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Zusammenfassung

In einem Nationalpark kann mit geeignetem Management eine Optimierung
zwischen Naturschutz und touristischer Nutzung erreicht werden. Als Grundlage
far das Management sind genaue und verldssliche Zahlen zum
Besucheraufkommen und der Verteilung unabdingbar.

Im Schweizerischen Nationalpark wurden wdhrend der Saison 2007 mit acht
automatischen auf Vibration reagierenden Zahlsystemen die Besucherzahlen
erhoben. Die Genauigkeit der Datenerhebung wurde wahrend drei Phasen mit
mehreren Kalibrierzahlungen UGberprift und ndétigenfalls Anpassungen an der
Installation der Zahlsysteme vorgenommen. Anhand der Kalibrierzahlungen
konnte der standortabhdngige Kalibrierfaktor errechnet und der Systematische
Zahlfehler eliminiert werden. Mit der angewendeten Methodik lassen sich das
Besucheraufkommen und deren Verteilung auf die Teilgebiete und Uber die Zeit
relativ genau abschatzen.

Die Methodik fir den Einsatz von vibrationssensitiven Zahlsystemen sowie die
Zahlgenauigkeit konnte im Rahmen des Projektes verbessert werden. Die mittlere
Abweichung lag signifikant unter 10% der manuell gezédhlten Uberschreitungen.
Die richtungsgetrennten Aufnahmen waren deutlich ungenauer und die
Abweichungen sehr unkonstant.

An den acht Zahlstandorten wurde ein Besucheraufkommen von 94'000 Personen
wahrend der Saison 2007 eruiert. Mit diesen Zahlstandorten konnte jedoch nicht
das Besucheraufkommen auf dem ganzen Wegnetz des Nationalparks erhoben
werden. Das nicht erfasste Besucheraufkommen wurde aufgrund von weiteren
Informationen, z.B. Ubernachtungszahlen Chamanna Cluozza, und aus
Erfahrungen der Nationalparkmitarbeitenden geschatzt. Das auf diese Weise
bestimmte Besucheraufkommen fir den ganzen Nationalpark belief sich in der
Saison 2007 auf rund 125'000 Personen.

Die raumlich-zeitliche Verteilung der Besuchenden stimmte {berwiegend mit
vorangehenden Untersuchungen (berein. Das deutlichste zu beobachtende
Einzelphdanomen betraf das Besucheraufkommen zur Hirschbrunft im September

im Val Trupchun.
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1 Einleitung

1.1 Touristische Nutzung von Naturschutzgebieten

Steigt die touristische Nutzung in einem Schutzgebiet unkontrolliert an, kommt
es zu verstarkten Abnutzungserscheinungen und Ausweitungen auf dem
Wegnetz oder andererseits zu Gedrangen auf Wanderwegen, die Tragfahigkeit
des Gebietes wird uUberschritten. Dies fihrt zu einem Verlust der Attraktivitat
des Gebietes, woraus negative Besucherentwicklungen resultieren. Der
Sachverhalt ist in Abbildung 1 dargestellt. Ein gezieltes Besuchermanagement
ermodglicht die sinnvolle Lenkung der Besucherstrohme. Ausgehend vom
Besucheraufkommen und Informationen zur Aufenthaltsdauer, begangene Wege
usw. koénnen die noétigen Infrastrukturen bereitgestellt oder allenfalls
Beschrankungsmassnahmen getroffen werden (Donald et a. 2004). Spitzen der
Nutzung kdénnen gebrochen werden und eine optimale Anzahl Besuchenden
kann den Park nutzen (Manning 2007). Somit kénnen die Attraktionswerte der
Natur erhalten werden und die Besuchenden sind zufrieden, was sich positiv
auf die verfliigbaren Mittel und die Akzeptanz bezliglich Naturschutz auswirkt
(Manning 2002). Die Grundlagen fir das Besuchermanagement umfassen
einerseits die Zahlung des Besucheraufkommens sowie die Dateniubermittiung

flir die Echtzeiterfassung.

Auswirkungen Natur Unkontrolliertes Besuchermanagement Auswirkungen Natur
Besucheraufkommen
Viele Anzahl

Besuchende

Besuchende

Schéaden an Flora, Totaler- Echtzeit-
Fauna, Boden etc. fassung erfassung

[ Crowding ] | Wegschéden 1 l l

| Infrastruktur | Lenkung ’

standard
Attraktionswert
erhalten

Besucherzahlen
steigern bis
Optimum

Naturschutzinszenierung
und -férderung

Attraktions-
verlust

weniger
Besucher

Mehr Mittel fur
den Naturschutz

Weniger Mittel fur
den Naturschutz

Abbildung 1: Gegenliberstellung kontrollierten und unkontrollierten Besucher-

wachstums und deren Auswirkungen auf die Natur.



1.2 Bisheriges Besuchermonitoring im Schweizerischen
Nationalpark

Eine erste Besucherzahlung und -befragung erfolgte im Jahr 1991. Die
Besucherzahlen wurden an 15 der 25 Parkeingdange, wahrend 2 Zahltagen
erhoben. Aufgrund dieser punktuellen Erhebungen wurde die Anzahl
Parkbesuche auf 250'000 pro Saison geschatzt.

Weitere Besucherzdhlungen und -befragungen erfolgten im folgenden Jahr an
15 der 25 Parkeingange, wahrend 2 Zahltagen (Ott, 1995).

Vertiefte Besucherzdhlungen und -befragungen wurden im Jahr 1993
durchgefihrt. An 15 der 25 Parkeingange wurden die Besucherzahlen wahrend
der ganzen Saison an systematisch ausgewdhlten Tagen erhoben. Diese
detaillierten Zahlungen fihrten zu einer Schatzung des jahrlichen
Besucheraufkommens von 150'000 Parkbesuchen. (Lozza 1996)

Automatische Zahlsysteme registrierten wahrend der Saison 2005 die
Parkbesucherinnen. Aufgrund von Kalibrierzahlungen wahrend 2 Tagen mussten
erhebliche Ungenauigkeiten festgestellt werden. Die Anzahl Besucherinnen
wurde auf rund 110'000 geschatzt. Mittels systematischer Experimente wurden
daraufhin die Ungenauigkeiten der automatischen Zahltechnologie eingegrenzt.
(Rupf et al. 2006)

1.3 Ziele Besuchererfassung 2007

Aufgrund der erheblichen Abweichungen der automatischen Besuchererfassung
zu den Referenzzahlungen in den Vorjahren leiteten sich folgende Ziele fir die

Besuchererfassung 2007 ab:

1. Verbesserung der Zahlgenauigkeit auf weniger als 10% Abweichung und
Entscheidung Uber eine Weiterverwendung der eingesetzten
Zahltechnologie. Dabei sollen Optimierungsmoglichkeiten im Gelande

gefunden werden.

2. Auswertung der Zdhldaten und Erstellung einer halbautomatischen
Methodik.

3. Schatzung der jahrlichen Besucherzahlen und Auswertung der

Besucherverteilung in rdaumlicher sowie in zeitlicher Hinsicht.

1.4 Vorgehen

Im Schweizerischen Nationalpark wurden zu Beginn der Saison 2007 acht
automatische Zahlsysteme installiert. Es hatte sich gezeigt, dass die
automatischen Zahlungen erhebliche Fehler beinhalten kénnen (Rupf et al.
2006) und ausgedehnte Kalibrierungen noétig sind (Muhar et al. 2002). An

bestimmten Tagen wurden manuelle Zahldaten fir die Kalibrierung und



Uberprifung der Zdhlsysteme vorgenommen. Anhand dieser Referenzzihlungen

kann der Messfehler quantifiziert und korrigiert werden.

1.5 Begriffe

In vorliegendem Bericht werden verschiedene Begriffe verwendet, die unter

Umstanden nicht eindeutig sind. Eine Definition, wie sie im Folgenden

gebraucht werden findet sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Definition von Begriffen

Begriff

Beschreibung

Automatische

Von den Zdhlsystemen erhobene Werte. Es handelt sich

Zahldaten um die unverdnderten Zahlenwerte der automatischen
Datenerhebung.
Besuch Besucherinnen und Besucher statten dem Park einen

Besuch ab, indem sie den Park betreten. Eine Person kann
den Park mehrmals besuchen, allerdings nur einmal pro

Tag.

Besucherin, Besucher

Person, die sich im Nationalpark aufhalt.

Durchlauf

Das Projekt bestand aus mehreren, zeitlich abgegrenzten

Wiederholungen, welche Durchlauf genannt werden.

Kalibrierung

Eliminierung der systematischen Fehler der automatischen
Datenerhebung. Die manuellen Zahldaten dienen als
Referenz, mit welchen die automatischen Zahlungen

korrigiert werden.

Kalibrierzahlung

Besucherzahlung am Standort der automatischen
Erhebung zur Uberprifung und Korrektur der

Zahlsysteme.

Manuelle Zahldaten

Datenerhebung durch Personen, die Besucherinnen und
Besucher an den gleichen Standorten zahlten, wo auch

automatische Zahlsysteme installiert waren.

Uberschreitung

Person, welche Uber ein Zahlsystem wandert. Dies sollte

eine Zahlung ausldsen.

Zahlstandort

Ort, an welchem die automatischen Zahlsysteme

installiert waren.

Zahlsystem

Apparatur, mit welcher Personen automatisch registriert

werden.

Zahltechnologie

Produkt zur Erfassung von Uberschreitungen.




2 Methodik

2.1 Datenerhebung

2.1.1Zahltechnologie

Die Erhebung der Daten erfolgte mit Zahlsystemen der Firma eco-compteur. Es
handelte sich um akustische Plattensensoren des Typs Eco Twin. Diese
Sensoren bestehen aus 2 Platten, welche die akustischen Signale aufnehmen,
Signalumwandlern und einem Eco-Twin Datenlogger. Die zwei Platten werden
hintereinander in den Weg eingegraben, was eine richtungsgetrennte Erfassung
der Uberschreitungen erméglicht. Auch die Gbrigen Installationen werden nach
Moglichkeit unter Terrain versteckt, so dass vom Zahlsystem im Einsatz nichts
zu sehen ist. Das Zahlgerat speichert stindlich die Summe der
Uberschreitungen in beide Richtungen. Weitere Informationen finden sich im

Anhang (Anhang 1-1) oder im Internet unter: http://www.eco-compteur.com/.

Vorteile dieser Systeme sind die einfache Installation, die Ilange von
Infrastruktur und Energie unabhangige Funktion und die Unsichtbarkeit im
Einsatz. Nachteile ergeben sich durch Sensitivitatsverlust bei gefrorener oder
verdichteter Auflage. Gruppengrdssen kdnnen durch die Sensoren unterschatzt
werden. Ausserdem koénnen Zahlungen durch Wildtiere ausgeldést werden
(Cessford et al 2002).

2.1.2Installation

Vor der Installation der Zahlsysteme wurden diese zusammengebaut und
getestet. Die Einzelteile wurden nach bestandenem Funktionstest beschriftet
und im Park identisch zusammengefliigt. Die Installation wurde mittels Bildern
und Skizze genau dokumentiert. An sehr steinigen Stellen wurden die
Zahlsysteme zum Schutz vor Beschadigungen durch Steine in vorgefertigten
Holzkasten installiert. Bilder zur Installation finden sich im Anhang.

Bei der Installation der Anlagen wurde auf die prdzise Einhaltung der von der

Herstellerfirma vorgegebenen Anleitung geachtet (Eco-Compteur, unpub.).

2.1.3 Standorte

In Absprache mit dem Schweizerischen Nationalpark wund aufgrund der
Ergebnisse vorhergehender Arbeiten (Lozza 1996; Ott 1995) wurden die
Zahlstandorte ausgewdhlt. Es standen 8 Zahleinheiten zur Verfligung, mit
welchen moglichst viele Wandernde erfasst werden sollten. Die

Standortauswahl ist in Abbildung 2 dargestellt.
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= 2 Zdahlsysteme Val Stabelchod: unten (Systemnr. 1) und Val Stabelchod
oben (Systemnr. 2)

= 1 Zahlsystem Val dal Botsch unten (Systemnr. 3) bis 26.6., danach

wurde dieses System am Standort Macun eingesetzt
= 1 Zahlsystem Val dal Botsch oben (Systemnr. 4)
= 1 Zahlsystem Champldénch (Systemnr. 5)
= 1 Zahlsystem Val Mingér (Systemnr. 6)
= 1 Zahlsystem Val Trupchun (Systemnr. 7)
= 1 Zahlsystem Alp La Schera (Systemnr. 8)

= 1 Zahlsystem Macun (Systemnr. 9), ab 16.7.

A~

A

= —~ & g
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Parkplatze
Posthaltestellen
Standort, 1. Phase
Zahlsystem, doppelt

'R ‘t". 2. SKI&M "

Abbildung 2: Karte des Schweizerischen Nationalparks mit dem Wegnetz und

Macun, ab 2. Phase

NOL JOJON 2

den Zédhlstandorten.

Auf dem Rundweg Margunet wurden in jedem Tal zwei Zahlsysteme installiert.
Die in kurzen Abstdnden (ca. 50m) hintereinander vergrabenen Matten dienten
dazu, Vergleiche der Systeme durchzufihren. Ab 26. Juni waren nur noch am
Standort Stabelchod zwei Zahlsysteme, im Val dal Botsch wurde ein System

wegen grossen Abweichungen in der Zahlgenauigkeit entfernt. Dieses
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Zahlsystem wurde getestet und anschliessend auf Macun eingesetzt. Die
Ungenauigkeit rihrte von der Installation her.

Die Taler Cluozza wund Spoel wurden 2007 nicht mit automatischen
Zahlstationen versehen. Das Wegnetz ist vielfach verzweigt. Fir eine
umfassende Abdeckung des ganzen Wegnetzes wdaren mehrere Zahlsysteme
notwendig. Da aber nur 8 Systeme zur Verfigung standen und ein
Anhaltspunkt Uber das Besucheraufkommen aus den Ubernachtungszahlen in
der Cluozza-Hutte abgeschatzt werden konnte, wurde auf Zahlungen in diesem
Teilgebiet verzichtet.

Die einzelnen Standorte wurden an engen Wegstellen installiert, um die
Besucher Uber die Detektoren zu Ilenken. Zusatzlich wurden gezielte
Verengungen mittels Steinen, Asten, Baumstdmmen etc. vorgenommen.

Wichtig war, dass Eingriffe und die kinstlichen Verengungen nicht auffielen

und das Verhalten der Besucher nicht beeinflussten.

Abbildung 3: Z&hlstandort mit automatischem Z&hlsystem auf La Schera. Ziel
war es, die Systeme fir die Besucher nicht erkennbar zu
platzieren und zu verhindern, dass die Gé&dste die Matten

umgehen.
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2.2 Verbesserung der Zdahlgenauigkeit

2.2.1Systemanpassungen

Die ganze Zahlperiode wurde in drei Durchldaufe unterteilt. Am Ende der
Durchlaufe wurden die Daten gesichtet und die Beobachtungen wéahrend der
Kalibrierzdhlungen ausgewertet. Falls ndétig wurden Anderungen durch
Parkwachter und/oder durch die Kalibrierzahlungs-Mitarbeiter vorgenommen.
Kleinere Anpassungen betreffen insbesondere den Einbau von Verengungen
oder Ausbesserungen am Untergrund, resp. Weg. Die Tabelle 2 listet die

wichtigsten Verdanderungen Ende des jeweiligen Durchlaufes auf.

Tabelle 2: Anderungen der Z&hlstandorte

Durchlauf | Zeitspanne Wichtigste Verdanderungen nach den

Durchlaufen

1 15.05.2007 - = Zahlstandort Val Mingér wurde verengt (8.6),
12.06.2007 damit es nicht mehr maoglich war,

nebeneinander zu gehen.

= Fuorn 3 wurde ausgegraben, getestet und

wieder eingesetzt.

2 13.06.2007 - = Am 26.6 wurde Standort Fuorn 3 definitiv
14.07.2007 ausgegraben.

= Am 16.7 wurde das Zahlsystem von Fuorn 3

auf Macun installiert.

3 15.07.2007 - = Es wurden keine grdsseren Anpassungen fir
14.08.2007 die Periode nach dem 15.8.07 mehr

vorgenommen.

2.2.2 Entscheid Uber die Weiterverwendung der Zahltechnologie

Die Herstellerfirma gibt eine Genauigkeit der Plattensensoren von £ 5% an.
Die Untersuchungen vom Jahr 2005 ergaben aber Fehlzahlungen von ca. 50%
(Rupf et al. 2006).

Bei den Kalibrierzdhlungen ist die Uberprifung dieser Zahl im Nationalpark
aufgrund der oftmals wenigen Uberschreitungen pro Stunde problematisch, da
bereits bei einzelnen Fehlzahlungen die relative Abweichung in solchen Fallen
relativ hoch ist. Gleichzeitig wurden einige Datensdtze mit 0 Uberschreitungen

aufgenommen, welche das Resultat verbessern.
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Als Entscheidungsgrundlage wurde die mittlere Abweichung mittels Wilcoxon
Test Uberprift. Es flossen alle Zahldaten ohne Ausreisser ein. Dabei wurde
getestet, ob die mittlere Abweichung kleiner als 10% der mittels
Kalibrierzahlung erfassten Besuchenden ist.

Um die oben beschriebene Problematik zu umgehen, wurde zudem ein
Verfahren angewandt, bei welchem die Daten auf eine binomiale Verteilung
(akzeptiert, nicht akzeptiert) reduziert wurden. Bei Datensdatzen mit mehr als
10 Uberschreitungen wurde eine Abweichung von 10%, bei solchen mit weniger
als 10 Uberschreitungen eine Abweichung von einer Person toleriert. Mittels
Binomial-Test wurde diese Verteilung schliesslich auf die Abweichung

Uberprift.

2.3 Aufbereitung der automatischen Zihldaten

2.3.1Bereinigung der manuellen Zahldaten

Um die Auswertung nicht mit Erhebungsfehlern zu verfalschen, missen
erhobene Daten gepriift und Fehler entfernt werden. Ein einfaches Vorgehen ist
die Darstellung der Daten in einem Streudiagramm. Bei den vorliegenden
Daten liessen sich die Ausreisser mit der Darstellung der prozentualen
Abweichungen besser erkennen. Besondere Beachtung musste den
Bemerkungen auf den Zahlprotokollen geschenkt werden. Diese gaben

Aufschluss Gber allfallige zu korrigierende manuelle Zahlungen.

2.3.2Kalibrierzahlungen

Mit den Kalibrierzahlungen werden einerseits die Zahler auf ihre Genauigkeit
Uberprift. Andererseits ermoéglichen die Kalibrierzahlungen die Schatzung des
systematischen Zahlfehlers.

Die Uberprifung der automatischen Z&hler erfolgte mit manuellen Z&hlungen.
Die zahlende Person versteckte sich fir die Kalibrierzahlung an einem Ort, von
dem sie den Standort des Zahlers sehen konnte. Auf diese Weise wurden die
Passanten nicht in ihrem natlrlichen Verhalten beeinflusst.

Auf den Zahlprotokollen wurden der Zeitpunkt, die Anzahl Kinder bis rund 10
Jahre sowie Erwachsene inklusive Kinder ab 10 Jahren, die Marschrichtung und
Informationen zu den Besuchergruppen aufgenommen.

Ein Kalibrierzahlungseinsatz dauerte in der Regel 2 Stunden. Dies ermdglichte
einen optimalen Mix zwischen Anfahrtszeit und Menge erhobener Daten, da an
einem Tag durch eine Person an zwei Zahlstandorten Kalibrierzahlungen
durchgefihrt werden konnten. Die Zeitpunkte wurden so ausgewdhlt, dass
méglichst viele Uberschreitungen beobachtet werden konnten. Vor Beginn der
Zahlperiode erfolgte ein Zeitabgleich mit dem Datenlogger. Dieser speichert

die Summe der Uberschreitungen stiindlich. Der Zeitabgleich ist &usserst
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wichtig, um Uberschreitungen wé&hrend Stundenibergédngen dem richtigen
Datensatz des Loggers zuzuordnen. Solche Fehler kénnen erheblichen Einfluss

auf die gefundene Zahlgenauigkeit haben (Rupf et al. 2006).

2.3.3 Datenkorrektur

Anhand der Kalibrierzahlungen kdénnen die automatischen Zahldaten mittels
Formel II mit einem Kalibrierfaktor (Formel I) korrigiert werden. Auf diese
Weise werden die systematischen Zahlfehler beseitigt und die tatsachliche
Anzahl Uberschreitungen generiert. Dies kann fir die einzelnen Richtungen,
sowie auf das Total der Uberschreitungen angewendet werden. T gibt aber
lediglich Auskunft Uber die Anzahl der Uberschreitungen der Z&hlsysteme,

nicht Gber die Anzahl Besuchende.

a: Automatische Zahldaten
I. ¢, =mean(m%) c: Kalibrierfaktor
z
m: Manuelle Zahldaten
Z: Zahlsystem
", n: Anzahl aufgenommene Zahlstunden
II. T, =2Cz *a, T: Tatsachliche Uberschreitungen

2.4 Automatisierung der Auswertung

Der Aufwand fur das Erstellen einer Benutzeroberfldche und eines einwandfrei
funktionsfahigen Analyseablaufes, welcher eine genigende Flexibilitat zuldsst,
steht nicht im Verhaltnis zu dessen Nutzen. Die Automatisierung konnte nur zu
einem gewissen Grad erreicht werden.

Die verwendete Software war das in wissenschaftlichen Kreisen weit
verbreitete Freeware-Statistikprogramm ~R" (ahnlich S-Plus). Der
Programmcode steht fir weitere Analysen zur Verfigung und muss nur

geringfligig abgeandert werden. Er befindet sich im Anhang 1-3.

2.5 Schatzung des Besucheraufkommens und deren

Verteilung

2.5.1 Korrektur des systematischen Fehlers

Mittels Multiplikation der automatisch erhobenen Za&hldaten mit dem
Kalibrierfaktor wie er im Kapitel 2.3.3 beschrieben wurde, konnte der
systematische Zahlfehler behoben werden. Zahlungen wahrend der Nacht

zwischen 23 und 5 Uhr wurden nicht berlicksichtigt.
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Aus bisher ungeklarten Grinden fehlten automatische Zahldaten vom Standort
Mingér (Systemnr. 6) zwischen dem 26. August und dem 16. September. Diese
Datenliicken wurden mittels linearer Extrapolation aus den vorhandenen Daten
des jeweiligen Monats berechnet. Beispielsweise wurde die Summe der im

August registrierten Besucher mit dem Faktor 31/25 multipliziert.

2.5.2 Genauigkeit der Daten

Anhand der Verteilung der Kalibrierfaktoren wurde des Weiteren das 90%-
Konfidenzintervall flir die Kalibrierfaktoren berechnet. Fir die Berechnung des
Konfidenzintervalls wurde die Formel III verwendet. Anhand dieser Intervalle
lassen sich Bereiche angeben, in welchen mit einer Wahrscheinlichkeit von

p>0.9 die tatsédchliche Anzahl Uberschreitungen liegen miissen.

c: Kalibrierfaktor

a S,
III. c, xt|l1-—,n-1 n: Anzahl aufgenommene
2 1/nz )
Zahlstunden
s: Standardabweichung
t: 1-a-Quantil der t-Verteilung mit
n-1 Freiheitsgraden

z: Zahlsystem

2.5.3 Anzahl Parkbesuche

Bisher wurden die punktuellen Datenaufnahmen Uberprift und korrigiert. Um
die Anzahl Besuchende des Gebietes zu eruieren ist das Wanderwegnetz mit
den Z&ahlstandorten zu untersuchen. Eine Ubersicht der Standorte mit dem
Wegnetz ist in Abbildung 2 dargestellt. Je nach Standort der Zahlsysteme
kdnnen Besuchende auf ihrer Wanderung mehrere Zahlsysteme oder ein
System mehrmals passieren. Fiar jeden Zahlstandort muss ein
Gewichtungsfaktor bestimmt werden, mit welchem anhand der Zahldaten auf
das Besucheraufkommen der Region geschlossen werden kann. Die

Uberlegungen zu den einzelnen Standorten sind in Tabelle 3 aufgelistet.
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Tabelle 3:

Beschreibung der Zéadhlstandorte wund deren Einfluss auf die

Berechnung der jdhrlichen Parkbesuche.

System
Nr.

Standort

Einfluss des Zahlstandortes auf die Berechnung des

jahrlichen Besucheraufkommens

1 und 2

Stabelchod

Es wurden zwei Zdhlsysteme hintereinander installiert.
Fir die Berechnung der Anzahl Parkbesuche wurde
lediglich der Standort 1 einbezogen. Die Differenz von
rund 4500 Uberschreitungen kam allenfalls zustande, da
Besucher auf der Bricke zwischen den beiden
Zahlstandorten umkehrten. Das erhobene
Besucheraufkommen wurde mit einem Faktor 0.55
gewichtet, da Wandernde in dieser Region fast

ausschliesslich 2 Zahlsysteme passieren.

3 und 4

Val dal
Botsch

Es wurde anfanglich ebenfalls mit 2 seriellen
Zahlsystemen gearbeitet. Aufgrund grosser
Abweichungen wurde eines der Systeme spater
deinstalliert, getestet und am Standort 9, Macun, wieder
eingesetzt. Der Standort 4 floss mit dem Faktor 0.55 in
die Berechnungen ein, da Wanderungen in dieser Region
2 Zahlstandorte passieren, ausser den Wanderungen
Uber die Fuorcla Val dal Botsch und durch das Val
Plavna. Diese werden laut Ortskundigen aber nur selten

unternommen.

Champlénch

An diesem Standort ist vorwiegend mit Wanderungen zu
rechnen, welche den Standort lediglich einmal passieren.
Da Zusatzlich in diesem Gebiet mit Wanderungen zu
rechnen ist, welche den Zahlstandort nicht passieren

wurde mit einem geschdatzten Faktor von 1.2 gerechnet.

Val Mingeér

Im Val Mingér wurden die Besucherzahlen mit einem
Korrekturfaktor 0.55 multipliziert, da vorwiegend mit
Wanderungen zu rechnen ist, welche den Zahlstandort
entweder auf dem Rickweg erneut passieren, oder eine
der Zahlsysteme auf Margunet (1-4) Uberschreiten.
Zusatzlich wird damit gerechnet, dass rund 5% der

Besuchenden den Park durch das Val Plavna verlassen.
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System
Nr.

Standort

Einfluss des Zahlstandortes auf die Berechnung des

jahrlichen Besucheraufkommens

Val

Trupchun

Im Val Trupchun wurde davon ausgegangen dass die
Verteilung der Wandernden auf beiden Talseiten
ausgeglichen ist. Somit passieren im Mittel alle
Besuchenden nur einmal den Zahlstandort. Der

Gewichtungsfaktor betragt demnach 1.

La Schera

Beim Zahlstandort La Schera flossen die Zahlungen mit
einem Faktor 1.3 in die Berechnung ein. Insbesondere
Wanderungen, welche von den Parkplatzen 4 und 5 bis
zum Rastplatz gehen und von dort wieder zum
Ausgangspunkt zurickkehren, werden hier nicht erfasst.
Personen, welche von den Parkplatzen 4 und 5 auf den
Munt La Schera wandern und zum Ausgangspunkt

zurickkehren, werden 2 Mal erfasst.

Macun

Die registrierten Uberschreitungen des Standortes Macun
flossen mit dem Faktor 1 in die Berechnungen ein. Es
konnte davon ausgegangen werden, dass die
Besuchenden das Zahlsystem im Mittel nur einmal
Uberschreiten. Schwierig abzuschatzen ist das
Besucheraufkommen, welches vor der Installation dieses
Zahlsystems die Route wahlte. Auf eine schlecht
abgestlitzte Extrapolation wurde verzichtet, da dies fir
die Abschatzung des gesamten Besucheraufkommens im

Nationalpark nicht ins Gewicht fallt.
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2.5.4 Nicht erfasste Besuche

Die Verteilung der Zdhlsysteme ermdéglichte es, Aussagen (lber die Verteilung
der Besuche innerhalb des Parks zu machen. Allerdings kOénnen mit 8
Zahlsystemen nicht alle Wege abgedeckt werden. Fir die Abschatzung des
Besucheraufkommens der nicht erfassten Gebiete wurden die
Ubernachtungszahlen der Chamanna Gluozza verwendet und
Expertenschdatzungen vorgenommen. Die Expertenschatzungen stitzten sich
auf die Verteilung der Besuchenden aus dem Jahr 1993 (Lozza 1996) und
eigene Erfahrungen.

Parkbesuchende, welche Ilediglich wenige Meter in den Park vordringen,
konnten nicht erfasst werden (z.B. Besucher der Alp Stabelchod). Es mussten
Annahmen getroffen werden, welche auf Beobachtungen von Parkwachtern und

Ortskundigen beruhen.

2.5.5Vergleich der seriellen Zahlsysteme

Zwei serielle Zahlsysteme wurden im Val dal Botsch und auf der Alp Stabelchod
installiert. Eines der Zahlsysteme im Val dal Botsch lieferte sehr ungenaue
Daten, ein Vergleich mit diesem Zahlsystem ist somit sinnlos.

Der Abstand der Zahlstandorte auf der Alp Stabelchod betrug rund 50 Meter.
Eine Auswertung auf Stundenbasis kann nicht vorgenommen werden, da
Personen, welche die beiden Zahlsysteme zu unterschiedlichen

Aufnahmestunden Gberschreiten, das Resultat verfalschen.

2.5.6 Raumlich-zeitliche Auswertung

Die Zdhlsysteme speichern Uberschreitungen mit einer stindlichen Auflésung,
so dass Tagesgange eruiert werden kdnnen. Weiter wurden Aussagen Uber die

Verteilung wahrend der Saison in den einzelnen Regionen gemacht.
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2.6 Schematischer Arbeitsablauf der Datenverarbeitung

Abbildung 4 zeigt schematisch den Arbeitsablauf der Datenauswertung. Die

einzelnen Punkte werden in nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

Automatische Zahldaten Manuelle Zahldaten
(Zahlertuberschreitungen) (Kalibrierzahlungen)
v

Rohdaten Kalibrierung
(m: manuelle Zahlung; |-
a: automatische Zahlung)

n=284
v
Datenuberpriifung
(Bemerkungen,
Ausreisser,...)

—» Funktionstest (binomial)

n=76
Bedingungen:
Funktionstest I 1)m<10:  erfillt, wenn m-a <= [1]
nicht erfullt, wenn  m-a> [1|
2)ym>=10: erfillt, wenn (m-a)/m <= 10%

nicht erfiillt, wenn ~ (m-a))/m > 10%

Hypothesen fiir Binomialtest:
HO: p(Falschzahlung) >= 10%

—» Funktionstest (Wilcoxon)

Hypothesen fir Wilcoxon-Test:
HO: Die mittlere Abweichung ist > 10%

A
Berechnung Kalibrier-
faktoren pro
Zahlanlage

A4
Datenbereinigung
(Auswahl Tagdaten)

Y
Datenkorrektur mit
Kalibrierfaktoren

Y
Berechnung der Szenario
Uberschreitungen | Maximum / Minimum

Szenario

Bewegungsanalyse . S
gung Y Maximum / Minimum

Besucherzahlen (visits):

- Besuchersumme

- Raumliche und monatliche Verteilung

- Tageszeitliche Verteilung

- ... (z.B. mit Zusatzdaten: Witterungsabhangigkeit, Belegung Parkplatze, ...)

Abbildung 4:Schematischer Ablauf der Datenauswertung
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3 Resultate

3.1 Datenbereinigung der manuellen und automatischen
Zahldaten

In

Abbildung 5 sind die manuellen Zahldaten und die Abweichungen der
automatischen Zahldaten bezogen auf die Anzahl Uberschreitungen dargestellt.
Bei Betrachtung der Datengrundlage, insbesondere der Bemerkungen auf den
Aufnahmeprotokollen, konnten teilweise Korrekturen angebracht werden.
Fehlerhafte Daten betrafen beispielsweise einige Kinder, welche auf Schultern
getragen wurden. Diese wurden zu Beginn des Projektes von den Zahlpersonen
gezahlt, obwohl die Kinder von den Zahlsystemen nicht erfasst werden kdénnen.
Weiter trat eine unglltige Zahlstunde auf, wahrend welchen gemass Protokoll
keine Besuchenden den Zahlstandort {berschritten, maschinell aber einige
erfasst wurden. Vermutlich wurde diese Zahlung durch die Person, welche die
Kalibrierzahlung vornahm, ausgeldst.

Probleme traten mit dem Zahlsystem Nr. 3 im Val dal Botsch auf. Die Daten
dieses Standortes wurden nicht verwendet.

Von den insgesamt 85 aufgenommen Zahlstunden konnten nach dieser ersten

Untersuchung nur noch 76 in die weiteren Analysen einfliessen.

o _
b o
<o
™~ o
@ o
o o ©
O —amme— S -
3 RE
i §0 %% o0 © o
o £ 41 e °
= o o
= @
= o
[ [+]
— [ [+] o
QDO < - ¢
g i
g o
o
8 N= 85
(e}
@ -
(e}
o 4o
=
1

| | | | | |
0 50 100 150 200 250

manuelle Zahlung [Uberschreitungen)

Abbildung 5: Abweichungen der automatischen in Bezug auf manuelle
Zahldaten.
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3.2 Zdhlgenauigkeit

3.2.1Beschreibung der Kalibrierzdhlung

Die manuell erhobenen Zahlstunden und die gleichzeitig automatisch gezahlten
Daten stellen sich wie in Tabelle 4 dar. Es sind jeweils die Daten ohne und mit
Unterscheidung der Richtung angegeben. Der Median ist bedeutend kleiner als
der Mittelwert und dieser wiederum erheblich kleiner als das Maximum. Dies
zeigt, dass die meisten Zahlstunden ein relativ geringes Besucheraufkommen

aufweisen, die Verteilung der Daten also rechtsschief ist.

Tabelle 4: Beschreibung der manuellen und automatischen Zéhldaten

Richtung Minimum | Median | Mittelwert | Maximum
Ohne Manuell 0 10 22.2 262
Unterscheidung Automatisch | 0 9.5 20.8 230
Richtung Park Manuell 0 2.5 10.4 262
Automatisch | 0 3 8.9 180
Richtung Ausgang Manuell 0 1 11.8 126
Automatisch | 0 2 11.8 122

Die Fehlerquellen der eingesetzten Zahlsysteme sind unterschiedlicher Natur.
Zu viele Zahlungen treten auf, wenn Personen zu langsam U(Uber die Systeme
gehen, oder wenn sie im Bereich der Platten umkehren und das System erneut
liberschreiten. Zu wenige Z&hlungen werden bei sehr schnellem Uberschreiten
mit grossen Schritten sowie bei Gruppen die zu nahe hintereinander oder
nebeneinander gehen, registriert. Weiter koénnen Veranderungen des
Deckmaterials wie Einfrieren oder Verdichten die Sensitivitdat der Zahlsysteme
eindammen. (Eigene Beobachtungen und Ross 2005)

Tabelle 5 stellt die mittleren Abweichungen der automatischen Zahlungen den
manuellen Zahlungen gegenliber. Es sind jeweils die Daten ohne und mit
Unterscheidung der Richtung angegeben. Bei den richtungsgetrennten Daten
konnte eine Zahlstunde nicht einbezogen werden, da die
Richtungsinformationen nicht vollstandig vorhanden war. Die mittleren
Abweichungen ohne Richtungsunterscheidung liegen prozentual deutlich unter
10%, die angegebene Genauigkeit der Herstellerfirma von +/-5% konnte aber

nicht erreicht werden.
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Tabelle 5:

Mittlere Abweichung der Kalibrierdaten

Richtung Summe der Summe der Abweichung Abweichung in
manuellen automatischen % der
Zahlungen Zahlungen manuellen
Zahlungen
Keine Unter-
1690 1579 111 6.57
scheidung
Richtung Park 755 664 91 12.05
Richtung Tal 897 882 15 1.67
3.2.2Analyse der Zahlstunden
Etwas detaillierter zeigt sich das Bild bei Betrachtung der einzelnen
Zahlstunden (Tabelle 6). Wahrend Abweichungen der gesamten

Uberschreitungen wéhrend den einzelnen Z&hlstunden im Mittel bei 4.2% der
bei

Aufnahmen Richtung Park erheblich gréssere Abweichungen (Tabelle 5).

manuellen Zahlungen liegen, finden sich den richtungsgetrennten

Die

Unterschiede zwischen der mittleren Abweichung und deren Betragen zeigen,

wie wenig konstant die Fehler insbesondere bei den richtungsgetrennten
Erhebungen sind. Bei Auswertungen einzelner Zahlstunden der
richtungsgetrennten Daten ist mit grdsseren Unsicherheiten zu rechnen. Flr

die Berechnung der jahrlichen Besucherzahlen wird somit nach Méglichkeit mit

der total erhobenen Uberschreitung gerechnet.

Tabelle 6: Mittlere Abweichung der Zéhlstunden aller Standorte.

Total Richtung Richtung

Park Tal

Anzahl Z&ahlstunden 76 76 76
Mittlere Abweichung in % der manuellen
Zahlung 4.2 6.7 13.6
Mittlere absolute Abweichungen in % der
manuellen Zahlung 6.5 22.8 24.9
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In Abbildung 6 sind die Abweichungen bezlglich manueller Zahldaten
dargestellt. Abweichungen zur Linie nach unten zeigen durch die
automatischen Systeme unterschatzte Uberschreitungen, oberhalb der Linie

sind die Uberschdtzungen angesiedelt.
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Abbildung 6: Abweichung der automatischen Z&hlung beziiglich manuellen
Zdhlungen.

Die prozentualen Abweichungen nehmen mit zunehmenden tatsdchlichen
Uberschreitungen ab. Wider Erwarten konnte aber der umgekehrte Trend,
Abnahme der Abweichungen mit zunehmender Anzahl Uberschreitungen,
statistisch signifikant nachgewiesen werden. Dies liegt daran, dass viele der
Datenpunkte bei geringer Anzahl Uberschreitungen Abweichungen von 0%
aufweisen. Bei Betrachtung der Betrdage von relativen Abweichungen die
grosser sind als 0, konnte mit dem Wilcoxon-Test eine signifikante (p<0.05)
Abnahme der Abweichungen mit zunehmenden manuellen Zahlungen
nachgewiesen werden.

In Abbildung 7 sind die Abweichungen getrennt nach Richtungen im
Zusammenhang mit dem Besucheraufkommen aufgefihrt, analog der Abbildung
6. Wiederum fallt der abnehmende Trend der prozentualen Abeichungen mit
zunehmender Anzahl effektiver Uberschreitung auf. Diese konnten mit dem
Wilcoxon-Test fir die Richtung in den Park signifikant nachgewiesen werden
(mit p>0.01). Richtung Tal konnte je nach Klassengrenzen eine Abnahme der
Abweichung mit zunehmenden Uberschreitungen signifikant nachgewiesen

werden.
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Die mittleren Abweichungen sind um ein Vielfaches grosser als ohne

Bericksichtigung der Richtung.
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Abbildung 7: Abweichungen der automatischen Z&hlung beziglich der

manuellen Zdhlungen, getrennt nach Richtung.

3.2.3Test der Zahlabweichungen

In bisherigen Untersuchungen wurden betrachtliche Ungenauigkeiten der
automatischen Zahlungen festgestellt (Rupf et al. 2006). Daher wurde in
diesem Projekt die Genauigkeit der automatischen Zahltechnologie Uberprift.
Eine erste Betrachtung dazu wurde bereits im Kapitel 3.2.1 dargelegt. Um die
Zahlungen der einzelnen Stunden fir weitere Analysen benutzen zu kdénnen,
mussten die Abweichungen der einzelnen Zahlstunden unter der gesetzten
Marke sein. Um dies zu Uberprifen, wurde die mittlere Abweichung aller
Standorte berechnet. Die Untersuchung mittels einseitigen Wilcoxon Tests
lieferte das Testergebnis flr eine Abweichung kleiner als 10%. Aus Tabelle 7
wird ersichtlich, dass die Abweichung unter Betrachtung aller Durchlaufe
signifikant kleiner als 10% ist. Werden die Durchlaufe einzeln betrachtet, sind
die Abweichungen in den Durchldaufen 2 und 3 signifikant unter 10%. Der dritte
Durchlauf weist ein erheblich besseres Resultat auf.

Erstaunlich ist das bessere Resultat im dritten Durchlauf, da zuvor keine
grosseren Veranderungen am System vorgenommen wurden. Es liefert ein Indiz
dafir, dass die kleineren Anpassungen und zusatzlichen Verengungen der Wege
trotzdem eine Verbesserung in der Zahlgenauigkeit brachten. Allenfalls ist im

Herbst die Zusammensetzung der Besuchenden anders, beispielsweise kleinere
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Gruppengrossen oder weniger Kinder, was ebenfalls zu genaueren Zahlungen

fihren kann.

Tabelle 7: Resultate des Wilcoxon-Tests; HO: Die mittleren Abweichungen sind

grésser als 10%

Durchlauf Anzahl Mittelwert p-Wert
Zahlstunden | der

Abweichung

(Betrag)
Alle 76 6.4% | 0.00004
Durchlaufe
1 31 8.0% 0.06772
2 18 6.2% | 0.04568
3 27 4.7% | 0.00008

Um die Problematik der kleinen Anzahl Uberschreitungen wund der
einhergehenden grossen prozentualen Abweichung auszuschalten, wurde ein
binomiales Verfahren angewendet, welches zur Qualitatssicherung bei
industriellen Produktionen verwendet wird. Die Testergebnisse sind in Tabelle
8 aufgelistet. Mit dem Binomial-Test wurde die Hypothese untersucht, dass die
Abweichungen grosser als 10% sind. Dieses Verfahren erwies sich als viel
strenger und konnte die gewinschte Zahlgenauigkeit statistisch nicht
nachweisen. Die festgestellte Verbesserung der Genauigkeit in den Durchlaufen

konnte ebenfalls beobachtet werden.

Tabelle 8: Resultate des Binomial-Tests; HO: Die Wahrscheinlichkeit den

Anforderungen zu geniigen ist kleiner als 90%

Durchlauf Anzahl Anzahl Zahlstunden die | p-Wert
Zahlstunden den Anforderungen
gendgen

(Abweichungen <= 10%)

Alle 76 58 0.9999

Durchlaufe

1 31 24 0.9904
2 18 13 0.9936
3 27 21 0.9853
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3.2.4Berechnung der Kalibrierfaktoren

In Tabelle 9 sind die Kalibrierfaktoren flir jeden Standort aufgefihrt. In der
die

Negative und positive Abweichungen heben

Spalte "mittlere absolute Abweichung" sind Mittelwerte der

Abweichungsbetrage dargestellt.
sich nicht auf. Interessant ist, dass alle Zahlsysteme nicht alle Besuchenden
erfassen, also eher die Realitat unterschatzen, mit Ausnahme des Standortes

Stabelchod unten. Dieses Zahlsystem registrierte allgemein zu Vviele

Uberschreitungen. Dies kénnte auf die Lage des Z&hlstandortes zurlickzufiihren
sein, der kurz vor der Bricke liegt und allenfalls zum Stehenbleiben animierte.

Bei der Korrektur der automatischen Daten wurde mit dem Mittel Uber alle

Durchlaufe und nicht nach Durchlaufen getrennt gerechnet, weil eine

Abstlitzung des Faktors auf modglichst viele Zahlstunden und gezahlte Personen
wichtig ist. Die Abweichungen sind in einem akzeptablen Bereich und zeigen
Uber die ganze Saison keine erheblichen Unterschiede auf. Ausnahmen sind die

Zahlsysteme im Val Mingér und Macun.

Tabelle 9: Abweichung der automatischen Z&hldaten an den einzelnen
Standorten.
Stabelchod unten System Nr. 1
manuell |automatisch
Anzahl gezahlte |gezahlte Kalibrierfaktor |Mittlere absolute
Durchlauf |Zahlstunden |Personen | Personen (c) Abweichung
1 2 4 4 1.0000 0%
2 4 28 28 0.9857 9%
3 2 39 43 0.9027 11%
Mittel 0.9685 7%
Stabelchod oben System Nr. 2
manuell |automatisch
Anzahl gezahlte |gezahlte Kalibrierfaktor |Mittlere absolute
Durchlauf |Zdhlstunden |Personen | Personen (c) Abweichung
1 5 457 428 1.0125 5%
2 4 29 29 1.0000 0%
3 2 37 36 1.0333 3%
Mittel 1.0118 3%
Val dal Botsch oben System Nr. 4
manuell |automatisch
Anzahl gezahlte |gezahlte Kalibrierfaktor |Mittlere absolute
Durchlauf |Zahlstunden |Personen | Personen (c) Abweichung
1 6 149 134 1.0944 13%
2 2 45 43 1.0345 3%
3 3 51 46 1.1138 10%
Mittel 1.0888 10%
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Champlonch System Nr. 5
manuell |automatisch
Anzahl gezahlte |gezahlte Kalibrierfaktor |Mittlere absolute
Durchlauf |Zahlstunden |Personen | Personen (c) Abweichung
1 4 6 6 1.0000 0%
2 2 20 15 1.3056 23%
3 2 4 4 1.0000 0%
Mittel 1.0764 6%
Val Mingér System Nr. 6
manuell |automatisch
Anzahl gezahlte |gezahlte Kalibrierfaktor |Mittlere absolute
Durchlauf |Zdhlstunden | Personen | Personen (c) Abweichung
1 7 52 42 1.1905 13%
2 2 10 10 1.0000 0%
3 2 49 44 1.0758 7%
Mittel 1.0379 9%
Trupchun System Nr. 7
manuell |automatisch
Anzahl gezahlte |gezahlte Kalibrierfaktor |Mittlere absolute
Durchlauf |Zdhlstunden | Personen | Personen (c) Abweichung
1 5 54 49 1.0862 7%
2 1 64 60 1.0667 6%
3 8 499 474 1.0562 7%
Mittel 1.0676 7%
La Schera System Nr. 8
manuell |automatisch
Anzahl gezahlte |gezahlte Kalibrierfaktor |Mittlere absolute
Durchlauf |Zahlstunden |Personen | Personen (c) Abweichung
1 2 4 3 1.1667 13%
2 1 0 0 1.0000 0%
3 4 18 18 1.0000 0%
Mittel 1.0476 4%
Macun System Nr. 9
manuell |automatisch
Anzahl gezahlte |gezahlte Kalibrierfaktor |Mittlere absolute
Durchlauf |Zahlstunden |Personen | Personen (c) Abweichung
1 0 0 0
2 2 71 63 1.1258 11%
3 4 0 0 1.0000 0%
Mittel 1.1258 4%

Beim Standort Stabelchod unten wurde im dritten Durchlauf ein schlechteres

Resultat mit einer mittleren Abweichung von 11% erzielt. Es handelte sich um

2 Zahlstunden mit Abweichungen von jeweils 2 registrierten Uberschreitungen.
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Diese kodnnen beispielsweise aufgrund von stehen gebliebenen Besuchern
zustande gekommen sein, was auch auf den Zahlprotokollen vermerkt wurde.
Es muss damit gerechnet werden, dass hier kein Einzelereignis sondern ein
gangiges Verhalten erfasst wurde, weshalb diese Daten in die
Kalibrierfaktorberechnung einflossen.

Der Zahlstandort Champldénch wies beim gréssten Besucheraufkommen die
grosste Abweichung aus. Aus den Protokollen sind Hinweise ersichtlich, dass
die Gruppen, insbesondere mit Kindern, in sehr kurzen Abstanden Uber die
Stelle gingen. Aufgrund der schmalen Stelle muss damit gerechnet werden
dass dieses Verhalten der Regel entspricht, weshalb auch dieser scheinbare
Ausreisser fir den benutzten Kalibrierfaktor berlicksichtigt wurde.

Im Val Mingéer waren die Abweichungen wahrend des ersten Durchlaufs am
grossten. Mit den getroffenen Massnahmen der Wegverengung konnten nach
dem 8. Juni bessere Resultate erreicht werden. In diesem Fall wurden die
Daten vor der Veranderung mit dem Kalibrierfaktor des ersten Durchlaufes,
danach mit dem mittleren Kalibrierfaktor der Durchlaufe 2 und 3 korrigiert (in
Tabelle 9 fett markiert).

Der Standort La Schera weist ebenfalls eine grosse Abweichung im ersten
Durchgang auf. Bei Betrachtung der Anzahl Personen zeigte sich, dass lediglich
eine Person nicht erfasst wurde. Aufgrund des geringen Besucheraufkommens
wahrend den Zahlungen sind die Aussagen mit grosseren Unsicherheiten
behaftet.

Am Standort Macun wurden bei den Kalibrierzahlungen lediglich im zweiten
Durchlauf Uberschreitungen protokolliert. Der mittlere Kalibrierfaktor ist somit
wenig aussagekraftig. Fir die Korrektur der Daten wurde mit dem

Kalibrierfaktor des Durchlaufes 2 gerechnet.

3.2.5Allgemeine Bedingungen zur Erhdhung der Zahlgenauigkeit

Im Laufe des Projekts ist das Know-how mit dem Umgang der Zahlsysteme
erheblich gewachsen. Um mit den eingesetzten Zahlsystemen mdglichst genaue
Zahlresultate zu erhalten, sind gemass unseren Erfahrungen folgende Punkte

zu beachten:

Auswahl der Zahlstandorte

- Wegbreite: Die Platten der eingesetzten Zahlsysteme sind 50 cm breit.
Gemadss Hersteller kann damit eine Wegbreite von bis zu 80 cm abgedeckt
werden (Eco-Compteur, unpubliziert). Es ist wichtig diese Angaben strikte
einzuhalten oder besser zu unterbieten, da das Kreuzen, oder bereits leicht
versetztes hintereinandergehen, wie es wahrend Gesprachen oftmals

gemacht wird, zu Fehlzdhlungen fihren kann (Rupf-Haller et al. 2006).
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- Aussicht: Bei der Standortwahl sollte die Aussicht miteinbezogen werden.
Handelt es sich um einen interessanten Abschnitt kénnen sehr langsam

gehende oder stehende Besucher mehrere Zahlungen auslésen.

- Hindernisse: Grossere Gruppen konnen durch Hindernisse gestaut werden.
Befindet sich der Zahlstandort zu nahe an einem Hindernis, kdnnen auf den

Systemen stehende Personen mehrere Zahlungen auslésen.

- Abzweigungen, Kreuzungen, Rastpldtze: Bei der Standortwahl fir die
Zahlsysteme ist auf genliigende Abstande zu Kreuzungen und Rastplatzen zu
achten. Diese Stellen koénnen von den gleichen Personen mehrfach
begangen werden, insbesondere wenn sich nach einer Abzweigung eine neue

Gelandekammer erahnen lasst.

- Treppen eignen sich gut far Zahlung von Personen mittels Schrittsensoren,
da in der Regel die Schritte vorgegeben sind (Cessford et al. 2002).
Problematisch erwiesen sich dabei Befestigungen, welche die Ubertragung
der Information beeintrachtigen.

Seitliche Wegstabilitat: Genligend schmale Wegstellen befinden sich oftmals
an ausgesetzten Stellen. Es ist bei der Installation zu beachten, dass die
Zahlsysteme nicht durch seitliche Wegerosion sichtbar werden oder

abrutschen.

- Gefalle: Der Weg bei der Zahlstelle sollte nur ein geringes Gefdlle
aufweisen, da sonst die Gefahr gross ist, dass der Sensor frei erodiert wird

und dadurch das Verhalten der Passanten beeinflusst.

-  Entwasserung: Der Untergrund der Platten muss wasserdurchlassig oder
schwach geneigt sein. Ansonsten besteht die Gefahr der Bildung von

Pflitzen, welche von den Besuchenden gemieden werden.

Installation der Zahlsysteme

- Test: Vor und unmittelbar nach der Installation missen die Zahlsysteme auf

Funktionalitat getestet werden (Ross 2005).

- Uberdeckungsmaterial: Das Uberdeckungsmaterial sollte den Druck gut
Ubertragen und nicht allzu weich sein (Rupf et al. 2006). Das Material sollte
sich bei grosser Trockenheit oder Kalte nicht in einen starren Korper
verwandeln (Cessford & Muhar 2002), z.B. keine sehr tonreiche Erde
verwenden. Im Weiteren sollte das Uberdeckungsmaterial demjenigen des
natldrlichen Weges entsprechen, um die Zahlstelle moéglichst unauffallig zu

gestalten.

-  Kartierung: Der genaue Standort der Zahlsysteme muss mittels Koordinaten
und Fotos festgehalten werden. Die Systeme sind ansonsten nur schwer
wieder auffindbar (Hornback et al. 1999).
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Kalibrierzahlungen

-  Schulung des Zahlpersonals: Eine gute Schulung des Zahlpersonals ist fir
die genaue Kalibrierung unabdingbar. Eine Anleitung als Stlitze hat sich als

sehr hilfreich erwiesen.

- Zeitabgleich: Vor der Kalibrierzahlung muss ein Zeitabgleich der Uhr der
Zahlperson mit dem Datenlogger stattfinden. Uberschreitungen wéahrend
den Stundenlibergangen kdénnen somit den richtigen Datensatzen

zugeordnet werden.

-  Verdeckte Zahlung: Die Zahlungen sollten die Erholungssuchenden nicht in
ihrem natirlichen Verhalten beeintrachtigen. Das Zahlpersonal sollte am
besten versteckt arbeiten. Direkter Sichtkontakt mit dem Zahlstandort ist
aber wichtig fiir die Zuordnung der Uberschreitungen zur entsprechenden
Zahlstunde wund zur Aufnahme des Verhaltens der Besucher Uuber der
Zahlstelle. Diese Beobachtungen dienen der Datenvalidierung und liefern

wichtige Informationen bei der Interpretation von allfdalligen Differenzen.

- Protokollierung: Fir die manuelle Erfassung der Besucherzahlen missen

zwingend klare Protokollvorlagen vorhanden sein und angewendet werden.

3.3 Berechnung der Anzahl Besuche im SNP

3.3.1Korrektur detektierter Uberschreitungen

In Tabelle 10 sind die Korrektur und die Summe der automatisch ermittelten
Uberschreitungen berechnet. Es wurden die registrierten Summen mit dem in
Kapitel 3.2.4 erlauterten Kalibrierfaktor multipliziert.

Weitere Korrekturen betrafen das Val Mingér, wo zwischen den Erhebungen vor
und nach den Wegarbeiten vom 8. Juni unterschieden werden muss. Des
Weiteren trat bei diesem Standort ein Datenverlust zwischen dem 26. August
und dem 16. September auf. Die fehlenden Daten wurden aufgrund der
Erhebungen des jeweiligen Monats linear extrapoliert. Dies ergibt ein Total von

knapp 133'000 Uberschreitungen.
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Tabelle 10: Berechnung der Anzahl detektierten Uberschreitungen im
Schweizerischen Nationalpark 2007

Uberschreitungen | Kalibrier- | Korrektur
Standorte Start Ende automatisch faktor |(Datenliicke) | Total
Stabelchod
unten 14.05.2007 (30.11.2007 23'984 0.9685 23'229
Stabelchod
oben 10.05.2007(30.11.2007 19'435 1.0118 19'663
Val dal
Botsch 14.05.2007(16.11.2007 17'750 1.0888 19'326
Champlénch |14.05.2007 (30.11.2007 8'869 1.0764 9'546
Val Mingeér 1 114.05.2007 | 08.06.2007 515 1.1905 613
Val Mingér 2 |09.06.2007 |30.11.2007 10'161 1.0379 1'883 | 10'546
Val Trupchun | 14.05.2007|17.11.2007 34'634 1.0676 36'977
La Schera 15.05.2007(18.11.2007 9'525 1.0476 9'979
Macun 16.07.2007 (08.11.2007 2'679 1.1258 3'016
Total 127'552 132'895
1) Durchlauf 1
2) Durchlaufe 2 und 3
3) Datenllicke 26.8. - 16.9.07
3.3.2Genauigkeit der Daten
Mittels Konfidenzintervall der Kalibrierfaktoren liessen sich Szenarien fir
minimale und maximale Uberschreitungszahlen ableiten. Mit einer

Wahrscheinlichkeit von 90%

lag die tatsachliche Anzahl

zwischen 127'000 und 139'000 (Tabelle 11).

Uberschreitungen
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Tabelle 11

: Szenarien der Anzahl Uberschreitungen

Minimum Maximum
Uber-
schreitungen | Kalibrier- Kalibrier-
Standorte | automatisch faktor |Korrektur| Total faktor |Korrektur| Total

Stabelchod

unten 23'984 0.9177 22'010 1.0194 24'448
Stabelchod

oben 19'435 0.9888 19'217 1.0347 20'109
Val dal

Botsch 17'750 1.0180 18'070 1.1595 20'582
Champldénch 8'869 0.9965 8'838 1.1563 10'255
Val Mingér ¥ 515 1.0385 535 1.3425 691
Val Mingér 2 10'161 0.9758 1'770 ¥ 9'916 1.0999 1'995 | 11'176
Val Trupchun 34'634 1.0387 35'974 1.0966 37'979
La Schera 9'525 0.9791 9'326 1.1162 10'632
Macun 2'679 1.0866 2'911 1.1650 3'121
Total 124'873 126'796 138'994

1) Durchlauf 1 (bis 8.6.07)
2) Durchlaufe 2 und 3
3) Datenllicke 26.8. - 16.9.07

3.3.3Einbezug des Wegnetzes

Wie

in Kapitel 3.2.1 festgestellt, waren die richtungsgetrennten Aufnahmen
deutlich weniger genau als die summierten Werte beider Richtungen. Auf die
die

Die folgende Berechnung

richtungsgetrennte Auswertung wurde far Berechnung des

Besucheraufkommens aus diesem Grund verzichtet.
basiert auf den korrigierten Zahldaten aus Tabelle 10.
Um von den Uberschreitungen auf die Anzahl Besuche zu schliessen, musste
das Wegnetz analysiert und die Zahldaten entsprechend angepasst werden. Die

Uberlegungen zu den einzelnen Standorten finden sich in Tabelle 3. In

folgender Tabelle werden die Berechnungen fir die Anzahl Besuchende der

einzelnen Zahlstandorte aufgezeigt. Aufgrund der getroffenen Annahmen und
den detektierten Uberschreitungen rechnen wir mit einem Besucheraufkommen
von knapp 94'000 zwischen Mitte Mai und Mitte bzw. Ende November auf dem

beobachteten Wegnetz.
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Tabelle 12: Berechnung der Besuche anhand der Uberschreitungen

Uberschreitungen
Standorte Start Ende (Tabelle 10) Gewichtung | Total
Stabelchod
unten 14.05.2007|30.11.2007 23'229 0.55| 12'776
Stabelchod
oben 10.05.2007|30.11.2007 19'663 0.00 0
Val dal
Botsch 14.05.2007|16.11.2007 19'326 0.55| 10'629
Champlénch | 14.05.2007|30.11.2007 9'546 1.20| 11'456
Val Mingér |14.05.2007|30.11.2007 11'159 0.55 6'137
Val
Trupchun 14.05.2007|17.11.2007 36'977 1.00| 36'977
La Schera 15.05.2007|18.11.2007 9'979 1.30| 12'972
Macun 16.07.2007|08.11.2007 3'016 1.00 3'016
Total 132'895 93'963
In Tabelle 13 sind die minimalen und die maximalen Besucherzahlen

aufgefihrt, welchen die Szenarien aus dem vorangehenden Kapitel (Tabelle 11)

zugrunde liegen. Zusatzlich wurden minimale sowie maximale
Gewichtungsfaktoren angenommen.
Tabelle 13: Szenarien fir die Berechnung des Besucheraufkommens
Minimum Maximum
Uber- Uber-
schreitungen schreitungen
Standorte | (Tabelle 11) |Gewichtung | Total | (Tabelle 11) | Gewichtung| Total
Stabelchod
unten 22'010 0.50| 11'005 24'448 0.60 14'669
Stabelchod
oben 19'217 0.00 0 20'109 0.00 0
Val Botsch 18'070 0.50 9'035 20'582 0.60 12'349
Champlénch 8'838 1.10 9'722 10'255 1.30 13'332
Val Minger 10'450 0.50 6'110 11'868 0.60 7'121
Val
Trupchun 35'974 0.90| 32'377 37'979 1.10 41'777
La Schera 9'326 1.20| 11'191 10'632 1.40 14'884
Macun 2'911 0.90 2'620 3'121 1.10 3'433
Total 126'796 82'059 138'994 107'565
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3.3.4 Gebiete ausserhalb des Untersuchungsperimeters

Fir das Besucheraufkommen der Val Cluozza und der Region Spél geben die
Ubernachtungszahlen der Chamanna Cluozza einen Hinweis. Diese betrugen in
der Saison 2007 4045 Ubernachtungen. Da nicht alle Besuchenden dieser
Region in der Cluozzahiitte Ubernachten, musste auch diese Zahl mit einem
Gewichtungsfaktor bereinigt werden. Das Besucheraufkommen der Gebiete,
ausserhalb der untersuchten Standorte mussten durch Experten geschatzt
werden. Die Schatzungen sind in Tabelle 14 aufgefihrt. Die Anzahl Personen,
die den Nationalpark wahrend der Saison 2007 besuchten, wird auf knapp
124'000 geschatzt.

Tabelle 14: Abschdtzung der nicht gezédhlten Besuchenden.

Teilgebiet Datengrundlage Besuchende | Gewichtung | Total
Untersuchte Gebiete Tabelle 12 93'963 1 93'963
Ubernachtungen
Spél / Cluozza Chamanna Cluozza 4'035 2 8'070
Gut zugangliche
Regionen
Alp Stabelchod Expertenschatzung 7'000 1 7'000
Spéltal Expertenschatzung 2'000 1 2'000
Murtarol Expertenschatzung 2'000 1 2'000
Trupchun bis Purcher Expertenschatzung 3'000 1 3'000
Il Fuorn Grimmels - P3 | Expertenschatzung 4'000 1 4'000
Mot Tavri Expertenschatzung 2'000 1 2'000
Tantermozza Expertenschatzung 1'000 1 1'000
Ova Fuorn Expertenschatzung 2'000 1 2'000
Total 125'033
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3.4 Raumlich-zeitliche Verteilung

In diesem Kapitel wurde, wo nicht anders erwdahnt, mit den korrigierten
Zahldaten unter Einbezug des Wegnetzes, wie sie in Tabelle 12 ersichtlich sind,

gerechnet.

3.4.1 Anzahl Besuche in den Teilgebieten

In Abbildung 8 ist der Anteil Besuchende der untersuchten Teilgebiete
dargestellt. Die Standorte Stabelchod und Val dal Botsch kdnnen zu einem
Teilgebiet zusammengefasst werden, wie dies in vorangehenden Arbeiten
geschah (Lozza 1996, Ott 1995). Dieses Teilgebiet beinhaltete so den
zweitgrdssten Besucheranteil von fast 25%. Das Val Trupchun wies knapp 40%
der Besuchenden auf. Die Standorte La Schera und Champlénch umfassten
einen Anteil von 14% und 12%, Mingér von 8% und Macun von 3% der in den
untersuchten Teilgebieten geschatzten Besucherzahlen. Die Anteile der
einzelnen Zahlstandorte sind auch in Tabelle 15 aufgelistet.

Verglichen mit den Erhebungen im Jahr 1993 (Lozza 1996) zeigten sich sehr
gute Ubereinstimmungen in den Teilgebieten La Schera und Mingér. Die
Besucheranteile in den Gebieten Stabelchod / Botsch und Champlénsch nahmen
ab, das Val Trupchun wies einen grosseren Anteil auf. Allerdings sind in dieser
Darstellung Personen, welche lediglich einige Meter in den Park vordrangen im

Gegensatz zu Lozza (1996) nicht bericksichtigt.
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Stabelchod  Val Botsch Champloench  Mingér Trupchun La Schera Macun

Abbildung 8:Anteil der Besuche in den Teilgebieten.
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3.4.2Verteilung der Besuche lUber die Saison

Die Summe der errechneten Besuche nach Monaten zeigte, dass das grodsste
Besucheraufkommen im Hochsommer auftrat (Abbildung 9). Die Besucherzahlen
nahmen gegen den Herbst ab. Im September waren die geschatzten
Besucherzahlen leicht hoher als im August, was vor allem auf die Hirschbrunft

im Val Trupchun zurltckzufihren ist (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 9: Summe der Besuche nach Monaten.

In Tabelle 15 sind die relativen Verteilungen, in Abbildung 10 die Anzahl
Besuchenden der Standorte lUber die Saison dargestellt. Die Verteilungen sind
vergleichbar mit den publizierten Zahlen von Lozza (1996). Mit Ausnahme der
Standorte Val Trupchun und Macun wiesen alle Standorte das
Besuchermaximum im Juli auf. Die Zahlen der Monate August und September
waren ebenfalls mit Ausnahme der Standorte Val Trupchun und Macun
riGcklaufig und es erfolgte ein Wiederanstieg im Oktober. Das geringe
Besucheraufkommen im September koénnte witterungsbedingt sein oder im
Zusammenhang mit dem Besuchermaximum des Val Trupchun stehen. Das
Besuchermaximum im Val Trupchun erfolgte in der Saison 2007 aufgrund der
Hirschbrunft im September. Der Wiederanstieg der Besucherzahlen gegen
Saisonende konnte beim Standort Stabelchod oben nicht festgestellt werden.
Erklarungen dafliir sind allenfalls gefrorenes Deckmaterial der Sensoren oder
schneebedingte Anderungen in den Wanderrouten. Beim Standort Macun trat
das Besuchermaximum im August auf, was mit der maximalen Ausaperung des

Gebiets im Zusammenhang steht.
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Das Zahlsystem Champlonch reprasentiert das Gebiet Grimmels. Lozza (1996)
stellte in diesem Gebiet grossere Besucheranteile fest. In diesem Bereich ist
das Wegnetz relativ stark verzweigt. Mit dem Zahlstandort konnten also nicht
alle Besuchenden erfasst werden. Um gesicherte Aussagen (ber die
Verdnderung des Besucheraufkommens vorzunehmen, sind weitere
Untersuchungen notig.

Im Val Mingér wurden im September relativ wenige Besuchende registriert.
Allenfalls war die Korrektur der nicht vorhandenen Daten durch eine lineare
Extrapolation der zweiten Monatshalfte nicht die richtige Lésung.

Am Standort Macun begannen die Datenerhebungen Mitte Juli. Zu Beginn der
Saison kdnnte somit der Anteil dieses Gebietes geringfiigig hdher sein.
Aufgrund der grossen Meereshdhe sind vor Anfang Juli héchstens vereinzelte
Besucher zu erwarten. Im November scheint die Route nicht mehr gewahlt

worden zu sein.

Tabelle 15: Relative Verteilung der Besuche (Uber die Teilgebiete wédhrend der

Saison.

Mai Juni Juli August | Septem |Oktober | Novem |Total
Standorte (%) (%) (%) (%) ber (%) | (%) ber (%) | (%)
Stabelchod 13 24 15 14 10 12 15 13
Val dal
Botsch 12 13 13 12 9 11 27 11
Champloench 19 12 13 14 9 12 20 12
Mingér 2 5 4 4 4 5 13
Trupchun 43 33 35 36 54 41 0 39
La Schera 11 13 15 15 12 16 24 14
Macun 0 0 4 5 2 3 0
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Abbildung 10: Summe der Uberschreitungen nach Monaten und Z&hlsystemen.
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3.4.3Untersuchung der Tagesgange

In der Abbildung 11 sind die Tagesgdnge der einzelnen Zahlsysteme
dargestellt. Als Datengrundlage fir diese Darstellung diente die unkorrigierte
Anzahl detektierter Uberschreitungen, da die Unsicherheit der Kalibrierung von
richtungsgetrennten Daten sehr gross war (Tabelle 6). Es handelt sich um
Summen Uber die ganze Zahlperiode. Die Tagesgange sind stark von der
Position der Zahlsysteme abhangig.

Die Standorte Stabelchod oben und unten zeigen eine gute Ubereinstimmung.
Beide Standorte registrierten mehr Besuchende in Richtung Park. Dies
korrespondiert mit den Aufnahmen im Val dal Botsch, wo das Verlassen des
Parks tGiberwog. Der Standort Champlonch wurde vorwiegen in Richtung Il Fuorn
begangen. Mit Ausnahme des Standortes Mingér wiesen alle Kurven nur ein
Tagesmaximum auf. Dies kann einerseits auf die Lage des Zahlsystems
zurlickgefihrt werden. Es ist hier eher mit langeren Wanderungen zu rechnen.
Dieser Effekt konnte durch die Anbindung an den o&ffentlichen Verkehr
verstarkt werden. Busse bedienen das Val Mingér um acht und um zehn Uhr
sowie um 15 und 17 Uhr. Der Zahlstandort Mingér wurde friher am Tag
begangen als die anderen Standorte. Die Verteilung des Besucheraufkommens
im Val Trupchun weist darauf hin, dass der Hohenweg vermehrt zum Betreten
des Tals, die Route auf der orographisch rechten Seite mit dem Zahlstandort
eher zum Verlassen des Tals benutzt wurde. Zudem lasst sich erkennen, dass
das nachmittagliche Verlassen des Tals konzentrierter war. Am Standort La
Schera ist eine ausgeprdgte Spitze um die Mittagszeit zu erkennen, vorwiegend
in Richtung Tal. Dies deutet auf die Beliebtheit der Route vom Parkplatz 10
Richtung La Schera hin. Das Zeitfenster der Uberschreitungen beim Standort
Macun ist aufgrund der langen Wege in beide Richtungen erwartungsgemass am
kleinsten. Die beliebtere Routenwahl ist von Zernez Richtung Lavin, was
vermutlich auf die Mdéglichkeit des Taxis von Zernez in Richtung Munt Baselgia

zurickzufihren ist.
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Abbildung 11: Summe der unkalibrierten Uberschreitungen nach Tageszeit und

Zdhlsystemen.

3.4.4Vergleich der seriellen Zahlsysteme Stabelchod unten und

oben

Beim Standort Stabelchod waren zwei Zahlsysteme hintereinander, im Abstand
von 50 bis 100 Metern, installiert. Vergleiche der beiden Zahlsysteme zeigten
diverse Unterschiede auf. Beim unteren Zahlsystem wurde das
Besucheraufkommen eher Uber-, beim oberen Standort unterschatzt (Tabelle

9). Die geschatzten Uberschreitungen (Tabelle 10) sind beim unteren
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Zahlstandort verteilt auf die ganze Saison um rund 3'500 hdher. Aus Abbildung
10 wird ersichtlich, dass insbesondere die Frihlings- wie auch die
Herbstmonate Unterschiede der Uberschreitungen aufweisen. Dies kdnnte auf
gefrorenes Material Uber den Zahlmatten hinweisen. Allenfalls drehten im
Frihjahr und im Spatherbst viele Besuchende beim Bach zwischen den beiden
Zahlstandorten um, was aufgrund der Steilheit des Weges und der Moglichkeit
von vorhandenem Schnee eine durchaus plausible Erklarung ist.

Die Tagesgange (Abbildung 11) zeigten insbesondere fiir alle Uberschreitungen
an beiden Zahlstellen einen ahnlichen Verlauf. Erstaunlich ist, dass am oberen
Standort am frihen Vormittag ein grodsserer Anteil in Richtung Tal unterwegs

war.

3.5 Diskussion

Die Kalibrierzahlungen wurden detailliert vorbereitet und das Personal
eingehend instruiert. Trotzdem traten Probleme bei den Z&hlungen auf und
einzelne Zahlstunden mussten verworfen werden. Eine genaue, schriftliche und
mindliche Anleitung fir das Personal ist zwingend notwendig.

Mit der eingesetzten Zahltechnologie konnte eine mittlere Abweichung von
6.5% erreicht werden. Mittels Wilcoxon-Test wurde mit einem
Signifikanzniveau von a=0.01 eine Abweichung wahrend den einzelnen
Zahlstunden von weniger als 10% nachgewiesen.

Die Berechnung des Besucheraufkommens erfolgte Uber drei Stufen. Erstens
mussten mittels Kalibrierfaktoren die automatischen Zahldaten korrigiert und
die Uberschreitungen berechnet werden. Zweitens musste das Wegnetz in Form
eines Gewichtungsfaktors in die Berechnung einbezogen werden. Drittens
wurde das Besucheraufkommen fir die im Versuchsplan nicht erreichten
Gebiete abgeschatzt.

Die errechneten mittleren Kalibrierfaktoren liegen zwischen 0.97 und 1.19. Die
Spannweite ist relativ klein. Eine Abstlitzung auf modglichst viele
Kalibrierstunden liefert ein besseres Resultat. Aufgrund der Streuung der
Kalibrierfaktoren kann gesagt werden, dass die Anzahl Zahlstunden an den
meisten Standorten flr die Ableitung des Besucheraufkommens genlgt.

Die raumlich-zeitliche Verteilung der Besuchenden zeigte meist mit der Literatur
vergleichbare Resultate (Lozza 1996; Ott 1995). Das ausgepragteste Phdnomen betraf
die Hirschbrunft im September im Val Trupchun. Es konnte eine Verschiebung der
Besuchenden von den Gebieten Margunet und Grimmels hin zum Val Trupchun

festgestellt werden.
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4 Schlussfolgerungen

4.1 Fazit

Mit der vorliegenden Arbeit konnten die in Kapitel 1.3 formulierten Ziele

grosstenteils erreicht werden:

4.1.1 Ziel 1: Zahlgenauigkeit unter 10%

Die geforderte Zahlgenauigkeit zur Ermittlung der Gesamtbesucherzahlen
konnte mit ca. 6.6% erreicht werden. Bezliglich Richtungstrennung waren die
Zahlungen aber ungenauer. Die mittleren Abweichungen lagen bei 1.7%
(Richtung Parkausgang) und bei 12.1% (Richtung Park) (vgl. Tabelle 5).

Fiar die detaillierteren Analysen des Besucherverhaltens sind
Genauigkeitsaussagen (ber die einzelnen Zahlstunden notwendig. Diese
Abweichungen sind grésser, da wahrend -einigen Zahlstunden nicht alle
Besuchenden, wahrend anderen Zahlstunden aber zu viele Besuchende erfasst
wurden. Sie liegen signifikant unter 10% (einseitiger Wilcoxon-
Test, Signifikantsniveau 0.01). Durch die grosseren und kleineren
Verbesserungsmassnahmen konnte die Genauigkeit in den drei Durchldaufen
fortwahrend erhdht werden. Die gewlinschte Genauigkeit konnte mittels
strengerem Binomial-Test nicht bestatigt werden (vgl. Kapitel 3.2.3).

Obige Aussagen legen den Schluss nahe, dass mit den eingesetzten
Zahlsystemen bei sorgfaltiger Handhabung mit einer Genauigkeit von +/-10

Prozent im Feld gearbeitet werden kann.

4.1.2 Ziel 2: Auswertung der Zahldaten und Erstellung einer
halbautomatischen Auswertung

Die automatisch erfassten Zahldaten wurden durch manuelle
Kalibrierzahlungen geprift und entsprechend korrigiert. Die Datenbereinigung
erfolgte u.a. durch die Konsultation der Kalibrierprotokolle und kann nicht
automatisiert werden.

Fir die Automatisierung der Auswertung wurde ein Textcode flir das
Statistikprogramm ,R" erstellt, mit welchem man nach dem Einlesen der Daten

die Auswertung relativ einfach vornehmen kann (vgl. Anhang 1-3).
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4.1.3 Ziel 3: Schatzung der jahrlichen Besucherzahlen inkl.
raumlicher und zeitlicher Verteilung

Die Anzahl Uberschreitungen der Z&hlsysteme wurde durch den Einbezug des
Wegnetzplanes und der Zahlstandorte auf die Anzahl Besuchende umgerechnet.
Die Besucherzahl liegt fir die beobachteten Teile des SNP’s bei 94'000
Personen. Diese Zahl bedarf noch einer Erganzung mit den Besucherzahlen der
nicht erreichten Gebiete, beispielsweise Val Cluozza oder Kurzbesuche in den
Park auf Stabelchod, etc. Unter Beriicksichtigung dieser Regionen besuchten
wahrend der Saison 2007 schatzungsweise 124'000 Personen den Nationalpark.
Unsicherheiten betreffen die Berechnung der Kalibrierfaktoren und der
Einbezug des Wegnetzes liber einen geschatzten Gewichtungsfaktor.

Die erfassten BesucherInnen hielten sich zu 39% im Val Trupchun und zu 24 %
im Bereich Val dal Botsch - Margunet auf. Erwartungsgemass am wenigsten
frequentiert war der Standort Macun mit etwa 3%.

Nach einem raschen Anstieg vom Mai war der Juli der besucherreichste Monat.
Danach war eine langsame Abnahme bis zum Oktober zu verzeichnen. Dieser
Trend ware noch ausgepragter, wenn nicht das Val Trupchun aufgrund der
attraktiven Hirschbrunft das Besuchermaximum im September aufweisen
wirde.

Die Verteilungen der Besucher stehen mit grosser Wahrscheinlichkeit in
Abhangigkeit mit dem Witterungsverlauf, welcher im Spdatsommer 2007 durch

einige Kaltlufteinbriiche mit Schneefdllen gekennzeichnet war.

4.2 Ausblick

4.2.1 Erfassung der Anzahl BesucherInnen und deren Verteilung

Die Anzahl der Besuchenden wahrend der ganzen Saison ist eine wichtige
Grosse flir die Besucherlenkung. Die Berechnungen dieses Parameters im
Nationalpark basieren auf den kalibrierten Erhebungen automatischer
Zahldaten. Die Anzahl der Zahlstandorte ist aber begrenzt und einige
Wegabschnitte missen mittels Annahmen aufgrund von Erfahrungen oder
aufgrund der gefundenen Verteilungen geschatzt werden. Die gefundenen
Verteilungen wiederum basieren auf Erhebungen anfangs der Neunzigerjahre.
Es sollte geprift werden, ob sich diese Verteilung in den letzten 15 Jahren
veranderte. Besucherzahlungen an mdglichst allen Eingangen koénnten mit
Studenten oder freiwilligen Helfern bewerkstelligt werden.

Die Genauigkeit der Besuchererhebungen kann einerseits mittels zusatzlicher
automatischer Zahlsysteme verbessert werden. Andererseits koOénnen in

Kombination mit indirekten Parametern weitere Schllisse auf das
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Gasteaufkommen gezogen werden. Solche indirekten Parameter sind

beispielsweise:

= Parkplatzbelegung (mittels Auswertung der Parkgebihren im Val

Trupchun oder Zahlungen)
» Ubernachtungen Il Fuorn
= Postautobeniitzung

= Besuchende des Nationalparkhauses
Die Interpretation dieser indirekten Daten ist aber sehr schwierig und
beinhaltet meist grdssere Unsicherheiten. In Kombination mit Z&hlungen

konnen die Unsicherheiten beschrankt werden.

4.2.2 Echtzeiterfassung der Besuchenden

Die Einfidhrung von Echtzeitibertragung der Zahldaten kann an einigen
ausgewahlten Zahlstandorten getestet werden. Die Firma eco-compteur hat die
notige Technologie entwickelt wund befindet sich im Ausbau dieser
Moéglichkeiten. Der Einsatz bestehenden Materials ist also mdoglich. Die
Datenlbertragung des getesteten Systems erfolgt mittels Modem, einmal pro
Nacht UGber das Mobiltelefonnetz (GPRS), langerfristig wird auch eine
Ubertragung (ber Satellitentelefon angestrebt. Die Daten missten zur
Herstellerfirma GUbermittelt, dort aufbereitet werden und stehen anschliessend
zum Download bereit. Die Visualisierung konnte beispielsweise auf einem
Bildschirm im Nationalparkhaus erfolgen, oder (ber das Web abrufbar sein. Fir
die Datenlbermittlung werden ein Modem und ein spezieller Datenlogger
bendtigt. Bei Interesse kdénnte das Material fir die Schweiz getestet werden.
Die Kosten fir das Modem belaufen sich auf rund € 1'200. Dazu kommen
monatliche Geblhren fir die Datenibermittlung und -aufbereitung von rund €
30.
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Zusammenfassung

Seit 2007 erfassen sieben fir den Besucher wunsichtbare Zahlmatten die
Besucherzahlen des Schweizerischen Nationalparks SNP. Die Besucherzahlen in
den nicht erfassten Teilen des SNP kénnen durch die Ubernachtungszahlen der
Chamanna Cluozza sowie Expertenschdatzungen erganzt werden. In den Angaben
fehlend ist die Anzahl derjenigen Parkbesucher, welche von den Parkpldtzen aus
kurz Strecken in den SNP laufen.

Von 2007 auf 2008 blieb die Anzahl der Besuchern im SNP konstant auf einem
Niveau von 125'300.

Wahrend in Stabelchod, im Val dal Botsch, im Val Mingér, sowie auf Macun die
Besucherzahlen zurlickgingen, nahmen diese vor allem im Val Trupchun um 4'000
und auf Champléonch um 1'700 zusadtzliche Besucher zu. Das Besuchermaximum
tritt im Juli auf, ein sekundadres Maximum im September. Im Val Trupchun wird im
September aufgrund der Attraktion der Hirschbrunft mehr als die Halfte der
monatlichen Parkbesucher gezahlt.

Das Besucherzentrum besuchten von Juni bis Dezember 2008 43'098 regular
zahlende Personen. Am 13.07.2008 konnten 621 Besucher registriert werden, was
der hdéchsten Anzahl an Besucher an einem Tag entsprach.

Besucherzahlen, Physiologisch Aquivalente Temperatur PET und Niederschlag
zeigen einen Trend auf. Im Frihjahr bestimmt die Schneehdéhe den Zeitpunkt der
Wego6ffnung und somit die Besucherzahlen. So sind die niedrigeren
Besucherzahlen im Mai und Juni 2008 im Vergleich zu 2007 mit einer langeren
Schneesaison, einer spateren Offnung der Wanderwege, einer Kélteperiode Mitte
Juni und grosseren Niederschlagsmengen 2008 als 2007 zu erklaren. Zudem
waren die Feiertage Christi Himmelfahrt und Pfingsten 2008 im Gegensatz zu
2007 so frih gelegen, dass noch keine Parkbesuche mdglich waren. Von Juli bis
September besuchten 2008 mehr Wanderer trotz schlechteren Wetterbedingungen
in den Monaten Juli und September den Nationalpark. So war die PET im Juli und
September 2007 hoher und gleichzeitig wurde in diesen Monaten 2008 mehr
Niederschlag gemessen. Wahrend es im Oktober und Anfang November 2007 sehr
niederschlagsarm und (Uberdurchschnittlich warm waren, schneite es am
04.10.2008 schon 10 cm im Tal, was zu einem Einbruch der Besucherzahlen
fuhrte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass langere Regenperioden das
Besucheraufkommen starker abschwachen, als einzelne Tage mit Niederschlag.
Dabei beeinflusst Niederschlag am Morgen die Besucherzahlen starker, wahrend
bei Regen am Nachmittag oder nur leichte Niederschlagen unter 1 mm in der
Stunde nur geringe Einbussen verzeichnet werden kénnen. Im Besucherzentrum
konnte an Tagen mit Niederschlag im Mittel 1/3 mehr Besucher als an trockenen
Tagen verzeichnet werden.

Man kann davon ausgehen, dass das unglinstigere Wetter 2008 ein Anstieg der

Besucherzahlen im SNP verhinderte.
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1 Besucherzahlung im Schweizerischen Nationalpark
2007 und 2008

1.1 Ausgangslage

Die erste Besucherzahlung und -befragung erfolgte im Jahr 1991 an 15
Parkeingangen, wobei die Anzahl der Parkbesucher auf 250000 pro Saison
geschatzt wurden. Weitere vertiefte und systematische Zahlungen ergaben das
Ergebnis von jahrlich 150000 Parkbesuchern.

2007 wurden acht Zahlmatten installiert und durch manuelle Referenzzahlungen
korrigiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Abweichung statistisch
signifikant unter 5% der manuell gezahlten Uberschreitungen lag (Rupf et al.
2007). Da die Stationen nur einen Teil der Wege und Gebiete des SNP abdecken,

kann damit nicht das ganze Besucheraufkommen im SNP erfasst werden.

1.2 Zielsetzung

Ziele dieser Arbeit sind, die Anzahl der Parkbesucher 2007 und 2008 zu
vergleichen, sowie die raumlich-zeitliche Verteilung zu untersuchen. Um die
Anzahl der Besucher auf einen weiteren Teil des Wegenetzes abschatzen zu
kénnen, werden auch die Ubernachtungszahlen der Chamanna Cluozza und
Expertenschdatzungen bericksichtigt. Erstmals kann das Besucheraufkommen im

neu erdffneten Besucherzentrum ausgewertet werden.

1.3 Material und Methode

Das Zahlsystem besteht aus zwei akustischen Plattensensoren, Signalumwandler
sowie Eco-Twin-Zahlgerat. Die zwei Platten wurden in 10 cm Tiefe unter dem
Wanderweg hintereinander installiert und mit lockerem Kies Uberdeckt, so dass
sie vom Besucher nicht wahrgenommen werden. Das System mit zwei Platten
ermodglicht auch die Laufrichtung der Besucher zu erfassen. Die Plattensensoren
reagieren auf den Druckunterschied, ausgelést durch den dariber gehenden
Wanderer. Dieser wird mit Hilfe des Signalumwandlers in ein elektrisches Signal
umgewandelt und anschliessend die Summe aller Uberschreitungen stiindlich vom
Eco-Twin-Zahlgerdat gespeichert.

Fehler entstehen durch von Wildtiere ausgeldéste Zahlungen und durch die

Unterschdatzung von Gruppen bei zu dicht aufeinander laufenden Personen.

Die Zahlsysteme wurden an folgenden vom Management ausgewahlten Standorten
installiert: Stabelchod, Val dal Botsch, Val Trupchun, Champlénch, Val Mingér, La

Schera und auf Macun.



Mittels manuellen Kalibrierzahlungen an jedem Standort eines Zdhlsystems
Uberprifte man das Messsystem auf Genauigkeit und versuchte den
systematischen Messfehler abzuschatzen (Rupf et al. 2007). Aus dem Vergleich
des Mittelwertes der automatischen Z&hlung der Uberschreitung und der
manuellen Zahlungen wurde ein Kalibrierungsfaktor (Tabelle 1) fir jeden
Standort ausgerechnet. Zur Korrektur des systematischen Messfehlers werden die
automatisch gezahlten Uberschreitungen mit dem Kalibrierungsfaktor
multipliziert. Der Kalibrierungsfaktor im Val Mingér wurde aufgrund Wegarbeiten
vom 8. Juni verandert. Eine Datenlliicke vom 26. August bis 16. September wurde

durch lineare Extrapolation geflllt (Rupf et al. 2007 S.26).

Um von den gezahlten und durch den Kalibrierungsfaktor korrigierten
Uberschreitungen auf die Besucherzahlen schliessen zu kénnen, muss aus
Uberlegungen zum Wegenetz fiir jeden Standort einen Gewichtungsfaktor (Tabelle
1) bestimmt werden. Bei den Standorten Stabelchod und Val dal Botsch ist
anzunehmen, dass die Wanderer fast ausschliesslich beide Zahlsysteme
tiberqueren und somit werden die korrigierten Uberschreitungen mit einem
Gewichtungsfaktor von 0,55 multipliziert. Auch dem Val Mingér wird ein
Korrekturfaktor von 0,55 zugeteilt, weil das Z&hlsystem entweder zweimal
Uberquert wird oder anschliessend ein Zahlsystem um Margunet. Auf Champldénch
wird mit einer Gewichtung von 1,2 gerechnet, weil bei der Wanderung das
Zahlsystem nur einmal Uberquert wird und des Weiteren nicht alle Wanderer den
Standort des Zahlsystems passieren dirften.

Im Val Trupchun sowie auf Macun wird davon ausgegangen, dass Besucher das
Zahlsystem nur einmal Uberqueren. Auf La Schera werden die Uberschreitungen
mit einem dem Faktor 1,3 gewichtet, weil einerseits die Wanderungen von
Parkplatz 4 und 5 zum Rastplatz nicht erfasst, aber die Wanderungen auf Munt La
Schera und wieder zum Ausgangspunkt zurlck doppelt erfasste werden (Rupf et
al. 2007).

Die Szenarien sollen die Spannbreite des Besucheraufkommens abdecken, indem
die Rohdaten mit dem minimalen bzw. maximalen Kalibrierungsfaktor und
entsprechend minimaler bzw. maximaler Gewichtung multipliziert werden.

Der mittlere, minimale und maximale Kalibrierungsfaktor wird anhand der
dreifach wiederholten Kalibrierzahlungen und daraus berechneten Mittelwert
sowie mittlere Abweichung gebildet. Auch verschiedene Eventualitaten der
Wegbegehung und somit der Gewichtung ergeben die Mdéglichkeit Szenarien zu
bilden.



Tabelle 1: Standortspezifische Kalibrierungsfaktor und Gewichtung mit méglichen
Szenarien um die automatisch gezdhiten Uberschreitungen zu
korrigieren und auf die Besucheranzahl am jeweiligen Zé&hlstandort

schliessen zu kénnen (aus Rupf et al. 2007 S.26-28).

Standorte Kalibrierungsfaktor Gewichtung
Mittel Min Max Mittel Min Max
Stabelchod 0.97 0.92 1.02 0.55 0.5 0.6
Val dal Botsch 1.09 1.02 1.03 0.55 0.5 0.6
Champlénch 1.08 1 1.16 1.2 1.1 1.3
Val Mingér 1) 1.19 1.04 1.34 0.55 0.5 0.6
Val Mingér 2) 1.04 0.98 1.1 0.55 0.5 0.6
Val Trupchun 1.07 1.04 1.1 1 0.9 1.1
La Schera 1.05 0.98 1.12 1.3 1.2 1.4
Macun 1.13 1.09 1.17 1 0.9 1.1

1) Durchlauf 1 bis 8. Juni

2) Durchlaufe 2 und 3 nach den Wegarbeiten am 8. Juni

Der Zeitraum der Messungen unterscheidet sich je nach Jahr und Standort
(Tabelle 2). Um die Besucherzdhlungen jedoch vergleichen zu kénnen, wurden die
Daten beider Jahre in der Zeitspanne ab dem jeweilig spateren Datum und bis

zum friheren Enddatum verwertet.



Tabelle 2: Beginn und Ende der Messungen 2007 und 2008, sowie Beginn und

Ende der Zeitspanne, in welcher die Daten zur Auswertung verwendet

wurden.
Start Ende Start Ende
Standort Start |Ende
2007 2007 2008 2008

Stabelchod |14.05.2007|30.11.2007|22.05.2008 |{03.11.2008| |{22.05.]03.11.

Val dal
Botsch

14.05.2007(16.11.2007|21.05.2008 (03.11.2008( |[21.05.(03.11.

Champlénch [14.05.2007|30.11.2007 |{20.05.2008 |07.11.2008 | |{20.05.]07.11.

Val Mingér |14.05.2007(30.11.2007 |21.05.2008|11.11.2008| |21.05.|11.11.

Val
14.05.2007(17.11.2007|22.05.2008 |05.11.2008( |22.05.(05.11.
Trupchun

La Schera 15.05.2007(18.11.2007|21.05.2008 |07.11.2008( |[21.05.(07.11.

Macun 16.07.2007 (08.11.2007 |14.07.2008 (03.11.2008 16.07./03.11.

Uberschreitungen zwischen 21 Uhr und 5 Uhr wurden nicht beriicksichtigt, da das
Begehen des SNP bei Dunkelheit verboten ist und somit Tiere die Zahlmatten

betreten haben missen.

Die Anzahl der Besucher im Besucherzentrum werden anhand des Kassenberichts
seit dem 2.Juni 2008 erfasst. Dabei wurden die Familieneintritte nach Absprache
mit den Verantwortliche des Besucherzentrums mit dem Faktor 3 multipliziert.
Die Anzahl der Besucher mit Aktionsbillets wurden in der monatlichen Auswertung
auBer Acht gelassen, da die Aktionsbillets erst im November gesammelt in die

Kasse eingegeben wurden.

Die Gasteanzahl der Chamanna Cluozza wurde anhand der Ubernachtungszahlen

ermittelt.

1.4 Resultate

1.4.1 Raumlich-zeitliche Verteilung der Besucher im Nationalpark

Von 2007 auf 2008 stieg die Anzahl der Besucher von 94'138 um 134 auf 94'273,
da dies aber innerhalb des Fehlerbereiches der Zahlmatten von 5% liegt, gilt,

dass das Besucheraufkommen konstant blieb.

Wahrend in Stabelchod und im Val dal Botsch, Val Mingeér, sowie auf Macun die

Besucherzahlen zuriickgingen, nahmen diese vor allem im Val Trupchun um 4'000,



in Champlénch um 1'697 und auf La Schera um 780 zusatzliche Besucher zu
(Tabelle 3).

Tabelle 3: Vergleich der Besucheranzahl an den verschiedenen Standorten 2007

und 2008.

Differenz
Standorte 2007 2008 Differenz (%-P)
Stabelchod 12'494 9'343 -3'151 -25.2
Val dal
Botsch 10'451 8'298 -2'153 -20.6
Champldénch 11'088 12'785 1'697 15.3
Val Minger
b 272
Val Minger
2) 5'761 7'478 -438 -5.5
Val Minger
3) 1'883
Val
Trupchun 36'357 40'356 3'999 11.0
La Schera 12'817 13'597 780 6.1
Macun 3'016 2'416 -600 -19.9
Gesamt 94'138 94'273 134 0.1

1) Durchlauf 1

2) Durchlaufe 2 und 3

3) Datenliicke 26.08. bis 16.09.2007, Wert iUbernommen aus dem
Abschlussbericht 2007 (Rupf, R. et. al 2007,S.26)

Von Juli bis Oktober besuchen etwa 88% der Besucher den Nationalpark, dabei
bilden die Besucherzahlen im Juli mit 24'268 (2007) und 25'049 (2008) das
Maximum, gehen im August leicht zurick und steigen im September wiederum auf
21'090, bzw. 23'057 an, was vor allem mit den Besucherzahlen im Val Trupchun
und der dortigen Attraktion der Hirschbrunft zu begrinden ist. Im Oktober
werden noch 17'292 bzw. 15'047 Besucher im SNP gezahlt.
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Abbildung 1: Vom Z&hlsystem erfasstes Besucheraufkommen pro Monat im SNP.

Val Trupchun verbucht mit 38.6% 2007 und 42.8% 2008 den grdssten Anteil an
den jahrlichen Besucherzahlen, darauf folgt das Gebiet Il Fuorn (Stabelchod und
Val dal Botsch) mit 24.4%, bzw. 18.7%. La Schera weisst 13.6%, bzw. 14.4%
und Champlénch 11.8%, bzw. 13.6% der gezéhlten Besucher auf. Val Mingér und
Macun bilden mit einem Anteil von 8% und 3% die Schlusslichter (Abbildungen 2
und 3).
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Abbildung 2: Verteilung der Besucher an den Z&hlstandorten im SNP 2007.
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Verteilung der Besucher im SNP 2008
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Abbildung 3:

Verteilung der Besucher an den Zdhlstandorten im SNP 2008.
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Abbildung 4:
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Anteile der Besucheranzahl 2007 und 2008 in den Teilgebieten
(in %)

12



Ausser auf Macun und im Val Trupchun weisen alle anderen Stationen ihr
Maximum entsprechend dem Gesamtergebnis (Abb.1) im Juli auf. Auf Macun ist
das Besuchermaximum im August zu finden, da zu dieser Zeit die besten
Bedingungen flir eine Wanderung in diese Ho6éhe vorzufinden sind. Im Val

Trupchun kdnnen die meisten Besucher im September gezahlt werden.

Tabelle 4: Verteilung der Besucheranzahl pro Standorten und Monat. (Bsp.
Stabelchod 2007 = 100%)

Stand- Val dal
ort Stabelchod Botsch Champlénch | Val Minger Trupchun La Schera Macun
2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008
Mai 1.7 1.4 1.7 0.8 2.7 1.7 0.5 3.1 1.7 1.1 1.1 0.8 0.0 0.0
Juni 16.2 | 11.4] 11.2| 11.2 9.8| 10.2| 10.1 7.8 8.4 8.4 9.3 9.7 0.0 0.0
Juli 28.4| 40.5| 29.7| 34.1| 28.3| 28.8| 22.9| 25.7| 22.4| 20.3| 27.4| 27.5| 33.2| 38.2
Aug 21.9| 17.4| 22.0| 24.7| 23.8| 25.5]| 22.1| 23.5] 19.2| 19.9| 23.2| 26.3| 35.8]| 39.9
Sept 15.1| 14.2| 16.5| 15.8| 16.5| 17.9| 25.8| 22.9| 29.7| 32.6| 18.3| 20.6| 15.2| 19.0
Okt 16.4| 15.0| 18.3| 13.4| 18.5| 15.8| 18.2| 16.7| 18.6| 17.7| 20.4| 15.2| 15.7 2.9
Nov 0.2 0.1 0.5 0.0 0.4 0.2 0.4 0.3 0.0 0.1 0.4 0.0 0.0 0.0
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
% % % % % % % % % % % % % %

Val Trupchun weist in allen Monaten den grdssten Anteil der Besucher auf. Im
September 2007 besuchten 51%, 2008 sogar 57% aller Besucher des SNP Val

Trupchun.

Tabelle 5: Verteilung der Besucheranzahl pro Monat und Standort in %.(Bsp. Mai
2007 an allen Standorten = 100%)

Stand- Val dal
ort Stabelchod Botsch Champlénch Val Mingeér Trupchun La Schera Macun
2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008
Mai 14.1 10.8] 11.7 5.5| 20.3 18.1 2.8 19.8| 41.2| 36.3 9.5 9.2 0.0 0.0
Juni 21.7 | 12.4| 12.6 10.8] 11.6| 15.1 8.5 6.8| 32.6| 39.4| 12.7| 15.2 0.0 0.0
Juli 14.6 15.1 12.7 11.3 12.9 14.6 7.4 7.6 33.6 32.6 14.4 14.9 4.1 3.6
Aug 13.3 7.6 11.2 9.6 12.9 15.3 8.5 8.2 34.1 37.7 14.5 16.7 5.2 4.5
Sept 8.9 5.7 8.2 5.6 8.6 9.9 9.6 7.4 51.1 57.0 11.1 12.1 2.1 1.9
Okt 11.8 9.3 11.0 7.3 11.8 13.4 8.3 8.3 39.0 47.4 15.1 13.7 2.7 0.4
Nov 12.5 12.0| 25.7 0.7| 21.3| 24.6| 16.5| 26.5 0.0 34.3| 23.1 1.6 0.5 0.0
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2008 stieg die Anzahl der Besucher im Frihjahr langsamer an, und das primare

Maximum im Juli war zweigeteilt und das sekunddare Maximum im September war

drei Wochen friher als 2007. Das Minimum im August ist 2008 ebenfalls zwei

Wochen spater (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Besucheranzahl pro Kalenderwoche im Nationalpark.
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Die Besucherzahlen an Arbeitstagen stieg von 64'672 (68.7%) 2007 auf 69'142
(73.3%) 2008. An den Wochenenden wurde 2007 29'453 (31.3%) und 2008
25'128 (26.7%) Besucher gezahlt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Besucherzahl an Wochenenden und unter der Woche.

Fir die Auswertung der Tagesgdange der einzelnen Zahlmatten wurden, aufgrund
der gossen Unsicherheit bei der Kalibrierung von richtungsgetrennten Daten, die
unkorrigierten Rohdaten verwendet (Rupf et al. 2007, S.33).

Auf Stabelchod tritt das tagliche Besuchermaximum um 11 Uhr auf, was mit
einem Besucherstrom talwarts einhergeht. Im Val dal Botsch wird das Maximum
mit einem Hauptteil an talwarts gerichtetem Besucherstrom gegen 14 Uhr
gezahlt. Im Val Mingér kann ein sekundadres Maximum um 10 Uhr morgens und ein
primares um 15 Uhr nachmittags gemessen werden.

Im Val Trupchun tritt das Uberschreitungsmaximum gegen 16 Uhr auf, also vor
allem talabwarts. Ebenso in La Schera. Auf Champlédnch um 10 Uhr in Richtung
Park. Auf Macun aufgrund der Weglange gegen 13 Uhr, ein technisches Problem

verhindert die Auswertung der Gehrichtung (Abbildung 8).
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1.4.2Szenarien

Im Mittel betragt die durch die Zahlsysteme gemessene Anzahl an Besucher 2007
94'138, maximal 106'178 und minimal 81'587. 2008 betragt die maximale Anzahl
Parkbesucher 106'803 und die minimale 81'508, im Mittel 94'273.

Tabelle 6: Szenarien pro Standort und Jahr. Berechnet mit jeweils minimalem /
maximalem Kalibrierungsfaktor und minimaler / maximaler
Gewichtung.
Val dal Val
Jahr | Stabelchod Botsch Champldénch Val Mingeéer Trupchun La Schera Macun
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
2007 | 10762 14346 | 8883 | 10834 | 9409| 12903 7022| 8877 | 3183541079 11057 | 14706 2619 3433
2008 | 8048| 10728 7053 | 8602|10850| 14879 | 6391 | 8645| 3533845598 11730| 15602 2099 | 2750

1.4.3 Besucheraufkommen in nicht erfassten Gebieten

Um die

Einzugsgebietes

Expertenschatzungen

herangezogen.

Tabelle 7:
S. 29).

Dunkelziffer

des Besuchervorkommens in Gebieten ausserhalb des
der Zahlstationen erfassen zZu kénnen, wurden
sowie die Ubernachtungszahlen der Chamanna Clouzza

Teilgebiet Besuchende
Alp Stabelchod 7'000
Spoltal 2'000
Murtarol 2'000
Trupchun bis

Purcher 3'000
Il Fuorn -

Grimmels 4'000
Mot Tavri 2'000
Tantermozza 1'000
Ova Fuorn 2'000
Total 23'000

Expertenschdtzungen der nicht gezédhlten Besuchern (Rupf et al. 2007

Auf der Chamanna Clouzza sind von Juni bis Oktober Ubernachtungen méglich.

Dabei wird

1'342 2008 verbucht.

im Juli ein Maximum von 1'280 Ubernachteten Personen 2007, bzw.
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Die Anzahl der Ubernachtungen betrug 2007 4'035 und stieg 2008 um 25
Ubernachtungen auf 4'060. Diese geringe Zunahme entspricht der Tendenz der

gezdahlten Besucher.

Tabelle 8: Monatliche Ubernachtungszahlen der Chamanna Cluozzas 2007 und

2008.
Monat 2007 2008 Differenz
Juni 256 198 -58
Juli 1'280 1'342 62
August 1'009 1'245 236
September 830 861 31
Oktober 660 414 -246
Gesamt 4'035 4'060 25

1.4.4 Anzahl der Besucher im SNP

Addiert man die Expertenschitzungen, sowie die Ubernachtungen der Cluozza
Hitte mit zweifacher Gewichtung zu den Besucherzahlen, ergibt dies eine
Gesamtergebnis 2007 von 125'208 und 2008 von 125'393 Besucher im

Schweizerischen Nationalpark.

1.4.5Besucherzahlen im Besucherzentrum

Insgesamt besuchten im Zeitraum 02.06. - 31.12.2008 43'098 Besucher das
Nationalparkzentrum. Darunter 26'072 Erwachsene, 4'103 Kinder, 3'779
Mitglieder einer Gruppe und 9'154 Familienmitglieder. Spitzentage waren der
13.07.2008 mit 621 und 23.09.2008 mit 593 regular zahlenden Besuchern
(Abbildung 9).

Im November und Dezember wird das Besucherzentrum an Wochenenden

geschlossen.
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Abbildung 9: Té&glicher Verlauf der Besucher im Nationalparkzentrum von Juni bis

Dezember 2008.

2 Vergleich der Besucherzahlen im Schweizerischen

Nationalparks mit Wetter und Witterung

2.1 Einfithrung

Die touristische Attraktivitat des Engadins wird nicht nur durch die Landschaft,
Flora und Fauna, sondern auch durch Wetter und Klima maBgeblich gepragt.
Besonders fir Aktivitaten im Freien und gesundheitliches Wohlbefinden sind
Wetter und Klima wichtige Faktoren, welche Touristen anziehen, limitieren und
deshalb beachtet werden missen (Zaninovic, K. und A. Matzarakis 2009). Die
bereitgestellte touristische Infrastruktur bildet eine strategische Grundlage fir
den Tourismus, das Wetter aber die Achillesferse. Werbeprospekte oder
Wettervorhersagen beeinflussen das Verhalten des (potentiellen) Touristen, aber
auch das Wetter vor Ort. So wird an freiwilligen Aktivitdten nur bei stimmenden

Bedingungen teilgenommen, bei Diskomfort aber verzichtet.

Die Wirkung der atmosphdrischen Bedingungen auf den Menschen kann in

verschiedene Facetten eingeteilt werde: die thermische, die physikalische, wie
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Schnee, Wind oder Niederschlag und die asthetische Facette, zu welcher unter

anderem Tageslange, Sonnenscheindauer und Bewdélkung zahlen.

2.2 Zielsetzung

Ziel dieser Auswertung ist einen Zusammenhang zwischen dem Wetter und dem
Besucheraufkommen im Schweizerischen Nationalpark sowie dem
Besucherzentrum aufzuzeigen. Dazu soll das thermische Umfeld des Menschen,
Niederschlagsdauer und -frequenz, aber auch Schneefall und Schneedecke

betrachtet werden.

2.3 Human-Biometeorologie und Thermophysiologie des
Menschen

Die human-biometeorologischen Wechselwirkungen mit dem Menschen kdénnen in
den thermischen, aktinischen (UV-Strahlung) und lufthygienischen
Wirkungskomplex gliedert werden (Helbig, A., Baumdller,]., Kerschgens, M. J.
1999).

Der menschliche Warmehaushalt mit seiner thermoregulatorischen Mechanismen
befindet sich mit der atmospharischen Umwelt durch einen standigen Austausch
in einer engen Beziehung.

Um eine konstante Korperkerntemperatur von 37°C zu halten, melden
Thermorezeptoren in Korperkern und -schale ihr thermisches Empfinden an das
Zentrale Nervensystem und welches die Signale an den Hypothalamus, welcher
auch selber die Bluttemperatur registriert. Bei steigenden Koérpertemperaturen
wird zur Kihlung die Durchblutung angekurbelt und die SchweiBzellen aktiviert,
bei negativen Temperaturabweichungen werden die Blutgefdasse verengt und die
Warmeproduktion durch erhdhte Stoffwechselfunktion und Muskulaturaktivitat
gesteigert. AuBerdem stellt die subkutane Fettschicht eine Isolationsschicht
gegenlber der Umwelt da. Wahrend Ruhephasen erzeugen Gehirn und Organe
70% der Gesamtwadrme, welche bei Aktivitaten durch muskuldre Warmeproduktion
Ubertroffen werden kann.

Der Warmeaustausch zwischen Mensch und Umgebung erfolgt durch Wind- oder
Wasserstromung beeinflusste Konvektion, Verdunstung von z.B. SchweiB oder
durch Strahlung. Im Korperinneren ereignet sich der Warmetransport durch

Konduktion und Konvektion.

Das thermische Empfinden eines Menschen wird durch die integrale Wirkung von
Lufttemperatur, Dampfdruck, Windgeschwindigkeit, kurz- und Ilangwelligen
Strahlungsflisse gepragt. Um das Spektrum der das thermische Empfinden des
Menschen beeinflussender Faktoren abzudecken, werden Energiebilanzmodelle,
und zur anschlieBenden Bewertung thermophysiologische Bewertungsindizes
angewendet (Abbildung 10).
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Atmospharische Umwelt
- Lufttemperatur
= Dampfdruck
= Windgeschwindigkeit

- kurz- und langwellige Strahlungsfliisse

aus der Umgebung

Menschen
> - Aktivitdtsstufe
~-Warmedurchgangswiderstand
der Bekleidung

¥

{mittlere Strahlungstemperatur)

Energiebilanz des Menschen

= Komfortgleichung nach FANGER
= Modell MEMI
- Modell IMEM

hd

Thermophysiologische Bewertungsindizes

-Predicted Mean Vote PMY
- physiologisch dguivalente Temperatur PET
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Ergebnisse (Karten, Zeitverliufe, Haufigkeiten, ._.) |

- | Bewertungsskala

Abbildung 10: Human-biometeorologische Bewertung der thermischen Komponente
des Klimas (Amelung B., Blazejczyk K., Matzarakis A., 2007,

verandert)

2.3.1Die menschliche Energiebilanz

Die Energiebilanz des Menschen bildet dabei gemdss der VDI-Richtlinie 3787 Blatt

2 Teil 1 die Grundlage dieser Berechnungen:

0=M+W+Ry+Qx+Qr+ Qs + Qs

(GIl.1)
mit M: Gesamtenergieumsatz (metabolische Rate)
W: Energieumsatz infolge mechanischer Leistung
Ry: Strahlungsbilanz
Qn: turbulenter Fluss fihlbarer Warme
Q.: sensibler Fluss latenter Warme durch Wasserdampfdiffusion
Qsw: turbulenter Fluss latenter Warme durch Verdunstung von
SchweiB

Qre: Energieumsatz infolge von Erwdarmung und
Wasserdampfsattigung der Atemluft

Die Einheit aller Flisse ist Leistung (W), die Vorzeichen sind positiv, wenn sie
zum Energiegewinn des Korpers fihren, Energieverluste werden mit negativem
Vorzeichen gekennzeichnet. Entsprechend dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik muissen sich pro Zeiteinheit die aufgenommenen und

abgegebenen Energiemengen ausgleichen.
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2.3.2Human-Biometeorologische Modelle MEMI und PET

Das Minchner- Energiebilanzmodell far Individuen MEMI wurde fur
Innenraumbedingungen entwickelt. Reale Werte der Hauttemperatur und der
SchweiBrate, welche sowohl durch die mittlere Hauttemperatur Ts¢ als auch durch
die Kerntemperatur Tc berechnet wird, flieBen in das Modell ein. Die Hitzefllisse
werden separat fir bekleidete und unbekleidete Koérperteile berechnet. Alter und
Geschlecht werden bei der Berechnung der metabolischen Rate beachtet (Mayer,
H. und P.H6ppe 1987).

Zur Quantifizierung wird zusatzlich zur Energiebilanz (Gl.1) der Warmefluss vom
Korperkern zur Haut Fcs (Gl. 2) und der Warmefluss von der Hautoberflache durch

den Warmedurchgangswiderstand der Kleidung I, (K m?/W) zur Oberflache (Gl. 3)
berechnet (H6ppe 1999).

chzi"‘b'pb'cb'{:Tc—Tsk.\) (GI. 2)
mit
Vp Blutfluss vom Koérperinneren zur Haut (l/s'm?)
Pd Blutdichte (kg/l)
Ch spezifische Warme
1,
Fo =— (T — T (Gl. 3)

Das Modell MEMI bildet die Grundlage fir den thermischen Indize Physiologisch
Aquivalente Temperatur PET. Zuerst werden mit dem Modell MEMI die mittleren
Hauttemperatur und Kerntemperatur des Menschen wunter den gegeben
atmosphadrischen Situation ausgerechnet, um danach diese berechneten Werte,
sowie die festgelegten Parameter fliir das Innenraumklima in die Gleichungen 1

und 3 einzusetzen, welche wiederum nach der Lufttemperatur aufgeldst werden.

Als Innenraumbedingungen wurde angenommen, dass die Strahlungstemperatur
dieselbe wie die Lufttemperatur ist, die Windgeschwindigkeit 0.1 m/s und der
Wasserdampfdruck 12 hPa bei T,= 20°C und RH = 50 % betrdagt. Konstanten
bilden der Warmedurchgangswiderstand der Kleidung (0.9 <clo) und die

metabolische Umsatzrate (80 W/m?).

Damit wird das vorherrschende Bioklima in aquivalente Innenraumbedingungen
verlagert, unter welchen dieselbe Haut- und Kerntemperatur des Menschen und
seine SchweiBrate wie im Freien zu erwarten sind und die Energiebilanzgleichung

ausgeglichen ist (Mayer, H. und P.H6ppe 1987).
Ein Vorteil des Indizes PET ist seine Einheit Grad Celsius. AuBerdem ist es flir den

Leser kein Problem, sich etwas unter einer Raumtemperatur von 20°C oder 4°C

und seinem jeweiligen thermischen Empfinden vorzustellen (Tabelle 9). Dadurch
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ist der Indize fir die Offentlichkeit leichter zuganglich (Matzarakis, A. et al.
1999).

Tabelle 9: Zuordnung der PET Intervalle zum thermischen Empfinden und der
thermophysiologischer Belastungsstufe von Menschen bezogen auf
eine metabolische Rate von 80 W und Wé&drmedurchgangswiderstand
der Bekleidung von 0.9 clo. (Mayer, H. und A. Matzarakis 1999)

PET Temperaturinterv Thermisches Thermophysiologische
all (°C) Empfinden Belastungsstufe

-10 °C <= -10 max. negative PET

0 °C -10 -0 extrem kalt extreme Kaltebelastung
4 °C 0-4 sehr kalt starke Kaltebelastung

8 °C 4 -8 kihl massige Kaltebelastung
13 °C 8 - 13 leicht kihl schwache Kaltebelastung
18 °C 13 - 18 behaglich keine thermische Belastung
23 °C 18 - 23 leicht warm schwache Warmebelastung
29 °C 23 - 29 warm madssige Warmebelastung
35 °C 29 - 35 heiss starke Warmebelastung
41 °C 35 - 41 sehr heiss extreme Warmebelastung

2.4 Methode

2.4.1 Das Modell RayMan

Das am Meteorologischen Institut in Freiburg entwickelte Strahlungs- und
Bioklimamodell RayMan (radiation on the human body) ermdglicht die
Modellierung der mittlere Strahlungstemperatur in urbanen Strukturen und die
Berechnung thermischer Indizes, wie der Physiologisch Aquivalente Temperatur
PET (Matzarakis et al. 2009).
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% RayMan Pro

File Input Output Table al ?
Date and time Current data
Date (day.monthyeary |8.11.2009 Airtemperature Ta (°C) 20.0
Day of year |31 2 Yapour pressure VP (hPa) [12.5
Local time (h:mm) |3:28 Rel. humidity RH (%) 53.5
Wind velocity v (m/fs 1.0
MNow and today s Calculation:
Cloud cover N {octas) 0.0 i
Geographic data Global radiation G (Wim?
Location: Mean radiant temp. Tmrt (°C)
1 Schweiz (Scoul) v
Personal data Clothing and activity

l Remove Iocationl Height (m) W Clothing (clo) W
Geogr. longitude ("E)  |10°17" Weight(kg)  |75.0 | Activity () 800
Geogr. latitude (°N) 46°48" Age (a) 35 Position standing |
Altitude (m) 1303 Sex Mmool

Thermal indices
Timezone (UTC + h) l1-0 v PMY ¥ PET v SET*

_ﬁ Close |

Abbildung 11: Eingabefelder in RayMan

Den notwendigen meteorologischen Eingangsparameter Lufttemperatur,
Dampfdruck, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung kdénne als ASCII-file,
Ortsangaben, wie geographische Lange und Breite, Hohe GUber NN und Zeitzone
anhand eines /ocation-files eingelesen werden.

Als Standard wird fir die Albedo 20% und fir das Bowen -Verhaltnis 0.5
angegeben.

Die Norm-Mensch ist 1,75 m groB, 75 kg schwer, 35 Jahre alt, mannlich, hat
einen Grundumsatz von 80 W und seine Kleidung, ein leichter Anzug, einen

Warmedurchgangswiderstand von 0.8 clo.
In das Modell kénnen auch Abschattung, Hindernisse, Sky view factor, sowie

beliebige Strukturen eingegeben werden, welche das Strahlungsumfeld des

Menschen modifizieren.
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2.4.2 Datengrundlagen

Zur Berechnung der PET mit Hilfe der Sofware RayMan werden Messdaten der
MeteoSchweiz Stationen Buffalora, Scuol, Sils Maria herangezogen. Von den
Stationen Buffalora und Scuol konnten die Parameter Temperatur, Dampfdruck,
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung zur Berechnung der PET fir 14 Uhr
verwendet werden. Fir Sils Maria wird PET anhand Lufttemperatur, Relativer
Feuchte, Windgeschwindigkeit und Bewdlkung fir 12 Uhr berechnet. Die Daten

werden als ASCII-file in das Modell RayMan eingelesen.

2.5 Resultate

2.5.1 Wetter und Witterung 2007 und 2008

2007 wurde an der MeteoSchweiz Station Buffalora eine mittlere Lufttemperatur
Ta von 1.5°C gemessen, welche somit 1.2°C Uber dem langjahrigen Mittel der
Klimanormalperiode 1961-90 lag. Die Niederschlagssumme lag dagegen mit 583
mm 300 mm unter dem langjahrigen Mittel. Seit Beginn der
Niederschlagsmessungen auf Buffalora 1917 konnten nur zwei trockenere Jahre
gemessen werden. 54% der Jahresniederschlagssumme fiel im Sommer. Vor allem
die Monate April, Oktober und Dezember waren mit 6.7, 7,1 und 3,2 mm

Niederschlag sehr trocken.

Im Jahr 2008 war die Ta mit 1.3°C etwas kihler und es konnten 1013 mm
Niederschlag gemessen werden, wobei alleine 412 mm in den Monaten Juni bis
August fielen. Auch der Herbst war mit 286 mm Niederschlag 70 mm nasser als

im langjahrigen Mittel.

2.5.2 Physiologisch Aquivalente Temperatur

Die mittlere PET im Zeitraum 20.Mai bis 20.November betrug in Buffalora 2007
11.2°C und 12.1°C 2008. Die maximale und minimale PET im selben Zeitraum in
diesen zwei Jahren war 31.8°C/ 38.1°C 2007 bzw. -14.4°C/ -9.3°C 2008.

Die mittlere PET in Scuol betragt 2007 19°C, 2008 19.5°C, die Spannweite reicht
von -11°C/ -4°C PET bis maximal 47.3°C/ 45.7°C.

2.5.3 Niederschlag und Schnee

2008 lag im Frihjahr ldanger Schnee und der Winter begann auch friher als im
Jahr 2007. So konnte an der MeteoSchweiz Station Sils Maria bis am 03.05.2008
durchgangig Schnee gemessen werden, 2007 nur bis am 06.04.. Auf dem Passo
del Bernina lag eine durchgehende Schneedecke im Jahr 2008 bis am 6.6., wo

hingegen im Jahr zuvor bereits am 20.4. Licken festgestellt wurden. Zudem
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schneite es 2008 bereits wieder anfangs Oktober, wdhrend im Jahr 2007 der

serste Schnee am 9.11. fiel.

Tabelle 10: Beginn und Ende der durchgdngigen Schneedecke, Wintereinbriiche,
gemessene Schneehéhe an den Wetterstationen Samedan, Santa

Maria, Sils Maria und Passo del Bernina in den Jahren 2007 und 2008.

ort/ Letzter Tag Tage mit Schneefall Beginn einer
Jahr einer zwischen erstem und durchgangi-
durchgdangigen | letztem Tag mit gen
Schneedecke durchgangiger Schneedecke
Schneedecke
Samedan
2007 05.04.2007 29.05.07, 09.11.2007

05.09.07, 26.09.07,
20.10.07, 31.10.07
2008 27.04.2008 01.05.08, 18.05.08, 31.10.2008
04.10.08, 31.10.08

Sta.

Maria

2007 09.03.2007 09.03.07 10.11.2007
19.03.-04.04.07

2008 30.03.2008 03.04.-15.04.08 22.11.2008
31.1008, 13.11.08

Sils

Maria

2007 05.04.2007 29.05.07, 10.11.2007
26.09.07, 20.10., 25.10.

2008 03.05.2008 04.10.08, 30.10.08 12.11.2008

Passo

del

Bernina

2007 20.04.2007 29.05.2007 09.11.2007

2008 06.06.2008 14.07.08, 24.09.08 28.10.2008

4.10.-7.10.08
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2.5.4 Vergleich Besucherzahlen mit dem Wetter und der Witterung

Die langere Schneedecke im Mai wund Juni, sowie der etwas frihere
Wintereinbruch im Oktober und November 2008 (Tabelle 10) verhinderte die
Zuganglichkeit in den SNP, womit die geringeren Besucherzahlen in diesen
Monaten erklart werden kénnen. Zu beobachten ist, dass die Besuchermaxima im
Juli  und im Herbst zeitgleich mit Schoénwetterperioden mit geringen
Niederschlagsmengen und hdoheren Temperaturen auftretten (Abbildung 12 und
13). Das jahrlich zu verzeichnende Besucherminimum im August fallt mit

gehduftem Auftretten von Niederschlagsereignissen zusammen.

CINS —Besucherzahl

8000

——PET Buffalora —=—PET Scoul

7000 ]

6000

5000

4000 -

Anzahl Besucher

3000

2000 -

_mliEEEm_

1000

a

21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Kalenderwoche

Abbildung 12: Summe der wochentlichen Besucherzahlen und
Niederschlagssumme der Station Buffalora und PET, berechnet mit
den Messwerten der Stationen Buffalora und Scuol fiur die
Kalenderwochen 21 bis 48 2007.
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Abbildung 13: Summe der wéchentlichen Besucherzahlen, Niederschlagssumme
der Station Buffalora und PET, berechnet mit den Messwerten der
Stationen Buffalora und Scuol flir die Kalenderwochen 21 bis 48

2008.

Im Val Trupchun sind ebenfalls zwei Besuchermaxima zu erkennen. Das
sekunddre Besuchermaximum liegt im niederschlagsarmen Juli und das primare
Maximum tritt wahrend niederschlagsarmen Septemberwochen, der Zeit der
Hirschbrunft auf. Des Weiteren ist zu sehen, dass die Besucherzahlen an

trockenen Tagen wahrend einer Regenperiode nicht zwingend ansteigen.

1'200.00 - - .
[INiederschlag
—Besucher Trupchun .
1'000.00  ——PET SilsMaria
40
- 35
800.00 - 1 | 7 N i ,
: he)
§ - 30 0
Q
: - -
8 | o
m 600.00 - _ 3
: I 2
2 20 4
) | 3
400.00 - Al | 7 | ]
I 15
10
200.00 -
5
0.00 / imiinP i oo Il g jL [,,, L i

22.05.2007 22.06.2007 22.07.2007 22.08.2007 22.09.2007 22.10.2007

Abbildung 14: Vergleich der PET und der Tagesniederschlagsumme der Station

Sils Maria mit den Besucherzahlen von Trupchun im Jahr 2007.
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Abbildung 15: Vergleich der PET und der Tagesniederschlagsumme der Station

Sils Maria mit den Besucherzahlen von Trupchun im Jahr 2008.

Einen Zusammenhang ist zwischen Niederschlag, Parkbesuchern und Besuchern
des Besucherzentrums zu erkennen (Abbildung 17). Bei Niederschlag ist meistens
einen Einbruch der Parkbesucher aber einen Anstieg der Anzahl der
Museumsbesucher zu erkennen. So werden an regnerischen Tagen (NS > 1 mm)
durchschnittlich 236 Besucher und an trockenen Tagen (NS < 0.9 mm) nur 164

Personen im Museum gezahlt.
2000 100

[ Niederschlag (mm)
1800 | ——Besucher {Park) - 90
——Besucher (Museum)
1600 80
1400 70
= 1200 60
5]
g Z
@ 1000 50 =
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! \
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20.05.2008 20.06.2008 20.07.2008 20.08.2008 20.09.2008 20.10.2008 20.11.2008

Abbildung 16: Niederschlag, Besucher des SNP sowie des Besucherzentrums im

Jahr 2008.
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Ist trotz Niederschlagsereignis keine oder kaum ein Abfall der Parkbesucher zu
erkennen, so liegt das allein daran, dass es erst am Nachmittag oder Abend

regnete (Tabelle 12).

Tabelle 11: Niederschlagszeitpunkt und -menge an Tagen mit vielen
Parkbesuchern trotz Niederschlagsereignissen. Nummerierung in
den Abbildungen 17 und 18.

Zeitpunkt des Niederschlagszeitpunkt und

07 2N Niederschlagmenge
1
14.06.2007 leichter Niederschlag ab 11 Uhr
2
01.07.2007 leichter Niederschlag <i1mm/h, 15-17 Uhr starker
3
08.07.2007 leichter Niederschlag um 15 Uhr, abends 2.4 mm
4
29.08.2007 leichter Niederschlag bis 9 Uhr, von 16-18
5
22.05.2008 Niederschlag ab 20 Uhr
6
03.06.2008 Niederschlag bis 6 Uhr morgens und ab 19 Uhr
7
02.07.2008 14 Uhr 1mm und abendlicher Niederschlag
8
03.07.2008 ab 15 Uhr Niederschlag
9 1mm Niederschlag 9-11 Uhr, 13-18 Uhr mit Max. um
17.07.2008 15 Uhr 2.8 mm
10
28.07.2008 15 - 16 Uhr 8.7 mm Niederschlag
11
30.07.2008 16-18 Uhr13.7 mm Niederschlag
12 ,
06.08.2008 ab 16 Uhr 11.9 mm Niederschlag
13 8-13 Uhr, mit Maximum 8.3mm zw. 12-13 Uhr, 15-20 Uhr

13.09.2008

Niederschlag
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3 Schlussfolgerung

3.1 Monatliche Besucherzahlen

Schneemenge und Lawinengefahr modifizieren die Besucherzahlen im Frihjahr. So
lag 2007 bis am 06.04. eine geschlossene Schneedecke in Samedan und bis am
20.04. auf dem Passo del Bernina, 2008 dauerte diese aber bis 27.04. in
Samedan oder 06.06. auf dem Passo del Bernina. So waren alle Wanderwege
ausser die Touren Uber Fuorcla Val Sassa, Piz Quattervals und Macun 2007 schon
am 26. Mai offen, 2008 aber erst ab dem 20. Juni, womit auch die geringeren
Besucherzahlen im Monat Mai 2008 zu erkldren wdren. Zudem waren die Feiertage
Christi Himmelfahrt und Pfingsten 2008 im Gegensatz zu 2007 so frih gelegen,
dass noch keine Parkbesuche moglich waren. Die Temperatur im Juni 2007 fiel im
Engadin 3°C wdrmer und der Niederschlag geringer als im langjahrigen Mittel
(Klimanormalperiode 1961-90) aus, ebenso der Juni 2008, allerdings sorgte eine
ausgepragte ,Schafskalte™ von 13.-16. Juni flir Abkihlung und Schnee in héheren
Lagen. Das regenreichere und kaltere Wetter im Juni 2008 geht wiederum einher

mit geringeren Besucherzahlen.

Von Juli bis September besuchten 2008 trotz schlechteren Wetterbedingungen im
Juli und September mehr Wanderer den Nationalpark als 2007. So war die PET im
Juli und September 2007 héher und gleichzeitig fiel in diesen Monaten 2008 mehr
Niederschlag. Nur im August waren die Bedingungen 2008 im Vergleich zum

Vorjahr glinstiger.

Oktober und Anfang November 2007 waren sehr niederschlagsarm und
Uberdurchschnittlich warm. Ab dem 18.10.2007 kam es dann zu einem polaren
Kaltlufteinbruch und schwachem Schneefall. Ab dem 10.11.2007 lag dann Uber
dem ganzen Nationalpark eine Schneedecke, womit die Wandersaison beendet
wurde.

2008 begann der Oktober mit nasskaltem Wetter, so fiel in Sils Maria am
4.10.2008 10 cm Schnee. Darauf folgte eine warmere Periode, welche Ende
Oktober erneut vom Schneefall abgelést wurde. Mit diesen friheren
Wintereinbriichen lasst sich das Besucherdefizit 2008 im Vergleich zu 2007

erklaren.

3.2 Tdgliches Besucheraufkommen

Langere Regenperioden schwachen das Besucheraufkommen starker ab, als
einzelne Tage mit Niederschlag. Dabei beeinflusst Niederschlag am Morgen die

Besucherzahlen starker, wdhrend bei Regen am Nachmittag oder nur leichte
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Niederschlage unter 1 mm in der Stunde nur geringe Einbussen verzeichnet
werden kdénnen (Tabelle 10, Abbildung 18 und 19).

Sehr deutlich ist auch die Beziehung zwischen Niederschlagsereignis und den
Besucherzahlen im Nationalparkzentrum (Abbildung 18), welche an Regentagen

deutlich Uber dem Durchschnitt liegen.

Wetter und Witterung beeinflussen die Anzahl an Parkbesuchern im Sommer auf
Tagesebene, im Frihjahr und Herbst unter anderem aufgrund der
Wegbegehbarkeit auch Uber ldangere Dauer. Hier muss jedoch deutlich gemacht
werden, dass Niederschlagsereignisse unter Beachtung von Zeitpunkt, Dauer und

Menge einen grosseren Einfluss auf die Besucherzahlen als die PET hat.

Allerdings kdnnen die Besucherzahlen nicht allein mit dem Wetter erklart werden,
o) spielen Ferien, Pfingsten und Auffahrt oder Attraktionen wie
Bartgeieraussetzung oder die Hirschbrunft eine wichtige Rolle. So konnten
beispielsweise aufgrund der Attraktion der Hirschbrunft im Val Trupchun in den
Monaten September und Oktober trotz geringerer Temperaturen (ber 10 000
Besucher in diesen Monaten verzeichnet werden.

Der Riickgang im Gebiet Stabelchod und Val dal Botsch von 12'494 auf 9'343 und
von 10'451 auf 8'298 lasst sich mit der Bartgeieraussetzung 2007 erkldaren. Am
Tag der Bartgeieraussetzung waren Uber 300 Schaulustige vor Ort und auch
danach lockte die Anwesenheit von Bartgeier und die Mdoglichkeit diese

beobachten zu kénnen Besucher in das Gebiet.
Trotz des unglinstigeren Wetters 2008 blieben die Besucherzahlen im SNP

konstant. Man kann davon ausgehen, dass das Wetter 2008 ein Anstieg der

Besucherzahlen verhindert hat.
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Anhang Teil 1

Anhang 1-1: Beschreibung der eingesetzten Zdhlsysteme

Die folgende Beschreibung der Zahlsysteme ist von der Herstellerfirma und

kannen unter http://www.eco-compteur.com eingesehen werden.
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Anhang 1-2: Beschreibung der Zahlstandorte

Val Stabelchod unten

Systemnummer: 1

CH Koordinatensystem: N 814619 E 172357

Standortbeschrieb:
Das Zdhlsystem befindet sich auf dem befestigten Wegabschnitt
vor der Briicke (talaufwdrts gesehen). Der Logger ist unter

Felsblocken oberhalb des Weges versteckt

Foto

A-3




STABELCHOD OBEN

Systemnummer: 2

CH Koordinatensystem: N 814682 E 172390

Standortbeschrieb:

Das Zdhlsystem befindet sich nach der Briicke und dem
Zickzackweg, am Ende des schmalen Wegabschnitts. Der Logger
befindet sich rechts vom Weg und ist unter Gerdll versteckt.

Foto

A gt "‘?‘ LTINS 3
G, g e R Nt U
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BOTSCH UNTEN

Systemnummer: 3

CH Koordinatensystem: N 813666 E 172735

Standortbeschrieb:

Das Zahlsystem befindet sich talaufwdrts gesehen vor dem
Lawinenzug am Waldrand. Die Zahlplatten wurden mit Kies aus dem
Bachbett iiberdeckt und sind vermutlich daran erkennbar. Der
Datenlogger befindet sich orographisch rechts vom Weg unter einem

Rasenziegel.

Foto




BOTSCH OBEN

Systemnummer: 4

CH Koordinatensystem: N 813694 E 172816

Standortbeschrieb:
Das Zahlsystem befindet sich talauswarts schauend (wie im Foto) am
Anfang des Lawinenzuges, beim Ubergang zum Wald. Der Datenlogger

befindet sich orographisch rechts vom Weg unter dem Holz.

Foto
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CHAMPLONCH

Systemnummer: 5

CH Koordinatensystem: N 809026 E 173693

Standortbeschrieb:

Das Z&dhlsystem befindet sich talaufwdrts gesehen bei der ersten
Lichtung nach dem steilen Waldstiick, bei einer schmalen Stelle. Der
Datenlogger befindet sich unter dem Felsvorsprung oberhalb des
Weges.

Foto
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VAL MINGER

Systemnummer: 6

CH Koordinatensystem: N 818934 E 179236

Standortbeschrieb:
Die Matten sind an einer engen Stelle ca. 5min oberhalb des
Parkplatzes vergraben. Der Logger befindet sich oberhalb des Weges

unter der Krautschicht.

Foto
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TRUPCHUN

Systemnummer: 7

CH Koordinatensystem: N 800298 E 164840

Standortbeschrieb:

Talaufwarts gesehen befindet sich der Standort kurz nach der Hiitte
bei Purcher, an einer von grossen Steinen eingefassten engen Stelle.
Zwischen den Matten wurde ein Holztritt eingebaut. Die Matten
liegen ca. 40cm auseinander. Der Logger ist ca. 1m oberhalb vom

Weg unter einer Grasmutte versteckt.

Foto
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LA SCHERA

Systemnummer: 8

CH Koordinatensystem: N 811172 E 169430

Standortbeschrieb:

Das Zahlsystem befindet sich etwa 200 m oberhalb des Rastplatzes
Alp La Schera. Der Datenlogger befindet sich oberhalb vom Weg
unter dem Holz und einem Rasenziegel.

Foto
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MACUN

Systemnummer: 9

CH Koordinatensystem: N 806206 E 179324

Standortbeschrieb:
Die Matten sind etwa 50 m nach der Bachiiberquerung in der Ndhe
des Felsen (von Alp Zeznina aus gesehen). Der Logger befindet sich

oberhalb des Weges unter einem Rasenziegel.

Foto
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Anhang 1-3: Datenauswertungscode fiir das Statistik-

programm , R"

# Datenbereinigung

# Daten Einlesen

detach(basis); rm(basis)

basis <-
read.table("C:/DATEN/werm/VISIMAN/Daten/temp/Basistabelle_Zaehltage_un
inigt.txt", header=TRUE)

attach(basis)

# Ordner fir Zwischenspeicher festlegen

setwd("C:/DATEN/werm/VISIMAN/Daten/temp")# Ausreisser suchen

# Plot der Abweichungen

length(tot_man)

plot(tot_man[zaehlsystem !=3],((tot_auto[zaehlsystem !=3] -
tot_man[zaehlsystem !=3])/tot_man[zaehlsystem !'=3])*100, xlab="manuelle
Zahlung", ylab="Abweichung (%)")

abline(0,0)

text(x=138, y=-60,"N= 85")

points(tot_man[zaehlsystem==3],((tot_auto[zaehlsystem==3] -

tot_man[zaehlsystem==3])/tot_man[zaehlsystem==3])*100, pch=19)

bere

legend(120,-70, c("Zaehlsystem 3","Restliche Zahlsysteme"), pch=c(19,21))

savePlot("abweichungen_unkorrigiert","png")

## Datenbereinigung an Datensatz vornehmen!!

# Analyse mit den bereinigten Daten

# Daten Eilesen

detach(basis); rm(basis)

basis <-

read.table("C:/DATEN/werm/VISIMAN/Daten/temp/Basistabelle_Zaehltage.txt",

header=TRUE)
attach(basis)
# Ordner fir Zwischenspeicher festlegen
setwd("C:/DATEN/werm/VISIMAN/Daten/temp")# Ausreisser suchen
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# Datenkontrolle

# NoData Werte mit -9999 eingetragen, daher muss anders gerechnet werden
sum(in_auto+out_auto)-sum(tot_auto) # wenn nicht =0 dann Fehler!

sum(in_auto[in_auto>0]+out_auto[in_auto>0])-sum(tot_auto[in_auto>0]) #
wenn nicht =0 dann Fehler!

sum(in_man+out_man)-sum(tot_man) # wenn nicht =0 dann Fehler!
# Deskriptive Statistik der Datensummen

# Plotten der Daten
plot(tot_man, tot_auto, xlab="Manuelle Zahlung", ylab="Automatische
Zahlung")

# Auswertung Zaehldaten

# Darstellung der Daten
summary(tot_man[tot_man>-1])
summary(tot_auto[tot_auto>-1])
summary(in_man[in_man>-1])
summary(in_auto[out_auto>-1])
summary(out_man[out_man>-1])

summary(out_auto[out_auto>-1])

# Abweichungen
# Grundlagen
# Total
x<- tot_man
y<- tot_auto # goto: # Abweichungen
# Richtung Park
X<-in_man
y<-in_auto # goto: # Abweichungen
#Richtung Ausgang
X<- out_man

y<- out_auto # goto: # Abweichungen
sum(x[y -1]) #Richtungen teils unleserlich
sum(y[y > -1])

>
>
sum(x[y > -1]-y[y > -1])
> -1]-y[y > -1])/sum(x[y > -1]) *100

sum(x[y
rm(x); rm(y)

# Differenzierung der Zahlstunden
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# Abweichung in % von tot_man

tot_abw <-
ifelse(tot_auto+tot_man==0,0,(ifelse(is.finite(tot_auto/tot_man),(tot_auto-
tot_man)/tot_man,NA)))

betrag_tot_abw <- abs(tot_abw)

# Abweichung in % von in_man

in_abw <- ifelse(in_auto[in_auto>-1]+in_man[in_auto>-
1]1==0,0,(ifelse(is.finite(in_auto[in_auto>-1]/in_man[in_auto>-
11),(in_auto[in_auto>-1]-in_man[in_auto>-1])/in_man[in_auto>-1],NA)))

betrag_in_abw <- abs(in_abw)

# Abweichung in % von out_man

out_abw <-
ifelse(out_auto+out_man==0,0,(ifelse(is.finite(out_auto/out_man),(out_auto-
out_man)/out_man,NA)))

betrag_out_abw <- abs(out_abw)

# Analyse

# Mittlere Abweichung der Kalibrierdaten lber alle Standorte

# Berechnung der Abweichung TOTAL

total <- c(length(tot_man), mean(tot_abw)*100,mean(abs(tot_abw))*100) #
Anzahl Zahlstunden, Mittelwert in %, Mittelwert in % Betrag

# Berechnung der Abweichungen IN

in_park <- c(length(in_man), mean(in_abw,na.rm=T)*100,
mean(betrag_in_abw,na.rm=T)*100) # Anzahl Zahlstunden, Mittelwert in %,
Mittelwert in % und Betrag

# Berechnung der Abweichung OUT

out_park <- c(length(out_man), mean(out_abw,na.rm=T)*100,
mean(betrag_out_abw,na.rm=T)*100) # Anzahl Zahlstunden , Mittelwert in % ,
Mittelwert in % und Betrag

X <- data.frame(total,in_park,out_park)

X

write.table(x, file ="kalibrierdaten.csv", sep=",", col.names=NA)

rm(total); rm(in_park); rm(out_park); rm(x)
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# Plot der Abeichungen

par(mfrow=c(1,1))

length(tot_man)

plot(tot_man,((tot_auto - tot_man)/tot_man)*100, xlab="manuelle Zéahlung",
ylab="Abweichung (%)")

abline(0,0)

text(x=180, y=10,"N= 76")

savePlot(filename="abweichung_alle_dat", type="png")

# nehmen die Abweichungen mit zunehmenden Uberschreitungen ab? (absolute
Abweichungen > 0)

#Betrachtung der Abweichungsbetrage (inklusive 0)

X <- median(tot_man) # Klassengrenze

b_tot_abw_k <- betrag_tot_abw[tot_man < x]

b_tot_abw_g <- betrag_tot_abw[tot_man > x]

plot(tot_man, betrag_tot_abw, type="n")

points(tot_man[tot_man<x], b_tot_abw_k, pch=21);
points(tot_man[tot_man>x], b_tot_abw_g, pch=22)

length(b_tot_abw_k);length(b_tot_abw_g)

mean(b_tot_abw_k, na.rm=T); mean(b_tot_abw_g)

wilcox.test(b_tot_abw_k, b_tot_abw_g, alternative="two.sided", na.rm=T)

rm(x)

# Betrachtung der Abweichungsbetrage grdsser 0

X <- median(tot_man[betrag_tot_abw > 0])

b_tot_abw_k <- betrag_tot_abw[tot_man < x & betrag_tot_abw > 0]

b_tot_abw_g <- betrag_tot_abw[tot_man > x & betrag_tot_abw > 0]

plot(tot_man, betrag_tot_abw, type="n")

points(tot_man[tot_man<x], b_tot_abw_k, pch=21);
points(tot_man[tot_man>x], b_tot_abw_g, pch=22)

length(b_tot_abw_k);length(b_tot_abw_g)

mean(b_tot_abw_k, na.rm=T); mean(b_tot_abw_g)

wilcox.test(b_tot_abw_k, b_tot_abw_g, alternative="two.sided", na.rm=T)

rm(x)

# Plot der Abweichungen nach Richtungen

par(mfrow=c(1,2))

plot(in_man[in_auto>-1],(in_abw[in_auto>-1]*¥100), xlab="manuelle Zahlung",
ylab="Abweichung (%)", main="Richtung Park")

abline(0,0)

text(x=150, y=250,"N= 75")

# flr kleine Werte von in_abs

# plot(in_man[abs(in_abw)<1],(in_abw*100)[abs(in_abw)<1], xlab="manuelle

Zahlung", ylab="Abweichung (%)", main="Richtung Park")
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plot(out_man[out_auto>-1],(out_abw[out_auto>-1]*100), xlab="manuelle
Zahlung", ylab="Abweichung (%)", main="Richtung Tal")

abline(0,0)

text(x=80, y=150,"N= 75")

savePlot(filename="abweichung_richtung", type= "png")

# Nehmen die Abweichungen mit zunehmenden Uberschreitungen ab? (Absolute
Abweichungen > 0)

#Getrennt nach Richtungen

#Betrachtung der Abweichungsbetrage (inklusive 0)

X <- median(in_man) # Klassengrenze

b_in_abw_k <- betrag_in_abw[in_man < x]

b_in_abw_g <- betrag_in_abw[in_man > x]

plot(in_man, betrag_in_abw, type="n")

points(in_man[in_man<x], b_in_abw_k, pch=21); points(in_man[in_man>x],
b_in_abw_g, pch=22)

length(b_in_abw_k);length(b_in_abw_g)

mean(b_in_abw_k, na.rm=T); mean(b_in_abw_g, na.rm=T)

wilcox.test(b_in_abw_k, b_in_abw_g, alternative="two.sided", na.rm=T)

rm(x)

#Betrachtung der Abweichungsbetrage (inklusive 0)

X <- median(out_man) # Klassengrenze

b_out_abw_k <- betrag_out_abw[out_man < x]

b_out_abw_g <- betrag_out_abw[out_man > x]

plot(out_man, betrag_out_abw, type="n")

points(out_man[out_man<x], b_out_abw_k, pch=21);
points(out_man[out_man>x], b_out_abw_g, pch=22)

length(b_out_abw_k);length(b_out_abw_g)

mean(b_out_abw_k, na.rm=T); mean(b_out_abw_g)

wilcox.test(b_out_abw_k, b_out_abw_g, alternative="two.sided", na.rm=T)

rm(x)

# Testen der Abeichungen mittels Wilcoxon-Test
# Grundlagenberechnung beachten
# Alle Daten:
mean(betrag_tot_abw)
# Testen ob die Abweichung kleiner ist als 10%
wilcox.test(abs(tot_abw), mu=0.1, alternative="less")
# Durchlaufe
abweichung <- function (x) {wilcox.test(betrag_tot_abw[durchlauf==x],

mu=0.1, alternative ="less")}
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length(betrag_tot_abw[durchlauf==1]); mean(betrag_tot_abw[durchlauf==11]);
abweichung (1)

length(betrag_tot_abw[durchlauf==2]); mean(betrag_tot_abw[durchlauf==2]);
abweichung (2)

length(betrag_tot_abw[durchlauf==3]); mean(betrag_tot_abw[durchlauf==3]);
abweichung (3)

# Testen der Abweichung mittels Binomial-Test

# Test auf 10%

# FlUr jede Zahlstunde entschieden wir ob wir mit dem Resultat einverstanden
sind. Es galten folgende Kriterien:

# gezahlt < 10 Personen --> Abweichung < 1

# gezahlt > 10 Personen --> Abweichung < 10% von gezahlten (0.1*gezahlt)

binom <- ifelse(tot_man < 10, ifelse(abs(tot_man-tot_auto) <=1,
"Ok","NotOk"),ifelse(betrag_tot_abw < 0.1, "Ok","NotOk"))

# Alle Daten

binom.test(length(binom[binom=="0k"]),length(binom), p=0.9,
alternative="greater")

# Durchlaufe

binom.test(length(binom[binom=="0k" &
durchlauf==1]),length(binom[durchlauf==1]), p=0.9, alternative="greater")

binom.test(length(binom[binom=="0k" &
durchlauf==2]),length(binom[durchlauf==2]), p=0.9, alternative="greater")

binom.test(length(binom[binom=="0k" &
durchlauf==3]),length(binom[durchlauf==3]), p=0.9, alternative="greater")

# Abweichungen an den einzelnen Zahlstandorten
loop <- c(1:3,"total")
cal_fac <- ifelse(tot_man+tot_auto==0, 1, tot_man/tot_auto)
tot _abw <-
ifelse(tot_auto+tot_man==0,0,(ifelse(is.finite(tot_auto/tot_man),((tot_auto-
tot_man)/tot_man)*100,NA)))
zaehl.system <- 1
anz.zaehlstunden <- c(length(tot_man[durchlauf==1 &
zaehlsystem==zaehl.system]), length(tot_man[durchlauf==2 &
zaehl.system==zaehlsystem]), length(tot_man[durchlauf==3 &
zaehlsystem==zaehl.system]), length(tot_man[zaehlsystem==zaehl.system]))
manuell <- c(sum(tot_man[durchlauf==1 & zaehlsystem==zaehl.system]),
sum(tot_man[durchlauf==2 & zaehlsystem==zaehl.system]),
sum(tot_man[durchlauf==3 & zaehlsystem==zaehl.system]),
sum(tot_man[zaehlsystem==zaehl.system]))
automatisch <- c(sum(tot_auto[durchlauf==1 &

zaehlsystem==zaehl.system]), sum(tot_auto[durchlauf==2 &
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zaehlsystem==zaehl.system]), sum(tot_auto[durchlauf==3 &
zaehlsystem==zaehl.system]), sum(tot_auto[zaehlsystem==zaehl.system]))

cal.fac <- c(mean(cal_fac[durchlauf==1 & zaehlsystem==zaehl.system]),
mean(cal_fac[durchlauf==2 & zaehlsystem==zaehl.system]),
mean(cal_fac[durchlauf==3 & zaehlsystem==zaehl.system]),
mean(cal_fac[zaehlsystem==zaehl.system]))

mittlere.abw <- c(mean(betrag_tot_abw[durchlauf==1 &
zaehlsystem==zaehl.system]), mean(betrag_tot_abw[durchlauf==2 &
zaehlsystem==zaehl.system]), mean(betrag_tot_abw[durchlauf==3 &
zaehlsystem==zaehl.system]),
mean(betrag_tot_abw[zaehlsystem==zaehl.system]))

zaehl.system

data.frame(loop,anz.zaehlstunden, manuell, automatisch, cal.fac,
mittlere.abw)

zaehl.system <- zaehl.system + 1

rm(zaehl.system)

# Berechnung der benutzten Kalibrierfaktoren

cal_fac <- ifelse(tot_man+tot_auto==0, 1, tot_man/tot_auto)

cfl <- mean(cal_fac[zaehlsystem==1])

cf2 <- mean(cal_fac[zaehlsystem==2])

cf4 <- mean(cal_fac[zaehlsystem==4])

cf5 <- mean(cal_fac[zaehlsystem==5])

cf6a <- mean(cal_fac[zaehlsystem==6 & durchlauf==1]); cféb <-
mean(cal_fac[zaehlsystem==6 & durchlauf >1]) # Val Minger wurde am 8.6.
umgebaut

cf7 <- mean(cal_fac[zaehlsystem==7])

cf8 <- mean(cal_fac[zaehlsystem==8])

cf9 <- mean(cal_fac[zaehlsystem==9 & durchlauf==2])

# Konfidenzintervall

confl <- gqt(0.9,length(cal_fac[zaehlsystem==1])-
1)*((sqrt(var(cal_fac[zaehlsystem==1])))/(sqrt(length(cal_fac[zaehlsystem==1])
)))

conf2 <- gqt(0.9,length(cal_fac[zaehlsystem==2])-
1)*((sqrt(var(cal_fac[zaehlsystem==2])))/(sqrt(length(cal_fac[zaehlsystem==2])
)))

conf4 <- qt(0.9,length(cal_fac[zaehlsystem==4])-
1)*((sqrt(var(cal_fac[zaehlsystem==4])))/(sqrt(length(cal_fac[zaehlsystem==4])
)))
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conf5 <- gqt(0.9,length(cal_fac[zaehlsystem==5])-
1)*((sqrt(var(cal_fac[zaehlsystem==5])))/(sqrt(length(cal_fac[zaehlsystem==5])
)))

conf6a <- qt(0.9,length(cal_fac[zaehlsystem==6 & durchlauf==1])-
1)*((sqrt(var(cal_fac[zaehlsystem==6 &
durchlauf==1])))/(sqgrt(length(cal_fac[zaehlsystem==6 & durchlauf==11))));
conféb <- gqt(0.9,length(cal_fac[zaehlsystem==6 & durchlauf>1])-
1)*((sqrt(var(cal_fac[zaehlsystem==6 &
durchlauf>1])))/(sqrt(length(cal_fac[zaehlsystem==6 & durchlauf>11]))))

conf7 <- gqt(0.9,length(cal_fac[zaehlsystem==7])-
1)*((sqrt(var(cal_fac[zaehlsystem==7])))/(sqrt(length(cal_fac[zaehlsystem==7])
)))

conf8 <- qt(0.9,length(cal_fac[zaehlsystem==8])-
1)*((sqrt(var(cal_fac[zaehlsystem==8])))/(sqrt(length(cal_fac[zaehlsystem==8])
)))

conf9 <- gqt(0.9,length(cal_fac[zaehlsystem==9])-
1)*((sqrt(var(cal_fac[zaehlsystem==9])))/(sqrt(length(cal_fac[zaehlsystem==9])
)))

# Untere (u) und obere (o) mogliche Kalibrierfaktoren

cflu <- cfl - confl; cflo <- cfl + confl

cf2u <- cf2 - conf2; cf2o <- cf2 + conf2

cf4u <- cf4 - conf4; cfd4o <- cf4 + conf4

cf5u <- cf5 - conf5; cf50 <- cf5 + conf5

cféau <- cféa - conf6a; cf6ao <- cf6a + conf6a ; cfébu <- cf6b - conféb; cfé6bo

<- cféb + conféb
cf7u <- cf7 - conf7; cf70 <- cf7 + conf7
cf8u <- cf8 - conf8; cf8o <- cf8 + conf8

cf9u <- cf9 - conf9; cf90 <- cf9 + conf9

# Konfidenzintervall cf +-
zaehl.system <- 1
zaehl.system
qt(0.9,length(cal_fac[zaehlsystem==zaehl.system])-
1)*((sqrt(var(cal_fac[zaehlsystem==zaehl.system])))/(sqrt(length(cal_fac[zaehls
ystem==zaehl.system]))))
zaehl.system <- zaehl.system+1

rm(zaehl.system)

# Berechnungen mit den Zahldaten
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# Standort Mingér muss speziell behandelt werden wegen grossen
Verdanderungen am System Anfang Juni, und Datenverlust im August und
September
# Daten offnen

detach(basis)

a <-
read.table("C:/DATEN/werm/VISIMAN/Daten/temp/Basistabelle_ Automatisch2.txt"
, header=TRUE)

attach(a)

# Datenbereinigung

c<-
c("id","jahr","monat","tag","zeit","fuol_tot","fuol_in","fuol_out","fuo2_tot","fuo
2_in","fuo2_out","fuo4_tot","fuo4_in","fuo4_out","cha5_tot","cha5_in","cha5_out

,"min6_tot","min6_in","min6_out","tru7_tot","tru7_in","tru7_out","sch8_tot","sc

h8_in","sch8_out","mac9_tot","mac9_in","mac9_out")
auto <- subset(a, zeit >=5 & zeit <=22)
detach(a)

attach(auto)

# Berechnung Anzahl Uberschreitungen

# Korrektur Minger

sum(min6_tot[monat==8 & min6_tot>-1])

sum(min6_tot[monat==9 & min6_tot>-1])

c_min <- ((sum(min6_tot[monat==8 & min6_tot>-1])/25*6)+
(sum(min6_tot[monat==9 & min6_tot>-1])/14*16))*cféb # Korrektur Minger
August und September wegen fehlenden Daten

c_min_juni <- (sum(min6_tot[monat==8 & min6_tot>-1])/25%6) #
Berechnung der Uberschreitungen bei Minger im Juni

c_min_juli <- (sum(min6_tot[monat==9 & min6_tot>-1])/14*16) #

Berechnung der Uberschreitungen bei Minger im Juli

# Berechnung der Uberschreitungen

zaehl.system <- c¢(1,2,4,5,"6a","6b",7,8,9)

tot_auto <- c(sum(fuol_tot[fuol_tot>-1]),sum(fuo2_tot[fuo2_tot>-
1]),sum(fuo4_tot[fuod4_tot>-1]),sum(cha5_tot[cha5_tot>-
1]),sum(min6_tot[min6_tot>-1 & id<713]),sum(min6_tot[min6_tot>-1 & id >
712]1),sum(tru7_tot[tru7_tot>-1]),sum(sch8_tot[sch8_tot>-
1]),sum(mac9_tot[mac9_tot>-1]))

cf <- c(cfl,cf2,cf4,cf5,cf6a,cf6b,cf7,cf8,cf9)

korr <- c("","","","","", c_min,"","","")

total <- tot_auto * cf

X <- data.frame(zaehl.system,tot_auto,cf,korr,total)
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X

write.table(x, file="anz_ueberschreitungen.csv", sep=",", col.names=NA)

# Szenario Minimum (cf am unteren Bereich des Konfidenzintervalls) und
Maximum

# Korrektur Minger

sum(min6_tot[monat==8 & min6_tot>-1])

sum(min6_tot[monat==9 & min6_tot>-1])

c_min_u <- ((sum(min6_tot[monat==8 & min6_tot>-11)/25*%6)+
(sum(min6_tot[monat==9 & min6_tot>-1])/14*16))*cf6bu

c_min_o <- ((sum(min6_tot[monat==8 & min6_tot>-1])/25*6)+

(sum(min6_tot[monat==9 & min6_tot>-1])/14*16))*cf6bo

zaehl.system <- ¢(1,2,4,5,"6a","6b",7,8,9)

cfu <- c(cflu,cf2u,cf4u,cf5u,cféau,cf6bu,cf7u,cf8u,cfou)

korr_u <- ¢c("","","","","", c_min_u,"","","")

total _u <- tot_auto * cfu

cfo <- c(cflo,cf2o,cf4o,cf50,cf6ao,cf6bo,cf70,cf80,cf90)

korr_o <- ¢("","","","","", c_min_o,"","","")

total_o <- tot_auto * cfo

X <- data.frame(zaehl.system, tot_auto,cfu,korr_u,total_u,cfo,korr_o,total_o)

X

write.table(x, file="anz_ueberschreitungen_szenarien.csv", sep=",",
col.names=NA)

rm(x)

# Berechnung des Besucheraufkommens unter Einbezug des Wegnetzes
# Faktor fir die Berechnung der Besucherzahlen

gewl <- 0.55

gew2 <-0
gew4 <- 0.55
gew5 <- 1.2
gew6 <- 0.55
gew7 <-1
gew8 <- 1.3
gew9 <-1

gew <- c(gewl,gew2,gewd4d,gew5,gew6,gew7,gew8,gew9)
# Berechnung Anz. Besuchende
zaehl.system <- c¢(1,2,4,5,6,7,8,9)

uberschreit <- c(total[1:4],total[5]+total[6],total[7:9])
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besuche <- uberschreit * gew
X <- data.frame(zaehl.system,uberschreit,gew,besuche)
X

write.table(x, file="besuche.csv", sep=",", col.names=NA)

rm(x)

# Szenario Minimum-Maximum (Kalibrierfaktor (cf) und Gewichtungsfaktor

(gew))

# Faktor flir die Berechnung der Besucherzahlen Minimum
gewl_u <- 0.5

gew2_u <-
gew4_u <-
gew5_u <-
gewéb_u <-

gew7_u <-

=~ O O ~» O O

5
1
.5
9
gew8_u <- 2
gew9_u <- 0.9
gew_u <- c(gewl_u,gew2_u,gew4_u,gew5_u,gew6_u,gew7_u,gew8_u,gew9_u)
# Faktor fir die Berechnung der Besucherzahlen Maximum
gewl_o <- 0.6

gew2_o <-

gew4_o <-

gewb_o <-

0
0
gew5_o <- 1.
0
gew7_o <-1
1

W oW o

gew8_o0 <-

gew9_o <- 1.1

gew_o <- c(gewl_o,gew2_o,gewd4_o,gew5_o,gew6_o,gew7_o,gew8_0,gew9_o0)

zaehl.system <- c¢(1,2,4,5,6,7,8,9)

# Minimum

uberschreit_u <- c(total_u[1:4],total_u[5]+total_u[6],total_u[7:9])

besuche_u <- uberschreit_u * gew_u

# Maximum

uberschreit_o <- c(total_o[1:4],total_o[5]+total_o[6],total_o[7:9])

besuche_o <- uberschreit_o * gew_o

x<-data.frame(zaehl.system,
uberschreit_u,gew_u,besuche_u,uberschreit_o,gew_o,besuche_o)

X

write.table(x,file="Besuchende_szenario.csv",row.names=T,sep=",",
col.names=NA)

rm(uberschreit_u); rm(uberschreit_o)
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# Allgemeiner Korrekturvektor

korrektur7? <- c(cfi*gewl, cf4*gew4, cf5*gew5, gew6, cf7¥gew7, cf8*gews,
cf9*gew9) #MINGER CF BEREITS IN DATEN INTEGRIEREN WEGEN
DATENVERLUST!!

korrektur8 <- c(cfi*gewl, cf2*gew?2, cf4*gew4, cf5*gew5, gew6, cf7*¥gew7,
cf8*gew8, cf9*gew9)

# Auswertung der Verteilungen
R YRy EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]
#

# Anzahl Besuchende in den Teilgebieten

par(mfrow=c(1,1))

stao.name <- c("Stabelchod", "Val Botsch", "Champloench", "Minger",
"Trupchun", "La Schera", "Macun")

stao.sum <- function(x) {

sum(x[x>-1]) }

# Berechnung Mingér

minger <- sum(min6_tot[monat == 5 & min6_tot > -1])*cf6a +
sum(min6_tot[monat >= 6 & min6_tot > -1])*cféb +c_min

standorte <- c(stao.sum(fuol_tot), stao.sum(fuo4_tot), stao.sum(cha5_tot),
minger, stao.sum(tru7_tot), stao.sum(sch8_tot),
stao.sum(mac9_tot))*korrektur?

barplot(standorte, names=stao.name, ylab="Besuche", ylim=c(0,35000),
space=0.5)

abline(0,0)

savePlot(filename="summe_teilgebiete", type="png")

# Prozente

sum(standorte)

stao.prozent <- standorte/sum(standorte)*100

barplot(stao.prozent, names=stao.name, ylab="Besuche (%)", ylim=c(0,40),
space=0.5); abline(0,0)

savePlot(filename="prozent_teilgebiete", type="png")

# Barplot Monate Alle Standorte

monate <- c("Mai", "Juni", "Juli", "Aug.", "Sept.", "Okt.", "Nov.")

par(mfrow=c(1,1))

sum.monat <- function(x) {
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a <- c(sum(x[monat==5 & x > -1]), sum(x[monat==6 & x > -1]),
sum(x[monat==7 & x > -1]), sum(x[monat==8 & x > -1]), sum(x[monat==9 & x
> -1]), sum(x[monat==10 & x > -1]), sum(x[monat==11 & x > -1])) }

m_fuol <- sum.monat(fuol_tot)*cfl*gewl

m_fuo2 <- sum.monat(fuo2_tot)*cf2*gewl #Gewichtungsfaktor =0, daher
weggelassen

m_fuo4 <- sum.monat(fuo4_tot)*cf4*gewsd

m_cha5 <- sum.monat(cha5_tot)*cf5*gew5
# m_min6 <- c(sum.monat(min6_tot)*cf6*gew6

m_min6 <- c(sum(min6_tot[monat==5 &
min6_tot>0])*cf6a*gew6,sum(min6_tot[monat==6 & min6_tot > -
1])*cféb*gew6, sum(min6_tot[monat==7 & min6_tot > -1])*cféb*gew6,
(sum(min6_tot[monat==8 & min6_tot > -1])+sum(min6_tot[monat==8 &
min6_tot>-1])/25*6)*cféb*gew6, (sum(min6_tot[monat==9 & min6_tot > -1])+
sum(min6_tot[monat==9 & min6_tot>-1])/14*16)*cf6b*gew6,
sum(min6_tot[monat==10 & min6_tot > -1])*cf6b*gew6,
sum(min6_tot[monat==11 & min6_tot > -1]))

m_tru7 <- sum.monat(tru7_tot)*cf7*gew?7

m_sch8 <- sum.monat(sch8_tot)*cf8*gew8

m_mac9 <- sum.monat(mac9_tot)*cf9*gew9

sum_monat <- m_fuol+m_fuod4+m_cha5+m_min6+m_tru7+m_sch8+m_mac9

barplot(sum_monat[1:6],names=monate[1:6],ylab="Besuche",
ylim=c(0,25000), space=0.5); abline(0,0) #[1:6] November wird
ausgeschlossen, da ab dem 11.11. nicht mehr gezahlt wurde

savePlot(filename="summen_monate",type="png")

# Relative Verteilung Uber die Teilgebiete und Monate
minger.monat <- function(x) {
m_min6[x-4]1}
stao.monat <- function(x) {
a<-c(sum(fuol_tot[monat==x & fuol_tot>0]),sum(fuod4_tot[monat==x &
fuo4_tot>0]),sum(cha5_tot[monat==x &
cha5_tot>0]),minger.monat(x),sum(tru7_tot[monat==x &
tru7_tot>0]),sum(sch8_tot[monat==x & sch8_tot>0]),sum(mac9_tot[monat==x
& mac9_tot>0])) *korrektur?7
b<-a/sum(a)*100
d <- ¢c(b,100);d}

X <- data.frame(c(stao.name,"Total"),stao.monat(5),stao.monat(6),
stao.monat(7), stao.monat(8), stao.monat(9),
stao.monat(10),stao.monat(11),c(stao.prozent,sum(stao.prozent)))

X
write.table(x,file="verteilung_teilgebiete_monate.csv",row.names=T,sep=",",

col.names=NA)
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# Monatssummen der einzelnen Standorte

par(mfrow=c(4,2))

# Barplots

barplot(m_fuol, names=monate, ylab="Besuche", main= "Stabelchod unten",
ylim=c(0,10000)); abline(0,0)

barplot(m_fuo2, names=monate, ylab="Besuche", main= "Stabelchod oben",
ylim=c(0,10000)); abline(0,0)

barplot(m_fuo4, names=monate, ylab="Besuche", main= "Val dal Botsch",
ylim=c(0,10000)); abline(0,0)

barplot(m_cha5, names=monate, ylab="Besuche", main= "Champlénch",
ylim=c(0,10000)); abline(0,0)

barplot(m_min6, names=monate, ylab="Besuche", main= "Mingeér",
ylim=c(0,10000)); abline(0,0)

barplot(m_tru7, names=monate, ylab="Besuche", main= "Trupchun",
ylim=c(0,10000)); abline(0,0)

barplot(m_sch8, names=monate, ylab="Besuche", main= "La Schera",
ylim=c(0,10000)); abline(0,0)

barplot(m_mac9, names=monate, ylab="Besuche", main= "Macun",
ylim=c(0,10000)); abline(0,0)

savePlot(filename="monat_standorte", type="png")

# Tagesgang

tagesgang <- function(x) {

a<- c(sum(x[zeit == 5 & x > 0]),sum(x[zeit == 6 & x > 0]),sum(x[zeit == 7
& x > 0]),sum(x[zeit == 8 & x > 0]),sum(x[zeit == 9 & x > 0]),sum(x[zeit ==
10 & x > 0]),sum(x[zeit == 11 & x > 0]),sum(x[zeit == 12 & x > 0]),sum(x[zeit
== 13 & x > 0]),sum(x[zeit == 14 & x > 0]),sum(x[zeit == 15 & x >
0]),sum(x[zeit == 16 & x > 0]),sum(x[zeit == 17 & x > 0]),sum(x[zeit == 18 &
x > 0]),sum(x[zeit == 19 & x > 0]),sum(x[zeit == 20 & x > 0]),sum(x[zeit ==
21 & x > 0]),sum(x[zeit == 22 & x > 0])) }

# Plots

par(mfrow=c(4,2))

plot(5:22, tagesgang(fuol_tot), type="b", pch=19,
xlab="Tageszeit",ylab="Uberschreitungen", main="Stabelchod oben")

points(5:22, tagesgang(fuol_in), type="b", pch= 22)

points(5:22, tagesgang(fuol_out), type="b", pch= 24)

legend(17,3000, c("Total", "Richtung Park", "Richtung Tal"), pch=c(19,22,24))

plot(5:22, tagesgang(fuo2_tot), type="b", pch=19,
xlab="Tageszeit",ylab="Uberschreitungen", main="Stabelchod unten")

points(5:22, tagesgang(fuo2_in), type="b", pch= 22)

points(5:22, tagesgang(fuo2_out), type="b", pch= 24)
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legend(17,2800, c("Total", "Richtung Park", "Richtung Tal"), pch=c(19,22,24))

plot(5:22, tagesgang(fuo4_tot), type="b", pch=19,
xlab="Tageszeit",ylab="Uberschreitungen", main="Val dal Botsch")

points(5:22, tagesgang(fuo4_in), type="b", pch= 22)

points(5:22, tagesgang(fuo4_out), type="b", pch= 24)

legend(17,3000, c("Total", "Richtung Park", "Richtung Tal"), pch=c(19,22,24))

plot(5:22, tagesgang(cha5_tot), type="b", pch=19,
xlab="Tageszeit",ylab="Uberschreitungen", main="Champlénch")

points(5:22, tagesgang(cha5_in), type="b", pch= 22)

points(5:22, tagesgang(cha5_out), type="b", pch= 24)

legend(17,1500, c("Total", "Richtung Park", "Richtung Tal"), pch=c(19,22,24))

plot(5:22, tagesgang(min6_tot), type="b", pch=19,
xlab="Tageszeit",ylab="Uberschreitungen", main="Mingér")

points(5:22, tagesgang(min6_in), type="b", pch= 22)

points(5:22, tagesgang(min6_out), type="b", pch= 24)

legend(17,1500, c("Total", "Richtung Park", "Richtung Tal"), pch=c(19,22,24))

plot(5:22, tagesgang(tru7_tot), type="b", pch=19,
xlab="Tageszeit",ylab="Uberschreitungen", main="Trupchun")

points(5:22, tagesgang(tru7_in), type="b", pch= 22)

points(5:22, tagesgang(tru7_out), type="b", pch= 24)

legend(17,4000, c("Total", "Richtung Park", "Richtung Tal"), pch=c(19,22,24))

plot(5:22, tagesgang(sch8_tot), type="b", pch=19,
xlab="Tageszeit",ylab="Uberschreitungen", main="La Schera")

points(5:22, tagesgang(sch8_in), type="b", pch= 22)

points(5:22, tagesgang(sch8_out), type="b", pch= 24)

legend(17,1500, c("Total", "Richtung Park", "Richtung Tal"), pch=c(19,22,24))

plot(5:22, tagesgang(mac9_tot), type="b", pch=19,
xlab="Tageszeit",ylab="Uberschreitungen", main="Macun")

points(5:22, tagesgang(mac9_in), type="b", pch= 22)

points(5:22, tagesgang(mac9_out), type="b", pch= 24)

legend(17,500, c("Total", "Richtung Park", "Richtung Tal"), pch=c(19,22,24))

savePlot(filename="tagesgange",type="png")
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Anhang Teil 2
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Abbildung 1: Tagessumme der Besucherzahlen,

Uhr) der Station Buffalora mit tédglicher Auflésung vom 20.05.-
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