen" und "verbundene Pfiitzen".
Die Klassenbeschreibungen wurden daher im Anschluss an den
Feldversuch angepasst, um das Risiko fiir Missverstandinissse zu
verringern. Die letztendlich verwendete Klassifizierung unter-
scheidet zwischen trockenem und feuchtem Bachbett, einzelnen
Pflitzen und stehendem Wasser sowie tropfelndem und flieBen-
dem Wasser (Tab. 2). Der Feldversuch hat auch gezeigt, dass es
wichtig ist, den Anwender auf die Ldnge des zu betrachtenden
Bachabschnittes hinzuweisen. Diese hangt von der Groe des
FlieBgewdssers ab, fiir kleine Bache sind etwa 3 m sinnvoll (gene-
rell etwa 5 bis 10 mal die Gewasserbreite).

3.4 Datenqualitatskontrolle

Bei Daten, die im Rahmen von Mitmachprojekten erhoben wer-
den, sind moégliche Messfehler ein ernstes Problem und die Be-
obachtungen miissen daher gut kontrolliert werden. Bei kleinen
Projekten ist die manuelle Kontrolle durch Projektverantwortli-

Tabelle 2
Klassen fir die Beobachtung trockenfallender Bache.
Classes for the observation of temporary streams.

Klasse Erkldarung
Trockenes Bachbett | Kein sichtbares Wasser und das Bachbett ist
trocken.

Feuchtes Bachbett | Kein sichtbares Wasser, aber das Bachbett ist
nass (fur mindestens 2 cm unter der Oberfla-
che).

Getrennte Pflitzen ohne sichtbare FlieBbewe-
gung.

Wasser, jedoch ohne sichtbarere FlieBbewe-
gung.

Sehr geringe, jedoch eindeutig sichtbare

Isolierte Pflitzen

Stehendes Wasser

Tropfelndes Wasser
FlieBbewegung.
Durchgehende und deutliche FlieBbewegung.

FlieBend

che moglich, bei einem zunehmenden Beobachtungsvolumen
wird dies jedoch logistisch schwierig bis unmaoglich. Ein Ansatz
ist es daher, auch bei der Datenkontrolle auf die Mithilfe durch
Teilnehmer zurlickzugreifen. Im CrowdWater-Projekt wurde ein
webbasiertes Spiel entwickelt, um die Skalierbarkeit zu gewdhr-
leisten (siehe https://crowdwater.ch/de/crowdwater-spiel/). Mit
diesem Spiel werden die fotografierten Wasserstande einzelner
Teilnehmer durch andere Teilnehmer klassifiziert und damit
Uberpriift. Dieses Spiel wurde bisher nur fiir Wasserstéande im-
plementiert, da hierfiir hochgeladene Fotos besser interpretiert
werden kénnen, als dies fiir Bodenfeuchte und temporare Bache
moglich ware.

In dem Spiel beurteilen viele Teilnehmer die gleiche Messung,
wodurch ein Medianklassenwert berechnet werden kann, so-
bald ein Foto von mindestens 15 Teilnehmern klassifiziert wurde
(Abb. 7). Weicht diese Beurteilung bei vielen Teilnehmern vom
urspriinglich gemeldeten Wert ab, kann so eine Korrektur der
urspriinglichen Beurteilung des Wasserstandes vorgenommen
werden. Die Implementierung des Spieles auf der Homepage
ermdglicht eventuell, weitere Teilnehmer fiir das Projekt zu ge-
winnen, da es im Gegenteil zur App nicht erforderlich ist, vor
Ort an einem Bach zu sein. Diese Tatigkeit kann vollstandig vom
Computer aus durchgefiihrt werden und erfordert nur flnf bis
zehn Minuten Aufwand pro Spielrunde.

Bisher (Stand 10.10.2018) haben 93 Teilnehmer das Spiel aus-
probiert und 507 Fotos mit Wasserstanden wurden mindestens
15-mal klassifiziert. Von diesen 507 Fotos wurde bei
153 (= ~ 30 %) Fotos eine Abweichung von einer Klasse festge-
stellt und bei 30 (= ~ 6 %) Fotos eine Abweichung um mehr als
eine Klasse. Erste Auswertungen deuten darauf hin, dass bei den
Abweichungen um mehr als eine Klasse meistens die Gruppen-
schatzungen durch das Spiel einen zuverldssigeren Wert ergeben
als die urspriingliche Klassifizierung durch die Person im Feld.

4. Schlussfolgerungen

Es wurde ein neuer Ansatz fir Mitmachprojekte ("Citizen Sci-
ence") zur Beobachtung hydrologischer Gréen vorgestellt, der
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Abbildung 7

Bildschirmfoto des CrowdWater-Spieles. Auf der linken Seite befindet sich das Referenzfoto und auf der rechten der zu bewertende Wasserstand. Die
Spieler kdnnen auf der unter den Bildern angebrachten Skala die Klasse auswéhlen, in der sie vermuten, dass sich der Wasserstand im rechten Bild
befindet. Foto: Philipp Hummer, SPOTTERON Citizen Science, www.spotteron.net.

Screenshot of the CrowdWater game. On the left side is the reference photo and on the right side the photo for which the water level should be evaluated.

On the scale below the images the players can select the class they presume the water level is in according to the picture on the right. Photo: Philipp Hummer,

SPOTTERON Citizen Science, www.spotteron.net.

auf der Verwendung einer Smartphone-App und virtueller Mess-
stationen beruht. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass
keine Installationen erforderlich sind, wodurch der Ansatz voll-
standig skalierbar ist. Jeder Teilnehmer kann schnell und einfach
eine neue Messstelle einrichten oder eine zusdtzliche Messung
an einer vorhandenen Messstelle vornehmen. Die ersten Erfah-
rungen mit der Smartphone-App sind ermutigend und zeigen,
dass dieser Ansatz geeignet ist, Daten an vielen Orten durch Biir-
gerwissenschaftler zu sammeln.

Bislang, etwa eineinhalb Jahre seit Einfihrung der Smartphone-
App, haben insgesamt 252 Nutzer mit 2.740 Beobachtungen bei-
getragen und fiir 108 der 731 Messstellen wurden mehr als finf
Werte eingereicht (Stand 08.10.2018). Die gesammelten Daten
zu Wasserstanden, Bodenfeuchte und trockenfallenden Bachen
haben aufgrund der Verwendung von Klassen eine begrenzte
Auflésung und die zeitliche Abdeckung variiert stark. Studien mit
synthetischen Daten haben jedoch gezeigt, dass solche Daten

hilfreich sein kénnen, Parameterwerte fir hydrologische Modelle
zu bestimmen. Zur Simulation der betreffenden GréBen werden
Niederschlags- und Temperaturdaten benétigt, diese sind aber
meistens eher verfligbar als diejenigen von Abfluss oder Boden-
feuchte. Die Beobachtungen von Wasserstanden, Bodenfeuchte
und trockenfallenden Béchen, die mithilfe der Smartphone-App
eingesammelt werden, kénnen somit verwendet werden, um
Zeitserien von Abfluss oder anderen hydrologischen Gréen zu
simulieren.

Im Projekt CrowdWater liegt der Fokus derzeit auf Messstellen
in der Schweiz, die App wird aber bereits weltweit genutzt. Die
Verwendung der App durch andere Gruppen wird ausdricklich
begriflt und selbstverstandlich sind die im CrowdWater-Projekt
erhobenen Daten frei verfligbar. Zusatzliche hydrologische Da-
ten, die durch Mitmachprojekte erhoben werden kénnen, sind
Uiberall interessant. Der relative Wert solcher Daten ist dort be-
sonders hoch, wo es sonst nur wenige traditionelle Daten gibt.
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Nichtsdestotrotz ist es fiir die Methodenentwicklung und -aus-
wertung des Ansatzes der virtuellen Messstationen sowie fiir
die Untersuchung des Wertes verschiedener Daten von Vorteil,
zundchst in Regionen zu arbeiten, die relativ datenreich sind und
wo herkdmmliche Messdaten als Vergleich hinzugezogen wer-
den kénnen.

Die bisherigen Resultate des Projektes CrowdWater haben ge-
zeigt, dass es moglich ist, mit einfachen Methoden sinnvolle
hydrologische Daten einzusammeln. Mit der Smartphone-App
wurde ein Werkzeug vorgestellt, dass die Erhebung von drei ver-
schiedenen hydrologischen Gréssen ermdglicht. Es wurde auch
gezeigt, dass solche Daten hilfreich sein kdnnen, wenn es darum
geht, hydrologische Modelle anzuwenden. Diese Resultate sind
ermutigend, trotz aller Herausforderungen, das Potenzial von
Mitmachtprojekten fiir die hydrologische Datenerhebung weiter
zu untersuchen.

Concluding remarks

We have introduced a new approach to citizen science for the ob-
servation of hydrological variables. This approach is based on the
use of a smartphone app and virtual gauging stations. This has
the advantage that no installations are required, which makes
the approach fully scalable. Each participant can quickly and eas-
ily set up a new measuring point or make an additional observa-
tion at an existing measuring point. Our first experiences with the
smartphone app are encouraging and show that the approach is
suitable for gathering data by citizen scientists in many places.

So far, about a year and a half after the launch of the smartphone
app, 252 users have submitted 2740 observations, and for 108 of
the 731 measuring points, more than five values were submitted
(as of 8. October 2018). The collected data on water levels, soil
moisture, and temporary streams have a limited resolution due
to the use of classes, and the temporal coverage varies greatly.
However, modelling studies with synthetic data have shown
that such data can be helpful in estimating parameter values
for hydrological models. Precipitation and temperature data are
required as model input, but these are usually more readily avail-
able than runoff or soil moisture data. The observations of water
levels, soil moisture and temporary streams collected using the
smartphone app can, thus, be the basis allowing simulating time
series of runoff or other hydrological variables.

The focus of the CrowdWater project is currently on measuring
points in Switzerland, but the app is already being used world-
wide. We welcome the use of the app by other groups and of
course the data collected in the CrowdWater project are freely
available. Additional hydrological data that can be collected
through hands-on projects are interesting everywhere. The
relative value of such data is particularly high where there are
otherwise scant data obtained with more traditional methods.
Nevertheless, for the method development and evaluation of the
approach of the virtual stations as well as for studying the value
of various data, it is advisable to work first in regions that are rela-
tively data rich and where conventional measurement data can
be used as a comparison.

The results of the project CrowdWater have shown that it is pos-
sible to collect informative hydrological data with simple meth-
ods. With the smartphone app, we presented a tool that allows

the collection of three different hydrological variables. We have
also shown that such data can be helpful for the application of
hydrological models. These results are, despite all challenges,
encouraging for the exploration of the potential of participatory
projects for hydrological data collection further.
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