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Zusammenfassung

Die Entwicklung positionsbezogener Anwendungen fiir mobile Geréte gewinnt heutzutage zuneh-
mend an Bedeutung. Smartphones mit Positionierungsfahigkeit und Internetzugang sind immer
weiter verbreitet und ersetzen herkémmliche Mobiltelefone. Die permanente Kenntnis des eigenen
Aufenthaltsortes und die Abfrage von Informationen iiber die Umgebung wird immer wichtiger.
Das Anwendungsspektrum solcher Location-Based Services ist sehr breit gefichert. Auch der
Schweizerische Nationalpark hat das Potential dieser Technologie fiir seine Zwecke erkannt. Seit
einigen Jahren ist dort der digitale Wanderfithrer WebPark im Einsatz. Die Besucher kénnen
PDAs ausleihen, die sie mit ortsabhéngigen Informationen bei ihrer Wanderung versorgen. Eini-
ge der Daten wurden in den letzten Jahren aufgezeichnet, um das raumzeitliche Verhalten der
Besucher zu analysieren. Jeder Funktionsaufruf, den ein Wanderer mit seinem Geréat téatigt, wird
zusammen mit der aktuellen Position abgespeichert. Dies fithrt zu umfangreichen Datensétzen,
deren Analyse speziell im Hinblick auf den Einfluss des Wanderfiihrers auf die raumzeitliche
Bewegung der Besucher interessant ist.

Einige exstierende Arbeiten zeigen bereits aufschlussreiche Verhaltensmuster, jedoch fehlt es
noch an einer einheitlichen Auswertestrategie. In dieser Arbeit wird eine neue Methode zur
umfassenden Untersuchung des Besucherverhaltens vorgestellt. Diese basiert auf der visuell ge-
stiitzten Analyse der Daten von 2007 und 2008 in der interaktiven Benutzeroberfliche SNP
Analytics. Die Daten werden zunéchst einer umfangreichen Vorverarbeitung unterzogen, in der
lineare Bezugssysteme eingesetzt werden, um den Ort jeder Besucheraktion entlang der festen
Wanderrouten im Park auszudriicken. Die Unsicherheiten in den Daten kénnen dadurch verrin-
gert und eine solide Basis fiir die Analyse geschaffen werden. Anschlieffend wird die Program-
moberflache entwickelt, welche die visuelle Analyse der Daten beliebiger Jahre auf flexible Art
und Weise erlaubt. Sie beinhaltet verschiedene Statistiken und zeichnet sich durch einen hohen
Grad an Interaktivitdt aus.

Mithilfe der Software konnten neue Erkenntisse iiber das Besucherverhalten gewonnen werden.
Durch das Konzept der Regions of Interest wurde beispielsweise (un-)typisches raumliches Ver-
halten an bestimmten Punkten des Parks gefunden. Die Extraktion verschiedener Besuchertypen
anhand héufig genutzter Funktionsaufrufe ist ein weiteres Beispiel.

In Zukunft muss die komplexe Vorverarbeitungsmethodik verbessert und automatisiert werden,
um neue Datensétze einfacher zu verarbeiten. Die Bedienung von SNP Analytics ist stellenweise
noch umsténdlich, dariiber hinaus gibt es Ideen fiir Erweiterungen. Die Anwendung der Software
auf Daten anderer Nationalparks mit &hnlichen Systemen ist noch nicht méglich, aber prinzi-
piell denkbar. Die Analysesoftware besitzt das Potential, zukiinftig ein fester Bestandteil der

Auswertung der WebPark-Daten im Schweizerischen Nationalpark zu werden.



Abstract

The development of location-aware applications for mobile devices is rapidly gaining in importan-
ce. Smartphones equipped with positioning technique and internet access are widely distributed
and are replacing traditional mobile phones. The permanent knowledge of your own position
and the request of information about the surroundings is getting more and more important.
Such location-based services have a wide range of applications. The Swiss National Park also
recognised the potential of this technology for their purposes. Since a few years, the WebPark
digital hiking guide is succesfully being deployed. The visitors can rent a PDA which provides
location-based information during their hike. Parts of the data have been recorded during the
last years, in order to analyse the visitor behaviour. Each function call that is made by the hiker
is being stored together with the current position. This leads to comprehensive data sets, whose
analysis is particularly interesting in the context of the influence the hiking guide has on the
spatio-temporal movement of the visitors.

Recent work has already revealed some behaviour patterns. However, there still exists a lack of
a consistent analysis strategy. This thesis introduces a new method for examining the visitor
behaviour. It is based on the visually supported analysis of the 2007 and 2008 data with the
interactive user interface SNP Analytics. The data has to pass through a preprocessing first, in
which linear referencing techniques are used in order to relate each visitor log to one of the fixed
hiking trails in the park. Thus, the uncertainty in the data can be reduced and a solid basis for
the analysis is created. The graphical user interface SNP Analytics is developed subsequently.
It allows to visually analyse the data of arbitrary years in a flexible way. It contains several
statistics and is characterised by a high degree of interaction.

With this software, some new insights regarding the visitor behaviour could be found. The con-
cept of the Regions of Interest for example allowed to find (a-)typical spatial behaviour on certain
points of the park. The extraction of different visitor types is another example.

Future work includes improving the complex preprocessing methodology, in order to make the
processing of new datasets easier. At some points, working with SNP Analytics is still inconve-
nient. Also, there exist several ideas for possible extensions. The software cannot be applied to
the data of other national parks with similar systems yet, but it is generally conceivable. SNP
Analytics has the potential to become an integral part of the analysis of the WebPark data in
the Swiss National Park.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Innerhalb der letzten Jahre ist eine rasante Entwicklung im Bereich mobiler Geréte und Internet-
technologien zu beobachten. Smartphones mit Positionierungsfahigkeit und Internetzugang sind
immer weiter verbreitet und ersetzen herkémmliche Mobiltelefone. Der eigene Aufenthaltsort
und der Raumbezug allgemein gewinnen in unserer Gesellschaft zunehmend an Bedeutung. Die
Abfrage positionsabhéngiger Informationen {iber die eigene Umgebung ist mit den Gerédten an
beliebigen Orten moglich. Die Zahl der verfiigbaren Applikationen fiir Smartphones, welche die
eigene Position einbeziehen, wichst stetig. Diese Location-Based Services versorgen den Nutzer

mit verschiedensten Informationen iiber seine aktuelle Umgebung.

Das Anwendungsspektrum solcher Dienste ist sehr breit gefichert. Ein méglicher Einsatzbereich
sind auch Nationalparks. Diese haben mittlerweile neben dem Naturschutz ebenso das Ziel, ih-
ren Besuchern reichhaltige Informationen iiber Flora und Fauna zu vermitteln und damit ihr
Naturbewusstsein zu fordern. Uber klassische Medien wie Karten oder Informationstafeln hin-
aus bieten Location-Based Services die Chance, den Nutzer individuell und umfassend iber die
Natur in seiner Umgebung zu informieren. Die Fragen, die sich dem Besucher wéihrend seiner
Wanderung stellen, konnen direkt an Ort und Stelle durch einen digitalen Wanderfiithrer be-
antwortet werden. Dieses Potential hat der Schweizerische Nationalpark erkannt und war Teil
des dreijahrigen WebPark-Forschungsprojektes, welches im Jahr 2001 begann. In diesem wurde
der Einsatz positionsbezogener Anwendungen zur Vermittlung geographisch relevanter Informa-
tionen fiir Nutzer speziell in Naturschutzgebieten untersucht. Ergebnis ist eine Anwendung fiir
mobile Geréte, welche im Schweizerischen Nationalpark seit einigen Jahren erfolgreich einge-
setzt wird. Die Besucher kénnen PDAs ausleihen, die ihnen wihrend der Wanderung permanent

vielfiltige Informationen iiber ihre Umgebung liefern.

Neben der Attraktivitdt aus touristischer Hinsicht besteht mit dem WebPark-System auch eine
einzigartige Moglichkeit, das raumzeitliche Verhalten der Besucher im Park zu untersuchen. Der
Nationalpark zeichnete fiir diesen Zweck in den letzten Jahren, unter dem Einverstdndnis der
Besucher, anonym einige der Bewegungsdaten auf. Bei jeder Interaktion des Wanderers mit dem
Gerat werden Details iiber die Art der gewéhlten Programmfunktion sowie seine aktuelle Posi-
tion abgespeichert. Diese Daten besitzen sehr viel Potential fiir Analysen, die die raumzeitliche
Bewegung des Besuchers mit der Nutzung des Wanderfiihrers in Verbindung bringen. Fiir sol-
che Untersuchungen existiert bislang allerdings noch keine einheitliche Auswertestrategie. Einige
existierende Arbeiten zeigen mit den Daten des Jahres 2007 bereits, dass interessante Verhal-
tensmuster extrahiert werden kénnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen rundum neuen Ansatz zur Auswertung der WebPark-Daten
beliebiger Jahre zu entwickeln. Dieser beruht auf der visuellen Analyse mit der Programmoberflé-
che SNP Analytics. Damit sollen tiefgehende Erkenntnisse iiber das Besucherverhalten gewonnen

werden. Der Schwerpunkt wird dabei auf die in Kapitel 1.2 aufgefithrten Fragen gelegt.
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1.2 Aufbau und Konzept der Arbeit

Im Anschluss an die Einleitung beginnt die Arbeit in Kapitel 2 mit der Beschreibung der Her-
kunft der zugrunde liegenden Daten. Dazu wird zunichst Grundlagenwissen iiber Location-Based
Services vermittelt, bevor der Schweizerische Nationalpark sowie konkret das WebPark-System
im Detail erlautert werden.

Anschliefend wird in Kapitel 3 das Thema dieser Arbeit in den Forschungskontext eingeord-
net. Hier spielen aktuelle Aspekte aus verschiedenen Bereichen eine Rolle: Es beginnt mit dem
Forschungsfeld der Location-Based Services, gefolgt von einem Einblick in das Map Matching.
Weiterhin werden unterschiedliche Themen aus dem Bereich der Analyse raumzeitlicher Bewe-
gungsdaten behandelt, zum einen mittels Spatial Data Mining-Techniken und zum anderen durch
die visuell gestiitzte Analyse und Geovisualisierung. Abschliefend werden bereits existierende
Arbeiten mit den WebPark-Daten dargelegt.

Kapitel 4 beschéftigt sich darauffolgend mit den technischen Grundlagen einiger Werkzeuge, die
im Verlauf der Arbeit zur Anwendung kommen und deren Erarbeitung daher fiir das weitere
Verstdndnis notwendig ist. Dies sind im einzelnen die Geoprozessierung mit dem Programm Arc-
GIS und der Skriptsprache Python, Grundlagen der Datenbanken und des speziell genutzten
Datenbankmanagementsystems PostgreSQL sowie die Programmierung interaktiver Benutzero-

berflachen mit Java.

Nach den Grundlagenkapiteln folgt die Erlduterung der eigenen Arbeiten. Diese orientieren sich
an fiinf elementaren Schritten jeder Datenanalyse, die von Andrienko und Andrienko (2006, 1)
beschrieben werden. Nach der anfinglichen visuellen Inspektion besteht der erste Schritt in der
Formulierung von Fragen. Diese sollen festlegen, welche Phénomene interessant erscheinen und
welche Aspekte einer ndheren Untersuchung unterzogen werden sollen. Entsprechend werden im
Folgenden einige solcher Fragen aufgezdhlt, welche im Zusammenhang mit den WebPark-Daten

und unter Beriicksichtigung der bereits existierenden Arbeiten entstanden sind.
Die wichtigste Frage, die iiber allen anderen steht, lautet:

1. Wie hdngt das raumzeitliche Verhalten der Besucher mit der Verwendung der

digitalen Wanderfiihrer zusammen?

Es soll untersucht werden, wo die Besucher welche Funktionen der WebPark-Software benutzen
und wie die dadurch gewonnenen Informationen ihr Bewegungsverhalten beeinflusst.

Es schlieflen sich weitere, speziellere Fragen an:
2. Wie sieht (un-)typisches raumliches Verhalten der Besucher an markanten Punkten des

Parks, z. B. Picknickplitzen oder Wegkreuzungen, aus?

3. Gibt es Unterschiede in der Art und Weise, den Wanderfiihrer zu benutzen? Welche , Be-

suchertypen® sind vorhanden?

4. Wie lange und in welchen Abstinden benutzen die Besucher ihr Gerdt? Von welchen Fin-

flussfaktoren ist dies abhdngig?
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5. An welchen Orten des Parks wird speziell die ,,Geo-Bookmark “-Funktion verwendet? Was
ist der textliche Inhalt dieser?

Die Fragen sind, abgesehen von der ersten, nicht in einer bestimmten Rangfolge zu sehen. Sie
sind alle im Vorfeld der durchgefiithrten Arbeiten entstanden und sollen durch diese beantwortet

werden.

Der zweite Schritt der Datenanalyse besteht laut Andrienko und Andrienko (2006, 1) aus der
Wahl der Methoden zur Durchfithrung. Nach Betrachtung der existierenden Anséitze im Zusam-
menhang mit den WebPark-Daten ergibt sich die Methodik, welche durch den Titel der Arbeit
ausgedriickt wird: Es soll ein interaktives Werkzeug zur visuellen Analyse entwickelt werden.

Beziiglich dieser Methodik sind folgende Fragen entstanden:

6. Konnen interaktive Visualisierungstechniken die Extraktion von Verhaltensmustern ermdg-
lichen und das Verstindnis fir die Daten erhohen? Sind diese generisch und auch auf

andere Szenarien anwendbar?

Nachdem somit die relevanten Forschungsfragen aufgestellt sind und das Analysewerkzeug fest-
gelegt ist, folgt ein unumgénglicher dritter Schritt: Die Vorbereitung der Daten, um sie fiir die
gewahlten Methoden verfiighar zu machen. Das ist auch ein Hauptbestandteil der Arbeit, wel-
cher in Kapitel 5 erlautert wird. Dort werden die vorliegenden Daten sowie alle notwendigen
Schritte zur Vorverarbeitung beschrieben.

Anschlieflend werden laut Andrienko und Andrienko (2006, 1) die gewéhlten Analysemethoden
auf die Daten angewendet. Dafiir muss zunédchst das Analysewerkzeug SNP Analytics entwickelt
werden. Dies ist neben der Vorverarbeitung der Hauptteil der Arbeit und im sechsten Kapitel
ausfihrlich dargelegt.

Kapitel 7 beinhaltet einige beispielhafte Analyseergebnisse, welche mit der Software erarbeitet
wurden. Es wird dort versucht, die oben gestellten Fragen mit dem entstandenen Werkzeug zu
beantworten.

Der abschlieende Schritt jeder Datenanalyse ist die Interpretation und Bewertung der Ergebnis-
se. Der Fokus liegt in dieser Arbeit jedoch nicht allein auf den Analyseergebnissen. Daher werden
in Kapitel 8 ebenfalls die Stidrken und Schwéichen der angewendeten Vorverarbeitungsmethodik
sowie der entwickelten Programmoberflache erortert.

Die Arbeit schliefit mit der Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und dem Ausblick

auf mogliche Folgearbeiten in Kapitel 9.
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2 WebPark — Ein Location-Based Service im Schweizerischen

Nationalpark

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Herkunft der zu untersuchenden Daten: dem digitalen
Wanderfithrer WebPark im Schweizerischen Nationalpark. Da dieser ein Location-Based Service
auf einem mobilen Gerét ist, werden zunédchst Grundlagen positionsbezogener Anwendungen
erarbeitet. Anschlieend wird ndher auf den Ursprungsort, den Schweizerischen Nationalpark,
sowie vor allem das WebPark-Projekt eingegangen. Letzteres erméglichte erst die Einfithrung

des Wanderfiithrers im Park und somit die Erfassung der Bewegungsdaten.

2.1 Grundlagen der Location-Based Services
2.1.1 Definition

Die Entwicklung von Anwendungen fiir mobile Geréte wie Smartphones oder TabletPCs, hiufig
auch kurz Apps genannt, hat in den vergangenen Jahren durch die zunehmende Verbreitung
solcher Gerite stark zugenommen. Dabei miissen spezielle technische Einschrénkungen und die
im Vergleich zu fest installierten Gerdten verdnderte Anwendungsumgebung beriicksichtigt wer-
den. Als wichtige Begrenzungen sind vor allem die BildschirmgréBe, die Rechenleistung sowie die
Interaktionsmoglichkeiten zu nennen. Auflierdem ist die typische Nutzung von Smartphones im
Kontrast zu beispielsweise Heimcomputern durch regelméflige Einsétze fiir jeweils einen kurzen
Zeitraum gekennzeichnet. Der mobile Nutzer mochte unterwegs moglichst schnell Losungen fir
bestimmte auftretende Probleme finden. Mountain und MacFarlane (2007) nennen in diesem
Zusammenhang das Forschungsfeld des Mobile Computing, welches durch die oben beschriebene

Entwicklung immer mehr an Bedeutung gewinnt.

Aufgrund der Mobilitat des Nutzers besitzen die aufkommenden Fragestellungen meist einen kon-
kreten Raumbezug. Als Beispiel dient das alltdgliche Szenario eines nicht ortskundigen Besuchers
in einer fremden Stadt, der auf der Suche nach dem néchst gelegenen italienischen Restaurant
oder der ndchsten Bushaltestelle ist. Er zieht eine passende Anwendung fiir sein Smartphone
zurate, die ihm Informationen liefern kann, sofern diese als grundlegenden Input seine derzeiti-
ge Position kennt. Die heutzutage weit verbreitete Fahigkeit der Geréte, diese zu liefern, fithrt
seit einigen Jahren zu immer mehr solcher Dienste. Wenn die aktuelle Position des Nutzers bei
der Informationsbereitstellung einbezogen wird, kann im Allgemeinen von positionsbezogenen
Diensten oder Englisch Location-Based Services, kurz LBS, gesprochen werden. Eine von vielen
existierenden Definitionen liefert Mabrouk (2005, 4):

A wireless-IP service that uses geographic information to serve a mo-
bile user. Any application service that exploits the position of a mobile

terminal.“
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Abbildung 1: LBS als Schnittmenge verschiedener Disziplinen (nach Brimicombe (2002)).

Diese Definition beschreibt den Kern eines LBS — die Beriicksichtigung der Position des Nutzers.
Hinter dieser einfachen Aussage verbirgt sich laut Steiniger u.a. (2006) der fundamentale Unter-
schied zwischen LBS und herkémmlichen Informationsmedien, die auf Karten oder dem Internet
basieren. Sie sind in vielerlei Hinsicht einzigartig, da sie kontextbezogen arbeiten und abhéngig
von Position und Umgebung des Nutzers die dargestellten Inhalte anpassen. Bei konventionel-
len Diensten miissen die individuell wichtigen Informationen selbst heraus gesucht werden, LBS
hingegen filtern diese automatisch und ersparen somit wertvolle Zeit.

Uber die grundlegende Definition hinaus ist es laut Raper u. a. (2007) allerdings schwierig, einen
konkreten Rahmen fiir LBS festzulegen. Der Grund dafiir ist, dass diese neue Technologie einen
breiten Anwendungsbereich in verschiedenen Disziplinen hat und ebenfalls auf kommerzieller

Ebene fiir hohes Interesse sorgt.

Abbildung 1 zeigt, dass LBS prinzipiell als Schnittmenge folgender drei Bereiche gesehen werden

kann:

e Mobile Gerite: LBS sind fiir mobile Geréte gedacht und miissen an deren Eigenschaften

angepasst werden.

e Internettechnologie: LBS tauschen die benétigten Informationen beziiglich der Nutzer-

abfrage mit dem Dienstanbieter in der Regel iiber eine Internetverbindung aus.

e GIS: LBS arbeiten per Definition mit geographisch relevanten Informationen, die in den
meisten Féallen mithilfe einer Karte angezeigt werden. Somit fungiert das mobile Gerét als

geographisches Informationssystem (GIS).

Obwohl ein wichtiger Teil eines LBS demnach auf GIS basiert, sind diese laut Virrantaus u. a.
(2001) nicht aus dem GIS-Bereich hervorgegangen. Die ersten LBS wurden nicht etwa von eta-

blierten GIS-Firmen entwickelt. Vielmehr waren hierfiir die Hersteller mobiler Gerate verant-
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wortlich, die durch die Positionierungsféhigkeit durch GPS-Chips das grofie Potential fiir diese

Art von Diensten schnell erkannt und die Entwicklung selbiger nach vorne getrieben haben.

Die Besonderheit von LBS im Vergleich zu anderen mobilen Anwendungen besteht vor allem in
der Beriicksichtigung des Kontextes zur Generierung individuell abgestimmter Informationen fiir
den Nutzer. Die Position des Nutzers ist offensichtlich die wichtigste Kontextinformation und
grundlegende Voraussetzung. Dariiber hinaus nennen Nivala und Sarjakoski (2003) verschiede-
ne weitere Kontextbestandteile, die bei LBS von Bedeutung sein konnen: Es spielt nicht nur
eine Rolle, wo sich der Nutzer befindet, sondern beispielsweise auch, wie seine unmittelbare
Umgebung aussieht, wann und warum er den Dienst nutzt. Auflerdem kann beispielsweise sein
Verhalten in fritheren, vergleichbaren Fallen wichtig sein sowie seine persénlichen Interessen oder

die soziokulturelle Situation.

2.1.2 Anforderungen

LBS sollten in der Lage sein, moglichst viele der genannten Kontextvariablen einzubeziehen und
dementsprechend die angezeigten Informationen anzupassen.

Trotz der oben beschriebenen Vielfalt in Bezug auf die involvierten Disziplinen lasst sich der
typische Anwendungskontext von LBS laut Steiniger u.a. (2006) recht klar formulieren: Der
Nutzer mochte generell wissen, wo er ist und was sich in seiner Umgebung befindet, das fiir
ihn von Interesse ist. Die Anwendung von LBS erfolgt in den meisten Féllen in einer fiir den
Nutzer unbekannten Umgebung und sein Verhalten ist daher gut vorhersagbar. Es wird von
dem Bediirfnis an raumbezogenen Informationen dominiert, die sein Problem I6sen kénnen. Die
Festlegung typischer Verhaltensweisen des Nutzers hilft bei der Abgrenzung von Anforderungen,
die der LBS erfiillen sollte. Reichenbacher (2004) nennt fiinf elementare Aktionen des mobilen

Nutzers, die ihn wihrend seiner Suche nach Informationen kennzeichnen:

e Positionierung: Die Kenntnis des eigenen Standortes ist die grundlegende Voraussetzung

fur alle weiteren Aktionen.

e Suche: Der Nutzer sucht nach bestimmten Orten, Personen oder Ereignissen in seiner Um-

gebung, die ihn interessieren. Diese werden haufig als Points of Interest (POI) bezeichnet.

e Navigation: Der Nutzer mochte wissen, auf welchem Wege er am schnellsten den von ihm

gewiinschten Ort erreicht.

e Identifikation: Hiermit ist die Abfrage von Eigenschaften der POIs in seiner Umgebung

gemeint, um genauere Informationen iiber diese zu erhalten und diese zu ,identifizieren®.

e Ereignisiiberpriifung: Die Abfrage von aktuellen Ereignissen und dem aktuellen Stand

von Informationen.

Das Ziel eines vollsténdigen LBS ist die Bereitstellung von Informationen verschiedener Art,
um den Nutzer bei diesen Aktionen zu unterstiitzen: Fiir Positionierung und Navigation sind

dies reine Geoinformationen, fiir die anderen genannten Punkte nennen Steiniger u.a. (2006)
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Abbildung 2: Komponenten eines LBS (aus Steiniger u.a. (2006)).

aber auch andere Arten. Dazu zdhlen allgemeine statische Informationen iiber die POls, wie
beispielsweise Name, Offnungszeiten, Telefonnummer, Beschreibung etc. Diese Art ,,Gelbe Sei-
ten“ bleiben iiber einen langeren Zeitraum konstant. Als dynamisch oder topologisch werden
hingegen Informationen bezeichnet, die sich abhéngig von der Nutzerposition und der Zeit stetig
andern. Dazu zéhlen beispielsweise aktuelle Verkehrsbehinderungen oder die Wettervorhersage.
Zusitzlich sind Sicherheitsinformationen tiber mogliche Gefahren (z. B. Lawinengefahr im Ge-
birge) und Anlaufstellen, das heit nahe Krankenhéuser oder Ahnliches relevant. Schlielich ist
die Einbeziehung personlicher Informationen des Nutzers, der aktiv mit dem LBS interagieren
soll, sinnvoll. Hierzu z&hlt die Verdffentlichung von persénlichen Kommentaren und Bewertungen

iiber POlIs, die spéter fiir andere niitzlich sein kann.

Um den Anforderungen gerecht zu werden, ist eine sorgfiltige und eingehende Analyse der
Nutzerbedirfnisse im Vorfeld jeder LBS-Entwicklung von essentieller Bedeutung. Dariiber hinaus

miissen vielfdltige und stdndig aktuelle Informationsquellen bereitgestellt werden.

2.1.3 Komponenten

Steiniger u.a. (2006) nennen finf allgemeine Komponenten eines LBS, die fiir die Umsetzung
benotigt werden (vgl. Abbildung 2):

Als erstes ist das mobile Gerét zu nennen, welches dem Nutzer die Informationen anzeigen soll.
In den meisten Féllen ist dies ein Smartphone, es konnen aber ebensogut Laptops, TabletPCs

oder Fahrzeugnavigationssysteme sein.

Die zweite Komponente besteht in der Technik zur Positionierung des Gerites. Es gibt ver-
schiedene Moglichkeiten zur Umsetzung: Die am haufigsten genutzte Methode ist die GPS-

Positionierung. Entsprechende Chips sind iiblicherweise Bestandteil jedes Smartphones und lie-
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fern eine Genauigkeit von einigen Metern. Die Nutzung von GPS ist jedoch keinesfalls unange-
fochten und es gibt viele Uberlegungen zu alternativen Methoden, zum Beispiel die Verwendung

von Mobilfunksignalen oder der Inertialnavigation (siehe Kapitel 3.1).

Weiterhin wird eine Kommunikations-Infrastruktur benétigt, um den Informationsaustausch
zwischen dem Nutzer und dem Anbieter des Dienstes zu realisieren. Durch existierende GSM'~
bzw. UMTS?-Netzwerke des Mobilfunkanbieters und moderne Ubertragungstechnologien wie
HSDPA? ist dies in der Regel schon vorhanden.

Die beiden letzten notwendigen Komponenten sind schliefflich ein Anbieter des Dienstes sowie
ein Anbieter der zugrunde liegenden Daten. Ersterer ist daflir verantwortlich, dass die Anfrage
des Nutzers verarbeitet und nach einer Losung gesucht wird. Davon getrennt ist {iblicherweise
der Datenanbieter, der auch das Kartenmaterial, falls benétigt, verwaltet und zur Verfiigung
stellt.

Fiir einen vollstandigen LBS ist jede der aufgefithrten Komponenten unverzichtbar. Folgendes
Beispiel soll die Aufgabe jeder Komponente in der Prozesskette der Nutzung eines LBS verdeut-
lichen:

Angenommen, ein Nutzer befindet sich in einer fremden Stadt und besitzt ein mobiles Gerdt. Er
mochte wissen, wo sich die néchste U-Bahn-Station Richtung Hauptbahnhof befindet. Er hat
zwar einen Stadtplan, weifl jedoch nicht genau, wo er sich darauf befindet. Aulerdem sind keine
U-Bahn-Stationen eingezeichnet. Einen Fahrplan mit aktuellen Abfahrtszeiten besitzt er nicht.
Auf seinem Geréat befindet sich allerdings eine geeignete App, die von einem Dienstanbieter her-
untergeladen wurde. Mittels im Gerét integrieter Positionierungstechnik ist die Nutzerposition
auf einige Meter bekannt. Die Anwendung {ibermittelt durch die bestehende Internetverbindung
(Kommunikations-Infrastruktur) die Nutzeranfrage an den Dienstanbieter. Dieser sucht nach
Ergebnissen in entsprechenden Datenbanken, die beispielsweise der lokale Nahverkehrsbetrieb
bereitstellt, und fordert zusétzlich Kartenmaterial von anderen Anbietern an. Das Ergebnis, ist
eine Karte der Umgebung der Person, in dem seine eigene Position sowie die entsprechend geeig-
neten U-Bahn-Stationen eingezeichnet sind. Es wird als Antwort auf die Anfrage an das Gerit
zuriickgeschickt. Typischerweise kann der Nutzer in der Karte navigieren und ebenfalls zusétz-
liche statische und dynamische Informationen {iber die Stationen abfragen, wie zum Beispiel

Abfahrtszeiten und im Idealfall auch aktuelle Verzégerungen.

2.1.4 Anwendungen

Moégliche Einsatzgebiete von LBS sind sehr breit gefichert, da sie fiir viele verschiedene Szenarien
und Nutzerbediirfnisse entwickelt werden kénnen. In den vorangegangenen Abschnitten wurden
bereits einige typische Anwendungsfille erldutert. Steiniger u.a. (2006) versuchen, das breite

Feld in einzelne Kategorien zu unterteilen:

LGlobal System for Mobile Communications
2Universal Mobile Telecommunications System
3High Speed Downlink Packet Access
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e Notfallsituationen: Dienste, die dem Nutzer in Gefahrensituationen zur Seite stehen
und sicherheitsrelevante Aktionen iibernehmen kénnen. Zum Beispiel das automatische

Absetzen von Notrufen inklusive der Nutzerposition.

e Navigation: Anwendungen, die dem Nutzer dabei helfen, von A nach B zu kommen,

beispielsweise in der Fahrzeugnavigation.

e Information: Anwendungen, die reichhaltige Hintergrundinformationen tiber gewtlnschte

POIs bereitstellen, z. B. digitale Touristen— oder Restaurantfiihrer.

e Werbung und Abrechnung: Orts— und/oder personenbezogene Werbung, automatische

ortsbezogene Gebiihrenabrechnung, z. B. in einem Maut-System.

e Verfolgung: Anwendungen, die die Bewegung von Personen, Fahrzeugen oder Produkten

verfolgen.

e Management: Anwendungen, die in der Verwaltung von Unternehmen eingesetzt werden

kénnen. Oft im Polizei— oder Feuerwehrbereich anzutreffen, z. B. Flottenmanagement.

e Spiel und Freizeit: So genannte Location-Based Games, welche die aktuelle Position und

die Umgebung einbeziehen, z. B. Geocaching.

Diese Unterteilung bedeutet nicht, dass sich jeder LBS in eine der Kategorien zwéngen lasst.
Vielmehr sind hier verschiedene Bereiche aufgelistet, in denen LBS eingesetzt werden koénnen.
Es existieren Uberlappungen und viele Anwendungen decken mehrere der Kategorien ab.

Die Art der Umgebung sowie die erforderliche Genauigkeit der Position variieren je nach An-
wendungskategorie sehr stark. Von Indoor— bis Outdooranwendungen, von eher niedriger bis
moglichst hoher benétigter Positionierungsgenauigkeit finden sich iiberall Beispiele. So auch im
Schweizerischen Nationalpark, in dem ebenfalls ein LBS fiir die Besucher angeboten wird, der
die Daten fiir diese Arbeit liefert.

2.2 Der Schweizerische Nationalpark

Der Schweizerische Nationalpark (SNP, 2010) wurde im Jahr 1914 gegriindet und ist der &lteste
Nationalpark Mitteleuropas. Er umfasst eine Fldche von gut 17000 Hektar und befindet sich im
duflersten Osten des Landesgebietes im Kanton Graubiinden in einer Hohenlage zwischen 1400
und 3200 Metern.

Abbildung 3 zeigt die Lage sowie die 21 festgelegten Routen des Parks, auf denen die Besucher
wandern konnen. Diese gehen teilweise auch iiber das Parkgebiet hinaus. Das Verlassen der Wege
ist laut Artikel 2 der Nationalparkordnung aus Naturschutzgriinden untersagt (vgl. SNP, 1983).
Die Routen unterscheiden sich in Lange, Hohendifferenz und Gelédndebeschaffenheit und werden
in verschiedene Schwierigkeitsgrade eingeteilt. Das Nationalparkzentrum ist der Ausgangspunkt
der meisten Touren und befindet sich in Zernez. Innerhalb des Parks gibt es mehrere Rastplatze
sowie zwei Unterkiinfte: die Blockhitte ,,Chamanna Cluozza“ sowie das Hotel ,,Parc Naziunal 11

Fuorn“.
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Abbildung 3: Der Schweizerischer Nationalpark mit den 21 Wanderwegen.

Der Schweizerische Nationalpark verfolgt allgemein einige fiir Nationalparks typische Ziele, bei-
spielsweise den Naturschutz oder die Bereitstellung von Informationen iiber Flora und Fauna
fiir die Besucher. Der SNP im Speziellen legt dariiber hinaus traditionell ebenfalls groen Wert
auf wissenschaftliche Forschung, um die komplexen Prozesse der Natur besser verstehen und
dokumentieren zu kénnen. Forscher aus verschiedenen Disziplinen beschéftigen sich mit den Ei-
genheiten der Natur im Park. Ein Teil der Aktivitaten ist auch im Bereich raumbezogener Daten
und Geographischer Informationssysteme (GIS) angesiedelt. Erste Bemithungen um ein eigenes
GIS gab es bereits 1992 in Zusammenarbeit mit der Universitdt Ziirich. Seit dem Jahr 2000
existiert eine eigene Abteilung ,,Rauminformationen und GIS“ Das umfangreiche GIS ist fiir die
Parkbetreiber ein wichtiges Instrument zur Erfassung, Verarbeitung, Analyse und Présentation
aller raumbezogener Daten. Der Park besitzt mittlerweile grofie Datenbestdnde an Raster— und
Vektordaten. Diese reichen von topographischen Karten {iber Luftbilder bis hin zu digitalen Ge-
lindemodellen und werden in einem eigenen Datenzentrum verwaltet (vgl. DataCenter, 2010).
Die umfangreichen GIS-Aktivitdten werden auch fir den Besucher der Parkwebseite (SNP, 2010)

ersichtlich, der den Park dort beispielsweise mittels einer interaktiven Karte erkunden kann.

Ein Resultat der Bemiithungen ist die Einfithrung des digitalen Wanderfithrers im Jahr 2005, den
die Besucher fiir ihre Wanderung ausleihen kénnen. Dieser Location-Based Service bietet dem
Nutzer umfangreiche positionsabhédngige Informationen iiber den Nationalpark. Wahrend der
Wanderung kénnen diese abgerufen und in einer Umgebungskarte angezeigt werden.

Die Entwicklung dieses Systems erfolgte nicht vom Nationalpark allein. Ermoglicht hat dies
ein Forschungsprojekt mit mehreren Kooperationspartnern namens WebPark, welches spéater im
Nationalpark praktisch umgesetzt wurde. Im Folgenden wird dieses Projekt sowie die daraus

entstandene Software mit einigen der grundlegenden Funktionen beschrieben.
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2.3 Das WebPark-Projekt
2.3.1 Motivation

WebPark ist ein von der Europédischen Union finanziertes Forschungs— und Entwicklungsprojekt.
Waihrend der Laufzeit von Oktober 2001 bis Oktober 2004 arbeiteten verschiedene Universititen
und Organisationen zusammen, um ein System fiir Location-Based Services fiir die Besucher
und Betreiber von Erholungs— und Naturschutzgebieten und Nationalparks zu entwickeln und
umzusetzen. Das Projekt ist nicht allein auf den Schweizerischen Nationalpark bezogen. Dieser ist

lediglich einer der Parks, in denen das System praktisch eingesetzt wird (siche Kapitel 2.3.3).

Die Motivation fiir WebPark kann laut Dias u.a. (2004a) von zwei Seiten erfolgen: Erstens die
Bediirfnisse seitens der Besucher des Naturschutzgebiets/Parks und zweitens die der Betreiber
und Mitarbeiter. In der Frithphase des Projekts fiihrten Abderhalden u.a. (2002) umfassende
Befragungen und Analysen durch, in denen unter anderem genau diese Bediirfnisse untersucht
wurden. Somit konnte anschliefend ein fiir beide Seiten attraktives System entwickelt werden.
Die Umfragen auf Besucherseite sind vor allem wichtig, um direkt von den potentiellen Nutzern
zu erfahren, welche Funktionen in der Software fiir sie interessant wéaren. Dies ist in erster Linie
die Moglichkeit, wihrend der Wanderung im Park an beliebigen Orten individuell zugeschnit-
tene Informationen iiber beispielsweise Pflanzen, Tierarten und weitere Dinge in der eigenen
Umgebung abrufen zu kénnen. Klassische Papiermedien wie Karten und Broschiiren sowie die
im Park vereinzelt aufgestellten Informationstafeln sind dazu nicht oder nur bedingt geeignet.
Ein Grofiteil der Fragen, die bei den Besuchern entstehen, besitzt einen konkreten Raumbezug.
Daher wird dariiber hinaus die Anzeige der eigenen Position auf der Karte und die Navigation
durch den Park als sehr niitzlich angesehen. Des Weiteren wurde auch der Sicherheitsaspekt von
den Befragten sehr hoch eingestuft. Die Moglichkeit, beispielsweise aktuelle Wetterinformationen
abzufragen oder im Notfall automatische Hilferufe mit der eigenen Position absetzen zu kénnen,
ist sehr niitzlich.

Dem gegeniiber stehen die Bediirfnisse der Betreiber des Naturschutzgebietes oder des Parks.
Dias u.a. (2004a) nennen hier in erster Linie das Anliegen, die Besucher auf den Wert der
Natur in dem Schutzgebiet aufmerksam zu machen und somit ein umweltfreundliches und re-
spektvolles Verhalten zu férdern. Dies erfordert eine umfassende Information der Wanderer. Die
Betreiber haben fiir diesen Zweck das Potential moderner Dienste erkannt, die iiber klassische
Medien hinaus gehen. Als ein weiterer wichtiger Aspekt wird die Kontrolle und Uberwachung
des Besucherverhaltens genannt. Das Wissen {iber die Verteilung der Besucher im Gelénde wird
als duflerst niitzliches Instrument gesehen. Auflerdem spielt auch bei den Betreibern der Sicher-
heitsaspekt eine nicht unwesentliche Rolle, zum Beispiel die Mdoglichkeit, Besucher im Notfall
direkt kontaktieren zu kénnen. Weitere Argumente werden auf der Internetseite des WebPark-
Projekts (WebPark, 2010) genannt, beispielsweise der Abbau der Informationstafeln sowie die
Erleichterung der Arbeit der Parkmitarbeiter.

Durch die Analysen werden noch existierende Liicken zwischen den hohen Informationsbediirf-
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nissen der Besucher und den zum Zeitpunkt des Projekts vorhandenen Medien deutlich. Das
WebPark-Projekt soll genau hier ansetzen und dem Nutzer reichhaltige, personalisierte und je-
derzeit verfiighbare Informationen zur Verfiigung stellen. Neben den Besuchern begriilen aber
auch die Betreiber das System, da auch sie vielfaltigen Nutzen darin sehen.

Trotz der genannten Vorteile stellen Dias u. a. (2004a) klar, dass das WebPark-System nicht dar-
auf abzielt, bewdhrte Informationsquellen vollstdndig zu ersetzen. Dies ist durch die beschrank-
ten Ressourcen des kleinen Displays im Vergleich zu Papierkarten von hoher Qualitdt sowie die
Gewohnheiten der Besucher auch nur schwer moglich. Vielmehr mochte das System innovative
Dienste anbieten, die bislang noch gar nicht zur Verfiigung standen, sowie bereits existierende
Informationen kompakt und praktisch in einem Gerét vereinen, stédndig bezogen auf die Nutzer-

position.

2.3.2 System und Software

Um ein System fiir positionsbezogene Dienste zu entwickeln, muss zunéchst eine Methode zur
Positionierung des Nutzers gewahlt werden. Im WebPark-Projekt wird dies durch einen im Gerét

eingebauten oder externen GPS-Empfénger gelost.

Im Rahmen des WebPark-Projekts hat die Firma Camineo (2010) eine Software entwickelt, die
den Location-Based Service fiir die Besucher auf einem mobilen Gerét realisieren soll. Dias u. a.
(2004b) beschreiben den Informationsgehalt der Software wie folgt: Als Basis sind zunéchst al-
le bisherigen Informationen integriert, die iiber existierende klassischen Medien zur Verfiigung
stehen. Dartiber hinaus flieen aber auch hochwertige aktuelle Forschungsdaten ein, die dem
Nutzer beispielsweise Informationen iiber spezielle Pflanzen— oder Tierarten veranschaulichen.
Weiterer Bestandteil ist die Idee einer kontinuierlichen Erweiterung der Informationen in der
Softwaredatenbank, indem Besucher oder auch Forster des Parks bei ihren Wanderungen neue
Informationen hinzufiigen und der Allgemeinheit zur Verfiigung stellen.

Auf der Webseite des Projekts (WebPark, 2010) werden die Geoinformationen, die die Softwa-
re bereitstellt, generell in Hinter— und Vordergrundinformationen aufgeteilt. Erstere sind die
zugrunde liegenden Kartendaten und damit elementar fiir das Funktionieren der Software. Vor-
dergrundinformationen hingegen sind aktuelle und sich kontinuierlich &ndernde Geodaten. Dazu
gehoren beispielsweise Tier— oder Pflanzenarten, Wetterbedingungen oder POIs wie Hotels oder

Restaurants. Diese reichern die Anwendung mit zusétzlichen Informationen fiir den Nutzer an.

Die Fiille an Informationen wird in der Anwendung individuell an den Besucher und seine Po-
sition angepasst. Burghardt u.a. (2003) nennen in diesem Kontext drei Grundeigenschaften der

Software:

1. Die Anzeige des passenden Kartenausschnittes und weiterer Geoinformationen unter Be-

riicksichtigung des aktuellen Nutzerstandpunktes.

2. Die Anfertigung eines individuellen Nutzerprofils, um die angezeigten Informationen ent-

sprechend anzupassen.
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Abbildung 4: Ausschnitte aus der iPhone-Version der WebPark-Software.

3. Die Moglichkeit fiir den Nutzer, zusétzliche Informationen aus Datenbanken oder dem

Internet abzufragen, beispielsweise durch eine Suchmaschine.

WebPark ist keine Stand-Alone-Software, sondern eine web-basierte Anwendung, die auf dem Ge-
rat in einem Browser ausgefithrt wird. Abbildung 4 zeigt drei exemplarische Ausschnitte. Durch
die oben genannte Eigenschaft des permanenten Informationsaustausches steht sie in Kommuni-
kation mit der online verfiigbaren Datenbank. Die Abfrage der Daten wird laut Dias u. a. (2004b)
mittels vom OGC* standardisierten Webservices realisiert. Mit dem Web Map Service (WMS)
kann die Software beliebige Kartenausschnitte und mit dem Web Feature Service (WFS) belie-
bige Vektordaten abfragen. Somit ist gesichert, dass immer die neuesten Daten verwendet und
eigene Daten hinzugefiigt werden konnen. Andererseits macht dies eine stdndige Internetverbin-
dung erforderlich, die mittels GPRS® oder neuerer Ubertragungstechniken realisiert wird. Dias
u.a. (2004b) weisen in dem Zusammenhang auf das Problem der Netzabdeckung hin. Durch den
iiberwiegenden Einsatz in ldndlich gepragten Gegenden ist diese typischerweise schlecht und es ist
mit instabilen Verbindungen zu rechnen. Um Ausfallsicherheit zu gewéhrleisten, ist das System
daher so konzipiert, dass es auch ohne bestehende Internetverbindung in einer Art Basismodus
funktioniert. In diesem sind immer noch die Grundfunktionen verfiigbar, wie beispielsweise die

Anzeige der eigenen Position auf der Karte.

Im Folgenden sind einige konkrete Grundfunktionen der entwickelten Software kurz aufgefiihrt,
die Dias u.a. (2004b) und WebPark (2010) nennen:

Als Basisfunktion kann die Anzeige der eigenen Position, die durch das GPS-Modul ermittelt
wird, auf der digitalen Karte bezeichnet werden. Neben der Karte selbst werden zusétzliche Vor-
dergrundinformationen angezeigt. Diese beinhalten POIs wie beispielsweise Restaurants, Pick-
nickplitze oder Fahrradverleihe. Aulerdem existieren so genannte Features of Interest (FOI), das

sind zum Beispiel Gebiete mit bestimmten Tier— oder Pflanzenarten im Park. Uber die Karten-

4Open Geospatial Consortium — http://www.opengeospatial.org/
5General Packet Radio Service
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darstellung hinaus kann der Nutzer ebenfalls eine Profilansicht der verschiedenen Wanderrouten
anzeigen lassen. Diese Funktion beinhaltet auch eine Anzeige der restlichen Routendistanz und
voraussichtlichen Wanderzeit auf der momentan begangenen Route.

Eine weitere Funktion der Anwendung ist die Suche nach POIs/FOIs. Der Suchbereich kann da-
bei rdumlich zwischen ,,um die eigene Position®, ,vor mir auf der Route“ und ,,im ganzen Park*
festgelegt werden. Wenn gewiinscht, kann der Besucher sich auch durch das Gerat benachrich-
tigen lassen, wenn er beispielsweise in die Ndhe eines von ihm gewéhlten POI kommt oder ein
Gebiet betritt, welches bestimmte Tier— oder Pflanzenarten beherbergt. Diese automatischen,
positionsabhéngigen Benachrichtigungen werden auch Push-Services genannt, im Gegensatz zu
Pull-Services, welche explizit vom Nutzer angefordert werden miissen. Schliefllich gibt es die
Moglichkeit flir den Wanderer, fiir ihn interessante Orte als Geo-Bookmark zu markieren und
mit einem Kommentar oder Foto zu versehen. Er kann seine eigenen ,interessanten Orte* nach
Wunsch auch veréffentlichen. In diesem Fall werden sie der Datenbank hinzufiigt und somit je-
dem anderen Besucher zur Verfiigung gestellt.

Diese Basisfunktionen spiegeln die in Kapitel 2.1.2 erwédhnte Unterstiitzung der fiinf typischen

Nutzeraktionen durch den LBS speziell fir den Schweizerischen Nationalpark deutlich wider.

Seit Beendigung des Projektes wird die Software durch Camineo kontinuierlich weiterentwickelt,
sodass mittlerweile noch weitaus mehr Funktionen zur Verfiigung stehen. Im weiteren Verlauf

der Arbeit wird noch detaillierter auf einzelne Funktionen eingegangen.

2.3.3 Praxiseinsatz

Das WebPark-System wurde bislang in zwei Naturschutzgebieten praktisch umgesetzt: Im Nie-
derldndischen Wattenmeer und im Schweizerischen Nationalpark. In dieser Arbeit ist jedoch nur
das letztere Einsatzgebiet von Bedeutung, weshalb das erste nicht weiter berticksichtigt wird.
Das speziell auf den Schweizerischen Nationalpark abgestimmte System wird WebPark®NP ge-
nannt und ist seit mehreren Jahren erfolgreicher Bestandteil des Parks.® Der sich jihrlich én-
dernde Funktionsumfang der Software kann auf der Webseite (SNP, 2010) nachgelesen werden.
Fir die Besucher stehen zur Zeit insgesamt 26 PDAs als digitale Wanderfithrer zur Ausleihe
bei der Parkverwaltung zur Verfiigung. Im Mai 2010 wurde dariiber hinaus die erste Version
der Software fiir das iPhone und den iPod von Apple verdffentlicht. Es wird damit versucht,
die Popularitidt und Verbreitung des Wanderfithrers zusétzlich zu steigern. Somit kénnen die
immer grofler werdende Zahl an Besuchern, die ein eigenes Smartphone besitzen, ebenfalls die
WebPark-App auf ihr eigenes Gerét laden.

Auf den zur Ausleihe stehenden PDAs werden seit einigen Jahren teilweise die Bewegungsdaten
anonym zu Forschungszwecken aufgezeichnet. Dafiir ist das Einverstdndnis der Besucher erfor-
derlich. Diese Daten bilden die Grundlage fiir die vorliegende Arbeit und werden in Kapitel 5.1
nidher beschrieben. Zunéchst erfolgt im folgenden Kapitel jedoch die Einordnung des Themas in

den Forschungskontext.

5Im weiteren Verlauf ist mit WebPark stets WebPark®™" gemeint.
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3 Einordnung in den Forschungskontext

Dieses Kapitel dient der Einordnung des Themas in den Kontext der Forschung und beschreibt
einige aktuelle Arbeiten, die einen Uberblick iiber den Stand der Dinge und offene Fragen ge-
ben. Die Natur der Nationalparkdaten und die Arbeit mit diesen ldsst sich nicht auf einen
Forschungsbereich beschrinken, sondern ist vielmehr verkniipft mit Ideen und Methoden ver-
schiedener Felder:

Da das WebPark-System ein Location-Based Service ist, ist dieser Bereich grundlegend und des-
sen Forschungsstand im Folgenden als erstes beschrieben. Die Datengrundlage besteht ferner
aus den aufgezeichneten, raumzeitlichen Bewegungen der Besucher. Die Vorverarbeitung wird
durch Ideen aus dem Map Matching beeinflusst, welches anschlieflend kurz vorgestellt wird. Die
Analyse der Bewegungsdaten steht dariiber hinaus im Mittelpunkt. Sie wird einerseits in den
rechnergestiitzten Spatial Data Mining-Teil sowie andererseits in den Teil der visuell gestiitzten
Analyse und Geovisualisierung aufgeteilt. Abschlieflend werden kurz existierende Arbeiten be-
schrieben, die bereits mit den in dieser Arbeit verwendeten WebPark-Bewegungsdaten gemacht

wurden.

3.1 Location-Based Services

Das Forschungsfeld Location-Based Services ist bedingt durch die Vielzahl verschiedener beitra-
gender Technologien stark interdisziplindr ausgerichtet. Durch das enorme 6ffentliche Interesse
und den groflen Nutzen positionsbezogener Anwendungen auf mobilen Gerdten wéchst der Markt
fir LBS rasant. Dies fithrte laut Raper u.a. (2007, 1) in der Anfangszeit oft zur vorschnellen
Veroffentlichung von neuen Produkten vieler Anbieter, welche bei den Nutzern zunéchst we-
nig Akzeptanz fanden. Dies hat sich mittlerweile offenbar gedndert und neue Anwendungen fiir

Smartphones zeigen, dass sich LBS etabliert haben und permanent weiterentwickeln.

Anwendungen wie das WebPark-System und viele weitere zeigen, dass LBS nach heutigem Stand
zwar noch nicht ausgereift, aber sicherlich einsatzfihig und massenkompatibel sind. Die For-
schung in den verschiedenen mit LBS verkniipften Bereichen sowie der technologische Fortschritt
fiihren zu einer stdndigen Verbesserung der verfiigharen Anwendungen.

Raper u.a. (2007) geben einen guten Uberblick iiber den Stand der Dinge in den verschiedenen
fiir LBS wichtigen Bereichen: Wie in Abbildung 5 dargestellt, sind dies sowohl technische Diszipli-
nen wie die Positionierung, Kartographie/GIS auf mobilen Gerdten oder ubiquitdres Computing
(d. h. Rechnerallgegenwart) (S. 3-22) als auch nutzerbezogene Fragen wie Geschiftsmodelle fiir
LBS oder rechtliche, soziale und ethische Fragen bei der Nutzung (S. 22-26).

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Forschung in den drei Bereichen Positionierung, mobile

Kartographie sowie rechtliche, soziale und ethische Fragen genauer dargelegt.

Die Positionierung bildet den unverzichtbaren Kern eines jeden LBS und ist daher auch der
wichtigste Forschungszweig. Trotz der weiten Verbreitung und Akzeptanz der GPS—Technologie

wird diese von Raper u.a. (2007, 4) nicht als die optimale Losung gesehen. Griinde dafiir sind
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Abbildung 5: Verschiedene Bereiche der LBS (nach Raper u. a., 2007).

Ungenauigkeiten in stark abgeschatteten oder urbanen Gebieten und vor allem die nahezu fehlen-
de Verfiigbarkeit innerhalb von Gebauden. Zum einen wird in der LBS-Forschung auf den Start
bzw. operationellen Einsatz weiterer globaler Satellitennavigationssysteme (GNSS) wie GALI-
LEO7 oder GLONASS® gewartet, um die Zuverlissigkeit und Verfiigbarkeit zu erhéhen. Zum
anderen wird stdndig nach Alternativen gesucht, besonders im Bereich der Ortung basierend auf
terrestrischen Signalen. Hier bieten sich speziell die GSM-Signale der Mobiltelefone selbst an, da
sie in jedem Telefon vorhanden sind und keine zusétzliche Infrastruktur bendtigen. Verschiede-
ne GSM-basierte Ansétze erzielen Genauigkeitssteigerungen (vgl. Chen u. a., 2006, Curran und
Hubrich, 2009, Ibrahim und Youssef, 2010), dennoch reichen die Genauigkeiten im Auflenbereich
noch nicht an die des GPS heran. Prinzipiell wird die einfache Zellortung {iber Mobilfunksignale
aber bereits in den meisten heutigen Gerdten als unterstiitzende Komponente zum GPS genutzt
(Assisted GPS, A-GPS). Andere Techniken nutzen WLAN-Signale, um eine moglichst genaue
Positionierung sowohl in einer raumlich beschrénkten Indoorumgebung (vgl. Di Flora und Her-
mersdorf, 2008) als auch iiber groflere Gebiete wie eine ganze Stadt (vgl. Cheng u.a., 2005) zu
ermoglichen.

Eine weitere Technik ist die Verwendung inertialer Messsysteme, die autonom Beschleunigungs—
und Richtungsdnderungen bestimmen und damit eine relative Positionierung erreichen kénnen.
In den letzten Jahren fand eine starke Miniaturisierung statt und die so genannten MFEMS-
Sensoren? werden immer &fter in Mobiltelefonen verbaut. Verschiedene Arbeiten untersuchen

die Moglichkeit dieser Technologie zur Positionierung von Mobilgeridten (vgl. Ofstad u.a., 2008,

"Européisches Satellitennavigationssystem — http://www.esa.int/esaNA/galileo.html
8Russisches Satellitennavigationssystem — http://www.glonass-ianc.rsa.ru
9Micro-Electro-Mechanical Systems
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Constandache u. a., 2010).

Raper u. a. (2007) gehen davon aus, dass GNSS auch in Zukunft keine zuverléssige Indoor-Losung
bieten wird und daher die Positionierungstechnik hin zu einem integrierten Multisensorsystem
gehen wird. Dieses soll Satellitennavigation, terrestrische Signale sowie Inertialsensoren mitein-
ander kombinieren.

Das WebPark-System stellt beziiglich der Positionierung eine besondere Situation dar, da eine
Losung mittels GSM— oder WLAN-Techniken aufgrund der schlechten Abdeckung in ldndlichem
Gebiet nicht sinnvoll ist. Aus diesem Grund werden ausschliellich Satellitennavigationsverfahren
genutzt. In alpinen Regionen wie der des Nationalparks kann sich jedoch auch hier die Genauig-
keit speziell durch starke Abschattungen in Télern oder Wéldern um einige Meter verschlechtern.
Eine Genauigkeitssteigerung des GPS wire fiir bessere Ergebnisse hilfreich, aber nicht zwingend
erforderlich, da die benétigte Genauigkeit nicht beliebig hoch ist. Die Indoor-Positionierung ist
bei WebPark offensichtlich von keiner grofien Bedeutung.

Ein weiterer fiir LBS bedeutender Forschungsbereich ist die mobile Kartographie bzw. mobi-
le GIS. Im Zeitalter der allgegenwiértigen Kartographie mochte der Nutzer immer und tiberall
Zugang zu aktuellen Karten haben, um riaumliche Fragen zu beantworten (vgl. Morita, 2007).
Mobile GIS unterscheiden sich von herkémmlichen Desktop-GIS durch beschrankte Bildschirm-
groBe, weniger verfiighare Ressourcen und der verdanderten Nutzung. Laut Dillemuth (2005) geht
die Forschung in diesem Bereich iiber die reine kartographische Visualisierung der Daten hinaus.
Sie versucht, das Gesamtsystem der Vermittlung rdumlicher Informationen und das verdnderte
Verhalten der Nutzer im mobilen Kontext zu verstehen.

Immer mehr frei verfiigbare Geodaten und die Flut an neuen LBS-Anwendungen und Anbietern
fithren zu teils sehr heterogenen Datenbanken und Darstellungsformen. Ein bislang noch zu we-
nig verfolgter Aspekt ist die Standardisierung von Diensten und Datenformaten, beispielsweise
basierend auf den Normen des OGC. Auflerdem ist die Interoperabilitidt zwischen Daten verschie-
dener Anbieter meist nicht gegeben (vgl. Gordillo u. a., 2008, Karam u. a., 2010).

Beziiglich der Darstellung auf dem Display basieren die heutigen LBS-Anwendungen zum Grof-
teil auf 2D-Kartendarstellungen, jedoch gibt es Entwicklungen in Richtung Augmented und/oder
Virtual Reality 3D-Darstellungen (vgl. Liarokapis u.a., 2006). Erste Anwendungen dieser Art
sind bereits auf dem Markt (vgl. Wikitude, 2010, Layar, 2010) und bieten einen Ausblick in

mogliche LBS der néchsten Generation.

Der letzte Aspekt, der an dieser Stelle genauer erldutert werden soll, sind rechtliche, sozia-
le und ethische Fragen im Zusammenhang mit LBS. Die Verbreitung von LBS geht einher
mit einer generellen Verdnderung im Umgang mit Geodaten im Internet, speziell auf mobilen
Gerédten. Die Verortung jeglicher Information ist allgegenwirtig und wird von mehr und mehr
Menschen genutzt. Es existieren dariiber hinaus verschiedene Phénomene wie die Verortung von
Fotografien (Geotagging), das Verdffentlichen selbst erstellter 3D-Gebaude in Google Earth oder
Socialight (2010), welches die Erstellung eigener LBS erlaubt. Diese zeigen die Bereitschaft immer
mehr interessierter Internetnutzer, aktiv an der Bereitstellung und Bearbeitung von Geodaten

teilzunehmen. Das generell verstirkt stattfindende Crowdsourcing im Internet, das bedeutet die
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Durchfihrung von Aufgaben durch eine grofie Menge an freiwilligen Nutzern, wird ebenfalls
im Bereich der Geodaten immer bedeutender. Fritz u.a. (2009) nutzen dies beispielsweise zur
Verbesserung der Qualitdt der Fernerkundungsdaten Global Land Cover. Im Schweizerischen
Nationalpark erweitern die Besucher selbst die Informationsdatenbank, indem sie mit ihren di-
gitalen Wanderfiithrern verortete Fotos machen und Geo-Bookmarks speichern. Nachteil dieser
Methodik ist die fehlende Qualitétssicherung, da im Prinzip jeder teilnehmen kann und nicht
klar ist, wie oft Missbrauche auftreten und unbrauchbare Daten produziert werden.

Die generell positiv erscheinende Entwicklung zu mehr ,rdéumlichem Denken“ in den K6pfen der
Menschen birgt allerdings auch Risiken und Gefahren. Denn durch die Nutzung von LBS wird
die eigene Position permanent dem Dienstanbieter preisgegeben. Neue Anwendungen wie Google
Latitude (2010) prasentieren dem Nutzer per Mausklick den derzeitigen Aufenthaltsort seiner
Freunde. Obwohl dies (noch) nur durch das Einverstdndnis des Nutzers moglich ist, so liegen
die Daten den groflien Anbietern vor und der Missbrauch selbiger ist moglich. Das Empfangen
von ortsbezogenen Werbe-SMS auf dem Mobiltelefon und Location-Based Spam sind teilweise
schon Realitdt. Der eigene Aufenthaltsort ist jedoch eine sehr personliche Eigenschaft, dessen
Schutz erstrebenswert ist. In bestehenden LBS-Anwendungen kommt dies jedoch deutlich zu
kurz. Dariiber hinaus gibt es nur wenige bis gar keine rechtlichen Bestimmungen, die Opfer im
Falle eines ernsthaften Datenmissbrauchs absichern kénnen.

Duckham u. a. (2007) weisen darauf hin, dass der Schutz der personlichen Geodaten in LBS viel
stérker beriicksichtigt werden muss. Obwohl aus anderen Bereichen bereits allgemeine technische
Methoden zum Schutz personlicher Daten bekannt sind, erfordert dieser Aspekt der location pri-
vacy dennoch die grundlegende Erarbeitung neuer Ansétze, die speziell auf dieses Problem zuge-
schnitten sind. Dies bezieht sich nicht nur auf den technischen, sondern vor allem auch auf den
sozialen Aspekt des Datenschutzes, da dieser durch existierende Gesetze im Falle von Geodaten
noch nicht vollstindig abgedeckt ist. Auflerdem kann die Grenze, welche Daten schiitzenswert
sind, vom individuellen Nutzer sehr unterschiedlich gesehen werden. Untersuchungen von Tsai
u.a. (2010) zeigen, dass je nach Anwendungsszenario die Bereitschaft, personliche Positionsda-
ten bereitzustellen, variiert. Im Optimalfall hat der Nutzer selbst die Kontrolle dariiber, an wen,
in welcher Situation und Detailstufe er seine Positionsinformationen weitergeben méchte (vgl.
Kiipper und Treu, 2010).

Im konkreten Fall des WebPark-Systems wird das Datenschutz-Problem durch die komplette
Anonymitidt umgangen. Es werden zwar Positionsdaten sowie Kommentare und Fotos der Besu-
cher gespeichert, jedoch keine personlichen Details gesammelt. In der Regel werden die Geréte
auflerdem vom Park bereitgestellt und ausgeliehen, sodass selbst ein moéglicher Zugriff auf im
Gerdt gespeicherte Informationen nutzlos ist, da diese nicht den Nutzern gehdéren und keine

personlichen Daten enthalten.

Die genannten LBS-Forschungsbereiche sind, wie zu Beginn angedeutet, nur einige der wichtigs-
ten. Dartiber hinaus gibt es weitere mehr oder minder bedeutsame Entwicklungen, die fiir die
LBS der nichsten Generation relevant sind. Raper u.a. (2007, 26-27) bezeichnen unter anderem
die Weiterentwicklung mobiler Suchtechniken oder neuer Interaktionsdesigns fiir LBS als drin-

gend notwendig. Khurri und Luukkainen (2009) untersuchen Voraussetzungen und Bedingungen
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fiir die erfolgreiche Entwicklung von LBS am heutigen Markt.

3.2 Map Matching

Die Vorverarbeitung der Daten in dieser Arbeit dhnelt dem Grundproblem der Kartenstiitzung
(Map Matching). Das bedeutet allgemein die Einpassung gemessener Punkte in ein existieren-
des Wegenetz fiir die Lokalisierung und Fahrzeugnavigation. Bernstein und Kornhauser (1996)
beschreibt die Ausgangssituation wie folgt: Ein Objekt bewegt sich auf den Wegen eines abge-
schlossenen Netzes und in regelméfligen Abstdnden wird seine Position geschétzt, z. B. mittels
GPS-Messungen. Das Ziel des Map Matching besteht darin, zu jedem Messzeitpunkt mit mog-
lichst hoher Genauigkeit den Teil des Wegenetzes zu bestimmen, auf dem sich das Objekt befin-
det. Die gemessene Position befindet sich aufgrund von Messfehlern in der Regel nicht genau auf
dem Weg, jedoch weil man, dass sich das Objekt nur genau dort befinden kann. Dieses Wissen
wird beim Map Matching ausgenutzt, um den Bezug zu dem aktuell benutzten Weg des Objekts
herzustellen. Bei hohen Messfehlern oder komplizierten Wegenetzen ist diese Aufgabe keinesfalls

trivial, weshalb es viele komplexe Anséitze zur automatischen Losung dieses Problems gibt.

Die meisten Forschungsarbeiten im Bereich des Map Matching stammen aus der Fahrzeugnaviga-
tion. Dort ist es unbedingt notwendig, die Position des Autos auf die aktuell befahrene Strafie zu
beziehen, nicht nur, um dem Fahrer die korrekte Position auf dem Display darzustellen, sondern
auch fiir das korrekte Funktionieren der Routingalgorithmen.

Bernstein und Kornhauser (1996) beschreiben einige grundlegende Ansétze: Diese beruhen bei-
spielsweise darauf, die gemessenen Positionen auf den néchstgelegenen Knoten bzw. das nichstge-
legene Segment im Wegenetz abzubilden. Der Nachteil bei diesen ,,naiven“ Verfahren liegt unter
anderem darin, dass sie nur geometrische Informationen benutzen und sowohl topologische Infor-
mationen aus dem Wegenetz als auch die Bewegungshistorie des Objekts, das heifit die vorange-
gangenen Positionen, nicht einbeziehen. Dies fiihrt bei mehrdeutigen Situationen beispielsweise
im Bereich von Kreuzungen oft zu falschen Ergebnissen. Diese kénnen durch die Einbeziehung
der vernachléassigten Informationen verbessert werden, sodass falsche Zuordnungen dadurch ver-
mieden werden koénnen, dass sie topologisch gar nicht moglich oder extrem unwahrscheinlich
sind. Bernstein und Kornhauser (1996) unterstreichen die Schwierigkeit des Map Matchings und
empfehlen die Verwendung moglichst vieler topologischer Informationen fiir die Entwicklung von

Algorithmen.

Durch die rasante Entwicklung gerade im Bereich der Fahrzeugnavigation wurden in den ver-
gangenen Jahren viele neue Verfahren entwickelt. Quddus u.a. (2007) stellen eine Ubersicht
zusammen, in der sie die existierenden Ansétze kategorisieren. Dabei wird zunéchst ebenfalls
die Unterteilung in rein geometrische Algorithmen und solche, die topologische Informationen
einbeziehen, vorgenommen. Die Beschridnkung der ersteren ist wie oben angesprochen offensicht-
lich, sodass dort nur wenige Ansétze entwickelt wurden. Auch einige vorgestellte topologische
Verfahren (z. B. Greenfeld, 2002, Meng, 2006), konnen das Problem nicht zufriedenstellend lésen,

sodass immer kompliziertere Ansétze erdacht wurden.
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Die dritte genannte Kategorie behandelt wahrscheinlichkeitstheoretische Algorithmen. Diese ver-
wenden den durch Genauigkeitsangaben der Messung schétzbaren elliptischen oder rechteckigen
Konfidenzbereich um den gemessenen Punkt. Der Bereich wird dann mit dem Straflennetzwerk
iberlagert, um den wahrscheinlichsten Aufenthaltsort zu bestimmen (vgl. Zhao, 1997, Ochieng
u. a., 2004).

SchlieBlich stellen Quddus u.a. (2007) in der vierten Kategorie weitere komplexe Ansétze vor,
die teilweise die Techniken der ersten drei Kategorien vereinen und dariiber hinaus komplizierte
Algorithmen vorstellen. Diese arbeiten beispielsweise mit Kalman-Filtern (Obradovic u. a., 2006),
Partikelfiltern (Gustafsson u.a., 2002) oder Fuzzy-Logik Ansédtzen (Quddus u.a., 2006), sollen
aber an dieser Stelle nicht im Detail erlautert werden.

Quddus u. a. (2007) vergleichen weiterhin die Ergebnisse der existierenden Methoden und formu-
lieren einige Probleme, die als beschrinkende Faktoren auftreten konnen: Zum Beispiel unzurei-
chend genaue Straflendaten, ungenaue Ergebnisse bei komplizierten Straflenanordnungen oder
fehlende Zuverlissigkeitsabschiatzungen der Algorithmen. Daraus leiten sie einige Verbesserungs-

vorschlige fiir zukiinftige Verfahren ab.

Im Kontext dieser Arbeit spielt in der Vorverarbeitung nicht die Fahrzeugnavigation, sondern
das Einpassen der Positionsmessungen von Fufigingern auf die Wanderpfade die entscheidende
Rolle (siche Kapitel 5.3.3). Die Techniken des Map Matchings konnen ohne Weiteres auch fiir
diesen Zweck angewendet werden, da die Problemstellung identisch ist. Viele Forschungsarbeiten
im Bereich der Fufigéngernavigation verwenden ebenfalls solche Techniken (vgl. Gilliéron und
Merminod, 2003, Wasinger u. a., 2003, Spassov u. a., 2006).

3.3 Analyse raumzeitlicher Bewegungsdaten

Die bereits oben beschriebene Entwicklung zu immer mehr positionierungsfahigen Gerdten und
positionsbezogenen Diensten fithrt dazu, dass auch der Bestand an raumzeitlichen Daten in unse-
rer Gesellschaft stetig wichst. Diese Geodaten bieten vielfdltige Analysemoglichkeiten. Sie sind
laut Andrienko u.a. (2008) und Rinzivillo u.a. (2008b) sehr speziell, da sie facettenreich sind
und viele unterschiedliche Phdnomene in Raum und Zeit beschreiben kénnen. Fiir die Analyse
bedarf es neuer, darauf zugeschnittener Methoden und Ansétze. Klassische Methoden der Daten-
analyse sind schon allein aus dem Grund in der Regel nicht angemessen, da sie auf der Annahme
stochastisch unabhéngiger Daten basieren. Eine elementare Eigenschaft von Geodaten ist aber,
dass sie laut Toblers erstem Gesetz der Geographie (vgl. Tobler, 1970) stark voneinander abhén-
gig und hoch autokorreliert sind.

Oft beschreiben die auszuwertenden geographischen Daten Objekte, die sich durch den Raum
bewegen und durch die Positionsmessung Trajektorien erzeugen. Dies ist auch bei den in dieser
Arbeit betrachteten Daten im Schweizerischen Nationalpark dhnlich. Im Folgenden werden einige
aktuelle Forschungsarbeiten speziell im Zusammenhang mit der Analyse solcher Bewegungsda-

ten beschrieben. Zunéchst werden dazu einige Anséitze aus dem Gebiet des Spatial Data Mining
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vorgestellt. Im zweiten Teil wird auf die durch Visualisierungsmethoden gestiitzte Analyse ein-

gegangen, die gerade bei geographischen Daten eine hohe Bedeutung besitzt.

3.3.1 Spatial Data Mining

Das Bediirfnis, aus groflen Datensédtzen Wissen in Form bestimmter Muster zu extrahieren, ist
nicht erst im Kontext geographischer Daten entstanden. Schon vor dieser Entwicklung wurde
dieser oft als Data Mining bezeichnete Prozess mit jeglicher Form von Daten betrieben. Dabei
werden oft basierend auf Regeln oder Entscheidungsbdumen intelligente Algorithmen entwickelt,
die Struktur in die komplexen, teilweise hochdimensionalen Daten bringen und fiir den Anwen-
der interessante Muster aufdecken sollen. Typische Aufgaben sind laut Han und Kamber (2001,
5-26) beispielsweise die Klassifikation der Daten, das Finden von Clustern, die Detektion von
Ausreiflern oder das Formulieren so genannter assoziativer Regeln, die Abhédngigkeiten gewisser
Attribute und Werte und somit bestimmte Muster in den Daten beschreiben. Data Mining ist
ein Werkzeug, um Daten zu erkléren und die implizit vorhandenen, reichhaltigen Informationen
moglichst automatisch zu extrahieren sowie anhand der Ergebnisse Vorhersagen fiir zukiinftige
Daten machen zu kénnen.

Spatial Data Mining bezeichnet speziell die Gewinnung von Wissen aus rdumlichen Datenban-
ken. Das bedeutet, dass alle Daten in irgendeiner Weise einen Raumbezug besitzen. Es versucht
ebenfalls, Muster und Beziehungen in den Daten zu extrahieren. Im Spezialfall von Bewegungs-
daten kommt auflerdem die Zeitkomponente mit ins Spiel, sodass von der Analyse raumzeitlicher
Daten gesprochen werden kann, dem Spatio-temporal Data Mining. Dabei ist meist die automa-
tische Erkennung von Bewegungsmustern in den Trajektorien einzelner oder mehrerer Objekte
das Ziel.

Im folgenden sind beispielhaft einige aktuelle Arbeiten aufgefithrt, die verschiedene Methoden

zur Analyse raumzeitlicher Bewegungsdaten vorstellen.

Ashbrook und Starner (2003) haben ein Verfahren entwickelt, welches basierend auf GPS-Daten
automatisch signifikante Aufenthaltsorte einer Person detektiert und Vorhersagen iiber ihre Be-
wegung trifft. Fiir diesen Zweck wurden Testdaten iiber mehrere Monate gesammelt. Aus den
Rohdaten extrahiert ein Clustering-Algorithmus fiir jede Testperson die bedeutenden Orte wie
beispielsweise die Wohnung, den Arbeitsplatz oder ein regelméflig besuchtes Café. Es ergibt sich
somit eine chronologische Abfolge besuchter Orte. Fiir die Vorhersage, wo eine Person von einem
bestimmten Ort aus als nichstes hinreist, wird ein einfaches Markov-Modell verwendet. Dieses
berechnet basierend auf relativen Haufigkeiten aller auftretenden Bewegungen die Wahrschein-
lichkeiten.

Als Anwendungsbereich nennen die Autoren tragbare Assistenzsysteme, die einzelne Nutzer bei-
spielsweise bei zu erledigenden Aufgaben an den signifikanten Orten unterstiitzen sollen. In einem
vernetzten Multi-User-System ist dariiber hinaus die Koordination der Personen untereinander
durch das Wissen iiber den aktuellen und wahrscheinlich nachsten Aufenthaltsort moglich, was

zu diversen denkbaren Anwendungen fiihrt.
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In zwei verschiedenen Tests hat das Verfahren gute, iibereinstimmende Ergebnisse erzielt. Den-
noch besitzt es einige Nachteile: Durch den wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatz funktioniert
eine sichere Vorhersage erst dann, wenn geniigend Daten gesammelt wurden und die signifikan-
ten Orte einer Person iiber mehrere Monate konstant bleiben. Auflerdem ist der Nutzen einer
Aussage, dass eine bestimmte Person mit 80%-iger Wahrscheinlichkeit zum Kiosk und dann zur
Arbeit fahrt, begrenzt. Der Wert der Vorhersagen bleibt zweifelhaft, wihrend das vorangegan-
gene Clustering signifkanter Orte einen guten Ansatz darstellt, der auch bei der Analyse der

Daten in dieser Arbeit in dhnlicher Weise verwendet wird (siehe Kapitel 5.4.3).

Giannotti u.a. (2007) extrahieren aus den Rohdaten ebenfalls Orte von Interesse (Regions of
Interest), basierend auf der Dichteverteilung der aufgezeichneten Positionen. Anstatt auf die
Vorhersage moglicher Bewegungen legen die Autoren mehr Wert auf die automatische Extrakti-
on so genannter trajectory patterns. Dies sind Bewegungsmuster, bei denen mehrere individuelle
Trajektorien die gleiche Abfolge von signifikanten Orten innerhalb dhnlicher ,,Reisezeiten* besu-
chen. Die genau verwendete Route wird dabei der bendtigten Zeit von A nach B untergeordnet.
Auf diese Weise kénnen Gruppen von Trajektorien dhnlicher Bewegungen entlang der Regions
of Interest detektiert werden. Die Autoren stellen drei verschiedene Algorithmen zur Findung
dieser formal definierten Muster vor.

Tests mit real gesammelten GPS-Daten ergeben gute Ergebnisse und die Autoren sehen ihre
trajectory patterns als einen grundlegenden Teil raumzeitlichen Data Minings, der um weitere
Konzepte erweitert werden kann. Die Schwachstelle ist zweifelsohne in der bloBen Beriicksichti-
gung der Reisezeit zwischen den Regionen, nicht aber der genauen Route, zu sehen. Es werden

dadurch nicht alle in den Daten enthaltenen rdumlichen Informationen ausgenutzt.

Verhein und Chawla (2006) iibertragen das klassische Data Mining-Konzept der assoziativen
Regeln zur Findung von Mustern erstmals auf raumazeitliche Daten. Sie liefern eine formale Defi-
nition der Spatio-Temporal Association Rules (STARs). Der Fokus liegt auf dem Verhalten sich
durch einzelne Regionen bewegender Objektgruppen. Mittels effizienter Algorithmen kénnen die
Regionen den folgenden vier Typen zugeordnet werden: Der Bereich ist stationdr, das heifit Ob-
jektgruppen halten sich langer in dieser Region auf. Er ist eine Quelle, wenn viele Objekte diesen
Bereich verlassen oder eine Senke, wenn viele hineinstromen. Als Durchgang werden solche Re-
gionen bezeichnet, die von einer groflen Anzahl an Objekten passiert werden.

Das STAR-Konzept wurde zunéchst nur in einer Simulationsumgebung getestet und hatte den
Nachteil, dass die STARs jeweils lediglich kurze Abschnitte der Bewegung modellieren und kei-
ne ldngeren Sequenzen aufdecken konnten. Das Konzept wird daher von Verhein (2009) mit
dem k-STAR Prinzip auf die Sequenzanalyse erweitert. In diesem besteht Robustheit gegeniiber
zeitlichen und rédumlichen Liicken in den Daten, die Analyse der Bewegungsmuster wird somit
wesentlich einfacher. Dariiber hinaus wurde das erweiterte Konzept raumzeitlicher Assoziations-

regeln mit realen, verrauschten Daten erfolgreich getestet.

Alle drei vorgestellten Ansétze haben eines gemeinsam: Die Betrachtung der Objektbewegungen
geschieht zwischen und innerhalb gewisser rdaumlicher Regionen statt der gemessenen Position.

Dies zeigt das von Nanni u. a. (2008) angesprochene Problem der Positionsunsicherheit, welches



3 EINORDNUNG IN DEN FORSCHUNGSKONTEXT 23

in der Analyse raumzeitlicher Daten allgegenwértig ist. Eine hohere Préazision durch bessere Po-
sitionierungsverfahren wére, wie in Kapitel 3.1 angesprochen, wiinschenswert. Dennoch bedeutet
die Unsicherheit keine grofle Einschrankung fiir die Analyse, da in vielen Féllen eine sehr hohe
Genauigkeit fiir eine umfassende Untersuchung nicht zwingend notwendig ist. Dies zeigen auch
die Ergebnisse der vorgestellten Arbeiten.

Alternativ zu genaueren technischen Verfahren kann das Einbringen von Hintergrundwissen iiber
den Erfassungsraum der Trajektorien die Genauigkeit und den Nutzen der Daten signifikant
erhohen. Dies koénnen beispielsweise ein festes Straflennetzwerk oder vordefinierte signifikante
Regionen sein (vgl. Giannotti u.a., 2007, Nanni u.a., 2008). Beides wird auch in dieser Arbeit

bei der Vorverarbeitung der Daten des Schweizerischen Nationalparks ausgenutzt.

Die Forschungsarbeiten im Bereich raumzeitlichen Data Minings und der Erkennung von Be-
wegungsmustern zeigen viele verschiedene Ansétze, Konzepte des herkémmlichen Data Minings
auf raumzeitliche Phdnomene zu tbertragen und stellen diverse formale Analysemethoden und
eigens definierte Bewegungsmuster vor. Nanni u. a. (2008) zeigen auf, dass es bislang allerdings
an einer Art Standardisierung, einem theoretischem Rahmen fehlt. Es existieren keine Definitio-
nen generischer Bewegungsmuster und Algorithmen, die auf jegliche Art raumzeitlicher Daten
anwendbar sind. Dies ist aufgrund der sehr breiten Vielfalt der Daten schwierig zu realisieren.
Dodge u.a. (2008) erkennen die Wichtigkeit einer gemeinsamen Basis im spatio-temporal Data
Mining und machen einen ersten Schritt in diese Richtung einer , Taxonomie® fiir Bewegungs-
muster. Sie stellen unter anderem eine einfach zugéngliche Internetplattform bereit (vgl. Dodge,
2010), die zur Entwicklung von Standards fiir die Definition und Analyse raumzeitlicher Bewe-

gungsmuster dienen soll.

3.3.2 Visuell gestiitzte Analyse und Geovisualisierung

Die Entwicklung und Anwendung von Data Mining-Algorithmen auf eine grofie Menge raum-
zeitlicher Daten stellt nur einen Teil der Analyse dar. Ein weiterer Teil, der nicht blof} die
Présentation der Ergebnisse, sondern einen integrierten Bestandteil der griindlichen Analyse
darstellt, ist die Visualisierung und die visuelle Interpretation der Daten bzw. der Ergebnisse
der Mustererkennung.

Andrienko und Andrienko (2006, 166-171) beschreiben den hohen Wert, den die graphische Dar-
stellung als Analysewerkzeug besitzt. Sie ist notwendig, um die komplexen Daten selbst sowie
mogliche computergestiitzt extrahierte Muster fiir den Betrachter wahrnehmbar zu machen. Oh-
ne eine sinnvolle Visualisierung sind Ergebnisse einer algorithmischen Datenanalyse meist nicht
viel wert. Der Mensch kann komplizierte Sachverhalte deutlich einfacher wahrnehmen und ver-
stehen, wenn sie graphisch dargestellt werden. Neben dem reinen Verstédndnis der Daten kann
er dariiber hinaus in Graphiken Muster wesentlich leichter erkennen, als wenn sie in tabellierter
Form vorliegen. Er kann intuitiv Dinge aus der Darstellung entnehmen, die der Computer vor-
her gar nicht explizit berechnet hat oder nicht berechnen konnte. Das Ziel der Visualisierung

ist somit nicht nur die reine Darstellung von Ergebnissen, sondern das Ausnutzen der menschli-
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Abbildung 6: Drei verschiedene Ansétze zur visuell gestiitzten Analyse von Geodaten (aus An-
drienko u. a., 2008).

chen Wahrnehmungsfiahigkeit, selbst Muster zu erkennen und somit aktiv zur Analyse der Daten
beizutragen (vgl. Gahegan u.a., 2001). Die interaktive Einbindung visueller Datenexploration
im gesamten Analyseprozess und die Synthese von rechnergestiitztem Spatial Data Mining und
visueller Methoden erhéht den Wert und die Effektivitét jeder Datenanalyse deutlich (vgl. Dykes
und Mountain, 2003, Keim u. a., 2005, Andrienko u. a., 2007).

Die Wichtigkeit der visuellen Unterstiitzung pragte den Begriff eigener Forschungsbereiche wie
Visual Analytics oder Exploratory/Visual Data Mining. Im Spezialfall geographischer Daten féllt

dies in das Feld der Geovisualisierung, auf welches im Folgenden der Fokus gelegt wird.

Durch die Vielfalt geographischer Daten kommt die Geovisualisierung in vielen verschiedenen
Anwendungsbereichen zum Einsatz. Wie oben erldutert, sollte die Visualisierung Teil eines je-
den Analyseprozesses sein. Eine Schliisselfrage ist, welche Teile in diesem Prozess durch die Data
Mining Techniken computergestiitzt und welche visuell durch den Betrachter iibernommen wer-
den sollten. Andrienko u.a. (2008) nennen drei verschiedene Ansétze, die sich in der Forschung
herauskristallisiert haben (vgl. Abbildung 6):

Der erste legt den Schwerpunkt auf die reine visuelle Analyse und tiberldsst dem Computer
lediglich die Darstellung der Rohdaten. Es werden keine Mustererkennungsalgorithmen oder
Ahnliches ausgefiihrt, allein der Betrachter versucht, aus der Graphik bestimmte Muster und
Regelméfigkeiten zu erkennen. Dies ist allerdings problematisch, wenn der Datensatz sehr grofl
und hochdimensional ist. Trotz der Entwicklung neuer Methoden (vgl. Carvalho u. a., 2008, Mac
Aoidh u. a., 2008) ist dieser Ansatz zumindest bei komplexen Datensidtzen meist nicht praktika-
bel.
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Dies fiihrt zum zweiten Ansatz, bei dem die umfangreichen Daten fir den Betrachter zunéchst
aufbereitet werden. Es werden dabei zwar keine direkten Muster extrahiert, aber Abstrahierun-
gen, Aggregationen und Generalisierungen durchgefiihrt. Durch teils innovative Visualisierungs-
techniken wie Treemaps (Slingsby u. a., 2008, 2010), Flow Trees (Wood u. a., 2009) oder Growth
Ring Maps (Bak u.a., 2009) soll es dariiber hinaus dem Betrachter einfacher ermoglicht wer-
den, Muster zu erkennen. Durch die Komplexitat der Visualisierungstechniken kann es zu dem
Problem kommen, dass die Darstellung fiir den ungeiibten Betrachter, der sich nicht mit den
Daten auskennt, zu komplex und untibersichtlich und die beabsichtigte einfache Extraktion von
Mustern nicht erreicht wird.

Bei der dritten Methode kommt dem Data Mining schliefflich die héchste Bedeutung zu. Algorith-
mische Verfahren wie die aus Kapitel 3.3.1 werden angewendet. Die anschlieflende Visualisierung
stellt die extrahierten Muster lediglich dar, besitzt jedoch trotzdem einen wichtigen Zweck: Der
Betrachter kann zusétzliche Interpretationen vornehmen oder die angewendeten Methoden visu-
ell evaluieren. Ein Beispiel einer solchen visuell gestiitzen Datenanalyse wird von Rinzivillo u. a.
(2008a) gegeben.

Im Bereich interaktiver Geovisualisierung von Bewegungsdaten existieren viele Werkzeuge und
Techniken, um diese effektiv zu gestalten. Frithe Ansétze basieren auf einfachen Pfeil- und Lini-
endarstellungen auf Karten, so genannten Flow Maps (Tobler, 1987, Vasiliev, 1997). Durch Pfeile
verschiedener Stédrke werden die Haufigkeiten bestimmter Bewegungsmuster dargestellt. Dieses
Verfahren wird auch heute noch verwendet, z. B. von Andrienko u.a. (2007). Der Nachteil be-
steht darin, dass die zeitliche Komponente der Daten nicht direkt berticksichtigt wird. Dies kann
aber durch den Einsatz eines zeitlichen Filters geschehen, sodass nur Bewegungen in bestimmten
Zeitintervallen dargestellt werden.

Ein weiterer traditioneller Ansatz zur Visualisierung raumzeitlicher Daten ist der von Hagerstrand
(1970) vorgestellte Time Geography Cube. Dieser Wiirfel stellt zweidimensionale Bewegungen
iber die Zeit dar. Viele Arbeiten basieren darauf und erweitern das Konzept (vgl. u.a. Kraak,
2003, Mountain, 2005, Yu, 2006). Diese Methode ist allerdings fiir periodisch auftretende Bewe-
gungsmuster nur bedingt geeignet und kann dariiber hinaus bei grolen Datenmengen uniiber-
sichtlich und schwierig zu interpretieren sein.

In den letzten Jahren gewinnen interaktive, animierte Darstellungen an Bedeutung. Die meisten
der neuen Visualisierungswerkzeuge sind im zweiten der drei oben genannten Bereiche einzu-
ordnen. Das heifft, dass die komplexen Datenmengen in irgendeiner Weise aggregiert und dem
Betrachter durch verschiedene Graphiken vermittelt werden. Beispiele sind das umfangreiche
GeoViz Toolkit (Hardisty, 2005, GeoVISTA, 2010) oder der von Dykes und Mountain (2003) vor-
gestellte Location Trends Extractor. Die Gefahr besteht laut Andrienko u.a. (2007) hier darin,
durch die Aggregation moglicherweise wertvolle Informationen der Originaldaten zu verlieren
oder zu vernachléssigen.

Eine wichtige Rolle spielt auch in dieser Arbeit der Spezialfall der effektiven Visualisierung
multivariater, komplexer Bewegungsdaten auf linienhaften Strukturen. Im Vergleich zur Visua-
lisierung sich frei im Raum bewegender Objekte ist dies dem Betrachter oft schwieriger in einer

iibersichtlichen Art und Weise vermittelbar. Farbliche Kodierungen sind héufig aufgrund der
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linienhaften Strukturen ungeeignet. Ahnliche den Flow Maps stellt Huffman (2009) einen neuen
Ansatz basierend auf der Linienstérke vor, der nicht nur die Visualisierung von Bewegungen,
sondern beliebiger graphischer Variablen allgemein erlaubt. Die Darstellung ist fiir die menschli-
che Wahrnehmung intuitiver als durch Farbwerte oder —intensitidten. Das Konzept wird teilweise

auch fiir die Visualisierung der Daten in dieser Arbeit verwendet.

Die genannten Methoden sind nur einige der existierenden. In der Geovisualisierung allgemein
werden laufend neue Visualisierungstools entworfen. Dies wird meist entweder durch die indi-
viduell unterschiedliche Geodatengrundlage motiviert, die einen eigenen Ansatz erfordert, oder
durch die von dem Programm bereitgestellten neuen, zuvor noch nicht existierenden Metho-
den. Andrienko u.a. (2005) nennen verschiedene Faktoren, die die Entwicklung immer neuer
Tools erkldren. Jedes dieser Werkzeuge ermdéglicht zwar die Analyse des zugrunde liegenden
Datensatzes, ist aber in der Regel nicht auf andere Daten anwendbar. Die bereits oben angedeu-
tete Vielfalt geographischer Daten stellt das derzeitige Hauptproblem der Geovisualisierung dar:
die Interoperabilitidt und Wiederverwendbarkeit der Visualisierungswerkzeuge. Die Forschung
beschéftigt sich daher zunehmend damit, die Rolle des Visualisierungswerkzeuges im gesamten
Analyseprozess auf einer abstrakteren, mehr konzeptuellen Ebene zu beschreiben, die nicht mehr
so eng mit den spezifischen Daten verkniipft ist (vgl. Gahegan, 2005, Andrienko u. a., 2005). Dies

soll den Weg fiir mehr generische und interoperable Werkzeuge ebnen.

3.4 Existierende Arbeiten mit den WebPark-Daten

Dieses Unterkapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber existierende Arbeiten, die bereits mit den
Daten des Schweizerischen Nationalparks oder sehr dhnlichen Bewegungsdaten gemacht wurden.
Die Daten der digitalen Wanderfithrer wurden im Jahr 2007 zum ersten Mal iiber eine komplet-
te Saison von Juni bis Oktober aufgezeichnet. Die folgenden drei Arbeiten fithren erste grobe
Analysen mit den Daten durch:

Haller und Eisenhut (2008) stellen unter anderem eine Statistik iiber die Haufigkeit der von den
Besuchern genutzten Programmfunktionen auf. Weiterhin werten sie die rdumliche Verteilung
der Abfragen aus, indem sie die Dichte der Aktionen betrachten. Dabei stellen sie beispielsweise
fest, dass das Gerat auf Rastplétzen oder ahnlichen Gebieten, in denen die Wanderer pausieren,
deutlich 6fter genutzt wird als bei der Wanderung selbst. Aulerdem nimmt die Anzahl der Nut-
zungen gegen Ende einer gewanderten Route im Vergleich zum Beginn ab.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch Eisenhut u.a. (2008), die dariiber hinaus eine etwas
weiter gehende Analyse durchgefiihrt haben. Gegenstand dieser ist die Untersuchung der Abhén-
gigkeit der Programminteraktionen von verschiedenen Faktoren wie Topographie, Steigung des
Pfades, Perspektive des Wanderers oder Vegetation. Erste Zusammenhénge lassen sich in den Er-
gebnissen erkennen, beispielsweise die erhohte Nutzung des Gerétes in flachen oder sehr steilem
Gelénde, weniger aber bei moderater Steigung. Neben der erwidhnten Anh&ufung von Nutzun-
gen im Bereich der Rastpldtze, Aussichtspunkte oder Almhiitten, wurde von den Autoren auch

der abgefragte Inhalt in diesen untersucht. Dabei zeigte sich ebenfalls ein eindeutiges Ergebnis:



3 EINORDNUNG IN DEN FORSCHUNGSKONTEXT 27

Abbildung 7: Vorarbeiten mit den WebPark-Daten beinhalten unter anderem eine Berechnung
der Dichteverteilung aller Abfragen (aus Raper, 2008).

Bei der Rast werden verglichen zu den Wanderpfaden selbst weniger Programmfunktionen zur
Navigation/Kartenanzeige verwendet.

Als drittes ist schlieBlich die Arbeit von Raper (2008) zu nennen. Er leitet unter anderem ei-
ne Dichteverteilung aller Abfragen ab (vgl. Abbildung 7). Des Weiteren identifiziert er anhand
manueller Analysen verschiedene Nutzertypen, basierend auf den am héufigsten verwendeten
Funktionen des Wanderfiihrers. Diese Idee wird innerhalb der vorliegenden Arbeit weiterentwi-
ckelt.

Diese drei Arbeiten unterziehen die komplexen Daten ersten einfachen Analysen, bei denen be-
reits interessante Muster zu erkennen sind. In allen Artikeln wird deutlich, dass das Ziel eine
tiefer gehende Analyse ist, bei der das Verhalten der Besucher im Park noch stéirker untersucht

wird.

Snozzi (2009) beschéftigt sich als erstes ausfiihrlicher mit den WebPark-Daten und liefert fiir die
vorliegende Arbeit einige wichtige Aspekte. Das Ziel des Autors ist es, ebenfalls basierend auf den
Daten des Jahres 2007 eine quantitative Analyse im Hinblick auf verschiedene Kontextvariablen
durchzufiihren. Es wird dabei untersucht und quantifiziert, inwiefern die Interaktion der Besucher

mit dem digitalen Wanderfithrer abhéngig ist

e vom Aufenthaltsort, das heifit entweder auf einem Wanderpfad oder innerhalb einer der

Picknickplatze,

e von den Umweltbedingungen, das heiit Topographie (Richtung und Steigung des Geldn-

des), Vegetation und Wetter am Ort und zum Zeitpunkt der Gerédtenutzung sowie

e von der absoluten Uhrzeit und der relativen Wanderzeit entlang eines Pfades.
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Die Relevanz dieser einzelnen Kontextvariablen beziiglich der Struktur der getétigten Softwa-
reinteraktionen wird umfassend statistisch ausgewertet. Die Picknickplédtze spielen dabei eine
besondere Rolle: Basierend auf der Aufenthaltsdauer der Besucher in diesen wird eine Klassifi-
zierung in verschiedene Nutzergruppen vorgenommen. Die erste Gruppe besteht aus Wanderern,
die ihr Geréat nicht in der Nahe des Rastplatzes verwendet haben und somit nicht klassifizierbar
sind. Die iibrigen Gruppen werden anhand der Aufenthaltsdauer der Besucher auf dem Picknick-
platz definiert.

Vor der eigentlichen statistischen Analyse werden die Daten wie auch in dieser Arbeit einer Vor-
verarbeitung unterzogen, die grundsdtzlich dhnliche Ansétze wie die in Kapitel 5 vorgestellte
verfolgt. Es werden jedoch lediglich die vier meist genutzten Wanderpfade berticksichtigt, um
eine rdumliche Uberlappung der Eintrige zu vermeiden.

Fir jede der Kontextvariablen stellt der Autor teils einfache, teils komplexe Modelle vor. Die
jeweilige Relevanz der verschiedenen Informationen, die von den Nutzern abgefragt werden, wird
mit diesen statistisch auswertet. Haupterkenntnis ist, dass der Aufenthaltsort sowie die relative
Wanderzeit entlang des Pfades die einflussreichsten Kontextvariablen sind. Die Auswertung der
weiteren Variablen liefert zwar ebenfalls zum Teil bestimmte Abhédngigkeiten, jedoch sind die
Ergebnisse mit einer groflen Unsicherheit behaftet, welche auf verschiedene Art und Weise be-
griindet wird: Ein grofler Unsicherheitsfaktor sind die Daten selbst, aufgrund der stark um die
Pfade streuenden GPS-Positionen. Weitere Faktoren sind in der Modellierung bzw. dem Prozes-
sierungsablauf zu finden. Einige Kontextvariablen unterliegen einer komplizierten Berechnung,
die fehleranféllig ist, beispielsweise die Steigung des Weges. Andere basieren auf Modellannah-
men, die ebenfalls mit einer hohen Unsicherheit behaftet sind, z. B. das Wetter. Schlieflich
werden Klassifizierungen auf Grundlage fester Klassengrenzen gemacht, wie beispielsweise die
Einteilung der verschiedenen Nutzergruppen abhéngig von einer festen Aufenthaltszeit im Be-
reich der Picknickpldtze. Anders gewahlte Grenzen fithren schnell zu anderen Ergebnissen. Au-
Berdem ist die zugrunde liegende Stichprobenmenge fiir die Analyse in einigen Bereichen noch
zu klein, sodass die statistische Signifikanz nicht ausreichend ist.

Als Verbesserung schldgt der Autor unter anderem eine Fuzzy-Klassifizierung vor, die nicht auf
festen Klassengrenzen basiert. Trotzdem stellt er ebenso fest, dass die bestehenden Unsicherhei-
ten allein dadurch nicht ginzlich behoben werden kénnen. Dennoch zeigen seine Ergebnisse das
Interaktionsverhalten der Besucher mit der Software im Detail und sind fiir eine Weiterentwick-

lung des Wanderfiihrers hilfreich.

Als letzte Arbeit soll an dieser Stelle der Artikel von Dias u.a. (2009) erwiahnt werden, obwohl
sich dieser nicht direkt mit den Daten des Schweizerischen Nationalparks, sondern eines Natio-
nalparks in den Niederlanden beschéftigt.!? Die Autoren untersuchen in einem Experiment das
unterschiedliche Verhalten drei verschiedener Nutzergruppen, die entweder mit keinerlei Infor-
mationen, mit Papierkarten und Broschiiren oder digitalen Wanderfiihrern ausgestattet sind.

Trotz unterschiedlicher Datengrundlage und —erfassung ist der Ansatz fiir diese Arbeit relevant,

da die Autoren eine Methode vorschlagen, die die Unsicherheiten in den GPS-Daten erheblich

19Fs handelt sich um den Duinen van Tezel Nationalpark auf der gleichnamigen Insel, bei dem ebenfalls ein LBS
von der Firma Camineo zum Einsatz kommt
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reduziert und die Datenverarbeitung vereinfacht. Sie nutzen fiir die Vorverarbeitung vorhandene
Hintergrundinformationen in Form der festliegenden Pfadgeometrien im Nationalpark aus, um
die GPS-Punkte auf diese zu projizieren. Sie wenden die in Kapitel 4.1.3 beschriebene Daten-
struktur der linearen Bezugssysteme an. Dieses Verfahren entspricht im Prinzip einem einfachen
Map Matching-Ansatz. Es ermdglicht eine Verringerung der Unsicherheiten, welche von Snozzi
(2009) als Schwachpunkt bei der Analyse ausgemacht wurden, und wird in dieser Arbeit ebenfalls

angewendet.

Basierend auf den beschriebenen existierenden Arbeiten entstand die Vorgehensweise dieser Ar-
beit. Sie kniipft nicht unmittelbar an die Ergebnisse von Snozzi (2009) an. Es wird keine Ent-
wicklung einer Fuzzy-Klassifizierung oder Ahnlichem durchgefiihrt. Stattdessen wird ein anderer
Ansatz verfolgt, welcher von den beschriebenen Erkenntnissen in mehrerer Hinsicht motiviert

und inspiriert ist:

e Um die Fortpflanzung der Unsicherheiten von den Rohdaten durch die einzelnen Prozes-
sierungsschritte bis hin zu den Ergebnissen zu vermeiden, wird sehr hoher Wert auf die
Vorverarbeitung und dort auf den Einsatz linearer Bezugssysteme gelegt. Damit soll eine

moglichst sichere Basis fiir die darauf folgenden Analysen geschaffen werden.

e Der Fokus wird hauptséchlich auf die Kontextvariablen Raum und Zeit gelegt, da diese
offensichtlich die hochste Relevanz besitzen sowie statistisch am Sichersten extrahierbar

sind.

e Diese Variablen werden in einer umfangreicheren Art und Weise auf eine groflere Daten-
grundlage erweitert, um detaillierte Erkenntnisse zu gewinnen, wie es bislang noch nicht
geschehen ist. Das bedeutet konkret, dass mehr Wanderpfade sowie neuere Datensétze

hinzugezogen werden.

e Einfache, aber aussagekriftige Statistiken, wie sie bisher bereits einige niitzliche Erkennt-
nisse geliefert haben, sollen dadurch ebenso auf mehr Daten erweitert und auf flexible Art
und Weise in einer interaktiven Benutzeroberfliche zur visuell gestiitzten Analyse zusam-

mengestellt werden.

e Mithilfe dieser Analysesoftware soll das Verhalten der Besucher und speziell der Zusam-

menhang zur Nutzung des Wanderfithrers untersucht werden.
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4 Technische Grundlagen

Bevor die Vorverarbeitung der Daten und die Entwicklung der Analysesoftware beschrieben
werden, beschéftigt sich dieses Kapitel zundchst mit den Grundlagen verschiedener Handwerks-
zeuge, derer sich im weiteren Verlauf der Arbeit bedient wird. Bei der Vorverarbeitung wird
ArcGIS und die darin mogliche Geoprozessierung mit der Skriptsprache Python eingesetzt. Dar-
iiber hinaus spielen Datenbanken, im Speziellen PostgreSQL und PostGIS eine wichtige Rolle.

Die Benutzeroberfliche SNP Analytics wurde in der Programmiersprache Java entwickelt.

4.1 Geoprozessierung in ArcGIS

In diesem Kapitel werden Methoden der Geoprozessierung in der kommerziellen GIS-Software
ArcGIS von der Firma ESRI beschrieben. Im Anschluss wird die dafiir eingesetzte Program-
miersprache Python kurz vorgestellt. Der letzte Abschnitt beschéaftigt sich mit linearen Bezugs-
systemen, einer speziellen Datenstruktur, welche wihrend der Vorverarbeitung der Daten eine

tragende Rolle spielt.

4.1.1 ArcGIS

ArcGIS ist der Oberbegriff fiir verschiedene von der Firma ESRI entwickelte GIS-Softwaretools,
die zusammen ein umfangreiches Konzept zur Verarbeitung, Analyse und Prasentation von Geo-
daten bereitstellen (vgl. ESRI, 2010b). Es ist in der GIS-Branche weit verbreitet und wird auch
vom Schweizerischen Nationalpark eingesetzt. Zur Vorverarbeitung der Daten in dieser Arbeit

wird ausschlieBlich die ArcGIS Desktop'' Komponente mit den Anwendungen

e ArcCatalog zur Verwaltung der ArcGIS-spezifischen Dateien wie beispielsweise Shapefiles,

Feature Classes und Geodatabases sowie

e ArcMap zur Visualisierung und Verarbeitung der Geodaten

benutzt.

Ein elementarer und héufig verwendeter Bestandteil eines geographischen Informationssystems
und somit auch von ArcGIS ist die Geoprozessierung (vgl. McCoy, 2004). Dies ist ein Oberbegriff
fiir die Verarbeitung von Geodaten. Durch die Anwendung bestimmter Geoprozessierungsope-
rationen werden aus bestehenden neue Geodaten erzeugt. Einige typische Beispiele sind die
Verschneidung von Fldchen, die Berechnung eines Puffers um Punkte/Linien/Fléchen oder Ko-

ordinatentransformationen.

ArcGIS stellt in der Toolbox eine Fiille an Werkzeugen zur Geoprozessierung bereit. Diese kon-
nen vom Nutzer in Form eines Dialogfensters aufgerufen und auf die entsprechenden Geodaten

angewendet werden. Haufig werden jedoch mehrere aufeinander folgende Werkzeuge bendtigt

UTm weiteren Verlauf ist mit ArcGIS stets ArcGIS Desktop gemeint.
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und es sind grofie Datenmengen involviert. Daher sollten die Abldufe automatisiert werden, um

Zeit und Aufwand zu sparen. ArcGIS bietet fiir diesen Zweck mehrere Moglichkeiten:

1. Batch-Prozessierung: Ermoglicht die automatische, aufeinander folgende Ausfithrung

eines Tools auf unterschiedliche Daten.

2. Model Builder: Eine interaktive Benutzeroberflache, die das Erstellen eines Modells fiir
den kompletten Prozessierungsablauf, inklusive verschiedener Werkzeuge, Daten und Para-
meter ermoglicht (vgl. McCoy, 2004). Dieses kann gespeichert und wiederverwendet werden

und ist mit einem Klick ausfithrbar.

3. Scripting: Das méchtigste Werkzeug, um die Geoprozessierung zu automatisieren (vgl.
Tucker, 2004). Es konnen eigene Skripte fiir bestimmte Aufgaben geschrieben werden, mit
denen verfiigbare Werkzeuge und Daten beliebig verwendet werden kénnen. Dariiber hinaus

koénnen in der Skriptsprache selbst Berechnungen und Operationen durchgefiihrt werden.

Somit werden dem Benutzer einige Methoden zur Automatisierung bereitgestellt, wobei das
Scripting die umfangreichste darstellt. ArcGIS unterstiitzt einige verbreitete Skriptsprachen wie
Python, VBScript, JScript und Perl, wobei Python von ESRI empfohlen wird (vgl. Tucker,
2004).

4.1.2 Python

Die Programmiersprache Python ist eine objektorientierte Skriptsprache, die sich laut Bayer
(2007) unter anderem durch eine iibersichtliche Notation, vielseitige Anwendungsméglichkeiten
und leichte Erlernbarkeit auszeichnet. Als Skriptsprache ist sie zum einen fiir die schnelle Losung
kleiner Probleme mit moglichst wenig und einfachem Code (Prototyping) und fiir die Steuerung
spezieller Anwendungen, wie z. B. ArcGIS, geeignet. Zum anderen unterstiitzt Python jedoch
ebenso Konzepte der Objektorientierung wie Klassen, Kapselung und Vererbung. Im Gegensatz

zu reinen Skriptsprachen ist es somit auch als vollstdndige Programmiersprache verwendbar.

Das folgende Skript zeigt beispielhaft den Einsatz von Python zur Geoprozessierung in ArcGIS:

# Skriptdatei "GeoprocessingTest.py"

import sys, arcgisscripting # Module einbinden

if len(sys.argv) != 2:

sys.exit () # Beenden, falls falsche Anzahl an Argumenten ilibergeben wurde

# ArcGIS-Geoprocessor erzeugen, Workspace und Toolbox festlegen
gp = arcgisscripting.create()
gp.workspace =

gp.toolbox =

# Lade Fluss Feature Class aus dem ibergebenen Pfad und fiihre Buffer-Tool aus

fluss = sys.argv[1]
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if gp.Exists(fluss) == True:
print + str(fluss) +
gp.buffer(fluss, , 100)

print

Anhand dieses Beispiels sollen zunéchst einige besondere Eigenschaften der Python-Sprache er-

klart werden:

e (2): Python ist modularisiert. Funktionen anderer Module oder Skripte kénnen durch

import eingebunden werden.

e (5), (15)—(17): Um den Code lesbar und kurz zu halten, verzichtet Python fast vollstandig
auf Semikola und Klammern. Einzelne Codeblocke werden durch Einriicken gekennzeichnet.

Falsch eingeriickte Blécke fithren zu Fehlern bei der Kompilierung

e (8), (13): Python verzichtet auf die explizite Definition von Variablen sowie die Angabe
des Datentyps einer Variable. Dieser wird dynamisch zum Ausfithrungszeitpunkt erkannt.
Trotzdem ist die Sprache streng typisiert, das heifit jede Variable besitzt einen Datentyp
und eine Umwandlung ist nur durch explizites Casting moglich (vgl. Pilgrim, 2004).

Des Weiteren sind im Beispielskript einige ArcGIS-spezifische Komponenten zur Geoprozessie-
rung zu finden. Die Einbindung des arcgisscripting-Moduls in Zeile (8) ermoglicht unter ande-
rem die Verwendung aller ArcGIS-Funktionen und Werkzeuge aus der Toolbox. Im obigen Skript
wird exemplarisch das Buffer-Werkzeug aus der Analysis- Toolbox genutzt. Dieses erstellt um eine
ArcGIS Feature Class einen Puffer. Der Speicherort dieser Datei ist der einzige Parameter des
Skripts (Zeile (13)) und muss bei Aufruf mit ibergeben werden, z. B. GeoprocessingTest.py
C:/Data/river.shp. Die Argumente der gp.buffer-Funktion in Zeile (16) sind dieselben Pa-
rameter, welche bei einem Aufruf des Tools in ArcGIS iiber die Benutzeroberfliche festgelegt
werden.

Eigene Python-Skripte mit entsprechenden Parametern kénnen in ArcGIS importiert und ausge-
fihrt werden. Die Eingabe der Parameter erfolgt dann genau wie bei den integrierten Werkzeugen

in einem Dialogfenster.

4.1.3 Lineare Bezugssysteme

Lineare Bezugssysteme (Linear Referencing) beschreiben beliebige Geometrien (Punkte/Lini-
en/Flichen) nicht anhand ihrer absoluten Koordinate im Objektsystem, sondern entlang einer
Linie durch die Entfernungsangabe zum Startpunkt (vgl. Brinkhoff, 2008, 96-98). Abbildung 8a
verdeutlicht dieses Prinzip. Die Punkte der Geometrien kénnen allein durch den so genannten

Messwert (measure value) lokalisiert werden.

In vielen Anwendungsbereichen, wo lineare Geometrien von Bedeutung sind, ist auf diese Art

und Weise eine effiziente und intuitive Speicherung der Daten moglich. Beispiele sind Straflen—,
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Abbildung 8: Das Prinzip linearer Bezugssysteme.

Schienen— und Gewéssernetze oder Leitungssysteme (Strom/Gas/Wasser), die mit einer Kilo-
metrierung versehen sind. Relative Angaben wie Unfall bei Streckenkilometer 157 oder Stau
zwischen Streckenkilometer 321 und 328 sind wesentlich einfacher als die genaue Positionsan-
gabe mittels beliebiger Koordinaten in einem iibergeordneten Bezugssystem (vgl. Brennan und
Harlow, 2004).

Es gibt dariiber hinaus Ereignisse, von denen man weif}, dass sie genau auf der Strecke stattfin-
den, z. B. Unfille. Durch lineare Bezugssysteme ist selbst bei Querabweichungen der Position
durch Messfehler gesichert, dass diese Ereignisse auch wirklich auf der Linie gespeichert werden

und in der Karte nicht neben selbiger erscheinen.

ArcGIS verfiigt tiber eine Reihe von Linear Referencing-Werkzeugen in einer eigenen Toolbozx. Die
im Zusammenhang dieser Arbeit wichtigste Funktion ist Locate Features Along Routes. Dabei
werden beliebige Geometrien, die &hnlich zu Abbildung 8a auch abseits der Polylinie liegen
konnen, wie bei einem einfachen Map Matching-Ansatz senkrecht auf die Linie projiziert und
deren Messwert berechnet. Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Werkzeuges in ArcGIS ist,
dass die Linie im speziellen Route-Format vorliegt. Denn nur dann besitzt sie die bendtigte
Kilometrierung fiir die Berechnung der Messwerte. Um dies zu erreichen, miissen unter anderem
Startpunkt und Richtung der Polylinie definiert werden.

Ergebnis der Berechnung ist eine so genannte Fvent-Tabelle (vgl. Abbildung 8b), welche fir jede
projizierte Geometrie den korrespondierenden measure value sowie die orthogonale Entfernung
(in der Abbildung nicht dargestellt) zur Polylinie enthalt.

4.2 Datenbanken und (Postgre)SQL

In diesem Kapitel werden einige Grundlagen der Datenbanken und der Abfragesprache SQL
behandelt sowie das in dieser Arbeit verwendete Datenbankmanagementsystem PostgreSQL vor-

gestellt.
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Abbildung 9: Aufbau eines Datenbanksystems. Das DBMS arbeitet als Schnittstelle zwischen
Anwendungen und Datenbank (nach RRZN, 2004).

4.2.1 Aligemeines

Héufig muss eine Software auf moglichst effiziente Art und Weise mit groflen, komplexen Daten-
mengen interagieren. Typischerweise kann die herkdmmliche Datenspeicherung mittels Dateisys-
temen dies aus den folgenden Griinden nicht oder nur unzureichend erfiillen (vgl. RRZN, 2004):
Gleiche Daten werden teilweise an mehreren Orten redundant abgespeichert. Das erschwert
Anderungen und erhoht die Fehleranfilligkeit. Bei gleichzeitigem Zugriff mehrerer Nutzer kann
es auBerdem zu Inkonsistenzen kommen, da es keine Instanz gibt, die sich um einen synchroni-
sierten Zugriff kiimmert. Das bedeutet, dass beispielsweise zwei Nutzer dieselbe Datei zeitgleich
bearbeiten kénnen, und nicht einer nach dem anderen. Dariiber hinaus existiert keine unab-
hingige Datenverwaltung. Jede Anwendung, die auf die Daten zugreift, muss diese selbst
bereitstellen. Wird die Struktur der Daten geéndert, miissen alle Anwendungen angepasst wer-
den. Schlieffilich kann es bei einfachen Dateisystemen zu Datenschutzproblemen kommen, da
teilweise uneingeschriankte Lesezugriffe existieren. Dieses Problem kann allerdings auch ohne Da-

tenbanken durch Lese— bzw. Schreibschutz und Verschliisselungsmechanismen gelést werden.

Die genannten Nachteile werden durch den Einsatz eines Datenbanksystems (DBS) behoben,
welches die Verwaltung der Daten und den Zugriff auf selbige véllig von der Anwendungsebene
abkapselt. Abbildung 9 zeigt den typischen Aufbau eines DBS. Die Daten sind auf unabhéngige
Art und Weise, in einem nicht auf eine explizite Anwendung beschréankten Format, in einer oder
mehreren Datenbanken (DB) abgespeichert. Jede Datenbank beinhaltet logisch zusammengeho-
rige Daten eines bestimmten Gebietes. Die Anwendungen greifen nicht direkt auf diese Daten
zu, sondern stellen Anfragen an den ,Verwalter® des DBS, das Datenbankmanagementsystem
(DBMS). Dieses fungiert als Schnittstelle zwischen Anwendungen und Rohdaten. Es nimmt die
Anfragen der Anwendungen entgegen, greift auf die Datenbank(en) zu und liefert das gewiinschte

FErgebnis zuriick. Des Weiteren kiimmert es sich unter anderem um die Synchronisation mehrerer
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paralleler Anfragen, den Datenschutz, Berechtigungen und Zugriffsregelungen.

Es gibt verschiedene Datenbankmodelle, in denen die Daten jeweils unterschiedlich reprasentiert
werden. Beispiele sind hierarchische Datenbanken, Netzwerkdatenbanken oder objektorientierte
Datenbanken. Weit verbreitet sind relationale Datenbanken (vgl. RRZN, 2004), in welchen die
Daten in Tabellenform (Relationen) dargestellt werden. Eine Datenbank besteht aus beliebig
vielen Tabellen. Jeder Eintrag (Tupel) kann mit denen anderer Relationen verkniipft werden,
dabei wird zwischen 1:1, 1:n und n:m Beziehungen unterschieden.

Wenn relationale Datenbanken um objektorientierte Konzepte erweitert werden, wie beispiels-
weise die Unterstiitzung umfangreicherer Datentypen, spricht man auch von objektrelationalen

Datenbanken. Diese vereinen die Vorteile relationaler und objektorientierter Datenbanken.

Die physische Architektur eines Datenbanksystems kann laut RRZN (2004) ebenfalls auf ver-
schiedene Arten erfolgen. Am weitesten verbreitet und auch in dieser Arbeit angewendet ist das
Client-Server-DBS. Der Server stellt das Datenbanksystem bereit und wartet auf Anfragen der
Clients. Der Ablauf erfolgt analog zu Netzwerksystemen mittels der Request-Reponse-Methode.
Das heifit, dass die Initiative vom Client ausgeht, der zunéchst eine bestimmte Anfrage (Request)
an den Server schickt. Der bearbeitet diese und teilt das Ergebnis in seiner Antwort (Response)
mit. Client und Server miissen sich nicht zwangslaufig auf getrennten Rechnern befinden. Gene-
rell muss der Client jedoch immer als ersten Schritt eine Verbindung zum Server herstellen, um

anschlieend die Anfragen absenden zu kénnen.

Die formale Gestalt der Datenbankabfragen wird ebenfalls durch das DBS festgelegt. Bei (objekt-
)relationalen Datenbanken hat sich die Abfragesprache SQL durchgesetzt.

4.2.2 SQL

Die Datenbankabfragesprache SQL (Structured Query Language) wurde von IBM entwickelt
und ist seit 1986 standardisiert. Ihre einfache Struktur soll es auch unerfahrenen Anwendern
ermoglichen, mit Datenbanken zu arbeiten. Eine Abfragesprache fiir relationale Datenbanken soll
laut RRZN (2004) das Erstellen, Verandern und Loschen von Relationen ermoglichen. Aulerdem
sollten neue Relationen aus vorhandenen Tabellen mit bestimmten Attributen erzeugt werden
konnen. Dabei ist die Auswahl (Retrieval) und Anzeige der gewiinschten Daten die Hauptaufgabe.
SQL ist eine sehr umfangreiche und méchtige Sprache zur Arbeit mit Datenbanken. Im Folgenden

werden lediglich einige grundlegende Sprachkonstrukte vorgestellt.

Der wichtigste und am héufigsten benotigte Teil von SQL ist die SELECT-Anweisung. Mithilfe
dieses Konstruktes lassen sich ausgewéhlte Datenfelder aus einer oder mehreren Tabellen aus-
wahlen. Durch optionale Attribute kdnnen komplexe Bedingungen formuliert werden. Die Syntax
ist immer wie folgt aufgebaut, optionale Befehle sind in eckige Klammern gesetzt (vgl. RRZN,
2004):

SELECT [DISTINCT] * | Datenfelder FROM Tabellenname
[WHERE Bedingung]
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3 [GROUP BY Datenfelder [HAVING Bedingung] ]
4 [ORDER BY Datenfelder [ASC | DESC] ]
5 [LIMIT [Start,] Anzahl ];

Hinter dem SELECT-Schliisselwort konnen die anzuzeigenden Spalten im Ergebnis ausgewéhlt
werden, wobei * fiir alle steht. Nach dem FROM-Schliisselwort folgen die Namen einer oder meh-
rerer Tabellen, aus denen die Daten abgefragt werden sollen. Ein wichtiger Teil folgt nach der
WHERE-Klausel: Hier konnen Bedingungen an die Daten gestellt werden, die mittels logischer
Operatoren verkniipft werden. Die Befehle in den letzten drei Zeilen werden zur Formatierung

der ausgegebenen Daten verwendet.

Dieses grundlegende Sprachelement soll anhand zweier einfacher Beispiele verdeutlicht werden.

Gegeben sei Tabelle 1 mit dem Namen staedte:

| ID | Name | Breite [ Laenge | Einwohner | Flacche | Bundesland |
001 | Hannover 52,377 | 9,741 520966 204,14 | Niedersachsen
002 | Frankfurt am Main | 50,107 | 8,664 671927 248.31 | Hessen
003 | Miinchen 48,140 | 11,560 1330440 310,43 | Bayern
004 | Freiburg 47,989 | 7,836 221924 153,07 | Baden-Wiirttemberg
005 | Koln 50,943 | 6,958 1000298 405,16 | Nordrhein-Westfalen
006 | Hamburg 53,553 | 10,000 1774224 755,26 | Hamburg
007 | Berlin 52,521 | 13,410 3442194 891,85 | Berlin

Tabelle 1: Ausgangstabelle des SQL-Beispiels.

Beispiel 1: Zeige alle Stadte, die entweder siidlich des 50. Breitengrades liegen oder deren

Einwohnerzahl {iber eine Million betragt.

1 SELECT * FROM staedte
2 WHERE Breite < 50.0 OR Einwohner > 1000000

[ ID [ Name | Breite [ Laenge | Einwohner | Flacche | Bundesland |

003 | Miinchen | 48,140 | 11,560 1330440 310,43 | Bayern

004 | Freiburg | 47,989 | 7,836 221924 153,07 | Baden-Wiirttemberg
005 | Koln 50,943 | 6,958 1000298 405,16 | Nordrhein-Westfalen
006 | Hamburg | 53,553 | 10,000 1774224 755,26 | Hamburg

007 | Berlin 52,521 | 13,410 3442194 891,85 | Berlin

Tabelle 2: Ergebnisrelation des ersten SQL-Beispiels.

Beispiel 2: Zeige die beiden flichengrofiten Stddte westlich des zehnten Léngengrades. Die

Ausgabe soll nur die Spalten Name, Laenge und Flaeche enthalten.

1 SELECT Name, Laenge, Flaeche FROM staedte
2 WHERE Laenge < 10.0

3 ORDER BY Flaeche DESC

4 LIMIT 2
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Name Laenge | Flaeche

Koln 6,958 | 405,16
Frankfurt am Main | 8,664 | 248,31

Tabelle 3: Ergebnisrelation des zweiten SQL-Beispiels.

Wie oben angesprochen, ist neben diesem vorgestellten Kernstiick der Datenabfrage das An-
legen neuer Relationen, sowie das Verdndern und Loschen selbiger ein elementarer Teil jeder
Abfragesprache. SQL stellt dafiir die folgenden Befehle bereit:

e CREATE DATABASE | TABLE Name:

Ermoglicht das Erstellen von neuen Datenbanken oder Tabellen.

e INSERT INTO Tabellenname(Feldl,...,FeldN) VALUES (Wertil,...,WertN):

Wird zum Einfiigen neuer Datenséitze in existierende Relationen verwendet.

e UPDATE Tabellenname SET Feldl = Wertl,...,FeldN = WertN [WHERE Bedingung]:

Kann fiir die Verdnderung bestimmter Daten in einer Tabelle benutzt werden.

e DELETE FROM Tabellenname [WHERE Bedingung]:

Loscht bestimmte Eintrédge einer Relation.

Neben den vorgestellten Grundelementen von SQL gibt es eine Fiille weiterer Instrumente und
Methoden, die an dieser Stelle jedoch nicht weiter behandelt werden sollen. Fiir die Datenban-

kinteraktion der Analysesoftware in dieser Arbeit reichen meist einfache Abfragen aus.

Die Verarbeitung von SQL-Anfragen und die Darstellung der Ergebnisse erfolgt durch das DBMS.
Nicht selten stellt selbiges eine graphische Benutzeroberfliche zur Verfiigung, die dem Nutzer
die Interaktion mit der Datenbank, das Abfragen, Anlegen, Verdndern und Loschen von Daten

im Vergleich zur direkten Eingabe von SQL vereinfacht.

4.2.3 PostgreSQL und PostGIS

Es gibt viele DBMS auf dem Markt, die zwar im Kern dieselbe Aufgabe erfiillen, jedoch in ihrer
Umsetzung stark variieren. Bekannte verfiighbare Systeme sind beispielsweise Microsoft Access,
Oracle DB, MySQL oder MaxDB, um nur einige Vertreter zu nennen. Ein weiteres verbreitetes
System, welches in dieser Arbeit verwendet wird, ist das objektrelationale DBMS PostgreSQL.
Dabei handelt es sich laut PostgreSQL (2009) aufgrund der umfangreichen Funktionalitédt um
eines der fortschrittlichsten und méchtigsten OpenSource-Systeme.

Eine graphische Benutzeroberfliche wird von PostgreSQL selbst nicht angeboten. Die Software
pgAdmin (2010) ist jedoch ein weitldufig genutztes Verwaltungstool fiir diesen Zweck. Abbildung

10 zeigt einen Ausschnitt aus der Programmoberfliche.

PostgreSQL ist plattformunabhingig und kann durch eigene Datentypen, Funktionen usw. be-
liebig erweitert und modifiziert werden. PostGIS (2010) ist eine dieser Erweiterungen, welche

neue Funktionen und Datentypen bereitstellt, um rdumliche Datenbanken zu erstellen und zu
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Abbildung 10: Oberflache von pgAdmin, einem umfangreichen Verwaltungstool fiir PostgreSQL-
Datenbanken.

verwalten. Dies beinhaltet die Bereitstellung raumlicher Datenstrukturen und geometrischer Pri-
mitive wie Punkte, Linien und Flachen. Das Geometriemodell von PostGIS geniigt der Simple
Feature Specification des OGC (1999) und bietet eine Vielzahl an Funktionen zur Prozessierung
von Geodaten wie beispielsweise Koordinatentransformationen, Schnitt— oder Abstandsberech-
nungen. Dabei tibernimmt PostGIS Konzepte und Funktionen vom ebenfalls standardisierten
SQL/MM Spatial, einer Geodatenerweiterung von SQL (vgl. Stolze, 2003, Brinkhoff, 2008, 87-
92).

4.3 GUI-Programmierung mit Java und Swing

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Programmierung von graphischen Benut-
zeroberflichen mit Java. Die Analysesoftware wird auf diese Art und Weise erstellt und es gibt
einige wichtige Eigenschaften der GUI-Programmierung, die hier erklért werden. Besondere Be-

riicksichtigung findet der Aspekt der Nebenldufigkeit mehrerer ,,Programmfiden (Threads).

4.3.1 Java und GUIs

Java ist eine vollstdndig objektorientierte Sprache. Bis auf wenige Ausnahmen sind alle Kom-
ponenten der Sprache so genannte Objekte. Die Programmstruktur setzt sich ausschliellich aus
solchen Objekten und Methoden zusammen, welche in Klassen zusammengefasst sind (vgl. Kro-
ckertskothen, 2007, 15).
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Abbildung 11: Die bei jeder Java-Installation mitgelieferte Swing Demo gibt einen Uberblick
iiber alle Swing-Komponenten.

Java stellt zur Programmierung graphischer Benutzeroberflichen (Graphical User Interfaces —
GUI) das Abstract Window Toolkit (AWT) zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um eine
Bibliothek, die Klassen mit entsprechenden Methoden enthélt, mit denen GUI-Komponenten
wie Fenster, Dialoge, Schaltflichen, Textfelder, Graphiken und vieles mehr erstellt werden kon-
nen. Die AWT-Komponenten werden mittels der internen GUI-Funktionalitdt der jeweiligen
Zielplattform dargestellt, was den Vorteil hat, dass sich die Oberfliche an das Aussehen des je-
weiligen Betriebssystems anpasst. Da AWT, wie alle Java-Komponenten, plattformunabhéngig
ist, sind somit jedoch die darstellbaren Elemente auf die Schnittmenge der intern verfiigbaren
GUI-Komponenten aller unterstiitzten Plattformen beschrankt (vgl. Ullenboom, 2009). Daher
bietet AW'T eine nicht allzu grofle Auswahl an Widgets.

Aufgrund dieser Beschrankung von AWT wurden die Java Foundation Classes (JFC) mit dem
Swing-Konzept entwickelt. Im Unterschied zu AW'T bietet Swing wesentlich mehr und flexiblere
GUI-Komponenten an, welche nicht mehr die plattformspezifischen GUI-Funktionalitdten nut-
zen, sondern selbst fast vollstdndig in Java geschrieben sind (vgl. Ullenboom, 2009). Sie werden
als lightweight components bezeichnet. Somit ist die optische Darstellung nicht mehr von der
jeweils ausfithrenden Plattform abhéngig. Vielmehr gibt es die Moglichkeit, zwischen verschie-
denen Darstellungsformen zu wéihlen und diese sogar zur Laufzeit zu dndern. Dieses Konzept
wird als pluggable Look € Feel bezeichnet. Abbildung 11 zeigt eine Auswahl verschiedener Swing-

Komponenten in zwei unterschiedlichen Look € Feels.

DOS-basierte Anwendungen sind durch einen linearen Programmablauf gekennzeichnet. Im Ge-
gensatz dazu ist dieser bei graphischen Benutzeroberflichen stark nichtlinear und von Benut-
zereingaben abhéngig. Durch Mausklicks oder Tastatureingaben werden laufend so genannte
Events ausgelost. Die Behandlung dieser Ereignisse wird nicht von den Swing-Komponenten

iibernommen, sondern ist bereits im AW'T implementiert. Es gibt verschiedene EwventListener,
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die alle von der abstrakten Klasse AWTFEvent abgeleitet sind. Der Programmierer kann mithil-
fe der Listener festlegen, welche Funktionen beim Eintreten bestimmter Ereignisse ausgefiihrt

werden sollen.

4.3.2 Aspekt der Nebenlaufigkeit

Die parallele Ausfiihrung mehrerer Prozesse ist in jedem heutigen Computer selbstverstandlich.
Echte Nebenldufigkeit kann nur durch Rechner mit mehr als einem Prozessorkern erreicht wer-
den. Dennoch funktioniert dieses Prinzip gleichwohl auf Einprozessorrechnern, indem das System
stdndig mit hoher Geschwindigkeit zwischen allen laufenden Prozessen wechselt und somit eine
Pseudoparallelitit suggeriert (vgl. Ullenboom, 2009).

Bei umfangreichen Java-Anwendungen mit vielen verschiedenen Programmstrangen und Aufga-
ben ist es ebenfalls sinnvoll, mehrere Prozesse parallel ablaufen zu lassen. Dies ist durch die

Erstellung beliebig vieler Threads prinzipiell einfach realisierbar.

Bei der GUI-Programmierung spielt die Nebenlaufigkeit mehrerer Threads laut Goetz u. a. (2006)
eine besondere Rolle. Die meisten Swing-Komponenten sind im Gegensatz zum AWT nicht
,» Thread-sicher®. Das hat zur Folge, dass alle GUI-bezogenen Prozesse, wie die Anzeige der Kom-
ponenten und die Ereignisbehandlung, alle aus demselben Thread aufgerufen werden missen,
um keine Fehler zu produzieren. Das Swing-Konzept kann demnach wie viele andere GUIs als
»Ein- Thread-System*“ bezeichnet werden. Dieser eine Thread trigt den Namen FEvent Dispatch
Thread und ist flir die Darstellung und Interaktion mit der Benutzeroberfliche verantwortlich.
Langere Prozesse sollten nicht in ihm ausgefiihrt werden, da dies dazu fiihrt, dass die Oberfliche
und die Ereignisbehandlung nicht mehr laufend aktualisiert werden. Die Folge ist das als ,,Ein-
frieren“ bekannte verzogerte oder fehlende Reagieren auf Benutzereingaben. Solch ein Verhalten
muss zweifellos vermieden werden. Daher sollte fiir lang andauernde Berechnungen, beispiels-
weise eine komplexe Datenbankabfrage, ein separater Thread gestartet werden. Dieser lduft im

Hintergrund ab und beeinflusst die Prozesse des Fvent Dispatch Threads nicht.



5 VORVERARBEITUNG DER DATEN 41

5 Vorverarbeitung der Daten

Dieses Kapitel beschreibt mit der Vorverarbeitung der Daten einen wichtigen Teil der Arbeit.
Zunichst werden die Daten selbst beschrieben und die Notwendigkeit der Vorverarbeitung als
Grundlage fiir das weitere Vorgehen dargelegt. Anschlielend sind die einzelnen Schritte erklart,
die zur Verarbeitung der Daten jeweils eines ganzen Jahres durchgefiihrt werden miissen. Es
beginnt mit der Konvertierung der Rohdaten, gefolgt von mehreren Verarbeitungsschritten in
ArcGIS. Am Ende werden die Daten in einer PostGIS-Datenbank abgelegt, um sie im Anschluss

in der Analysesoftware verwenden zu kénnen.

5.1 Datenbeschreibung und Vorgehen

Der digitale Wanderfithrer mit der WebPark-Software ist seit mehreren Jahren im Schweizeri-
schen Nationalpark erfolgreich im Einsatz. Wie zu Beginn der Arbeit erwédhnt, werden zu For-
schungszwecken einige Daten der zur Ausleihe verfiigharen Gerédte des Nationalparks anonym
aufgezeichnet. Dies bedeutet konkret, dass jegliche Interaktion des Nutzers mit dem Programm,
jeder Aufruf einer bestimmten Funktion, abgespeichert wird. Neben Informationen iiber die Art
der ausgefiihrten Aktion wird ebenfalls die GPS-Position, falls verfiighar, und die Uhrzeit zum
Zeitpunkt des Aufrufs gespeichert. Das Ergebnis sind reichhaltige Datensétze, die fiir jede Wan-
dersaison der vergangenen Jahre von den Geréten vorliegen. Mit diesen kann die essentielle
Verbindung zwischen der rdumlichen Position der Besucher und der getétigten Aktion mit dem

digitalen Guide hergestellt werden.

Abbildung 12 zeigt einen Ausschnitt der Daten aus dem Jahr 2007. Bei der ersten visuellen
Inspektion des Datensatzes féllt auf, dass sich die aufgezeichneten Positionen hauptsédchlich um
die festen Wanderrouten im Park bewegen. Dariiber hinaus sind sie aber auch an vielen anderen
Orten in und um den Nationalpark zu finden. Dies ist unter anderem durch die Nutzung des
Wanderfiithrers im Auto oder Zug zu erkldren, da innerhalb bzw. in der nahen Umgebung des
Nationalparkgebietes sowohl einige Stralen als auch Zugstrecken verlaufen. Auflerdem haben
Parkmitarbeiter das Gerat moglicherweise abseits der Wanderwege benutzt, was den Besuchern
nicht gestattet ist (vgl. Kapitel 2.2).

Weiterhin kénnen schnell einige Ballungsrdume mit erhéhter Punktdichte ausgemacht werden.
Dies sind hauptséchlich das Nationalparkzentrum in Zernez, welches Ausgangspunkt der meis-
ten Touren ist, das Hotel Il Fuorn sowie innerhalb des Parkgebietes verteilte Picknickplatze
oder Almhiitten, zum Beispiel die Cluozza-Hiitte. Die stellenweise sehr hohe Streuung der Posi-
tionen fillt gerade im Bereich dieser Regionen mit erhdhter Nutzung ins Auge. Unter den vielen
vorhandenen Aufzeichnungen scheinen die GPS-Positionen teilweise stark fehlerbehaftet zu sein.
Die in Kapitel 3.4 geschilderten Vorarbeiten mit diesen Daten zeigen, dass die Unsicherheit der
Nutzerposition ein grofies Problem darstellt. Die zum Teil sehr hohe Streuung bedeutet eine
unsichere Basis fiir jede auf den Daten aufbauende Analyse, erschwert diese und resultiert letzt-

endlich in ebenso unsicheren Ergebnissen und Aussagen. Die Addressierung dieses Problems ist
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Abbildung 12: Ausschnitt aus den Daten von 2007. Jeder Punkt steht fiir die Interaktion des
Besuchers mit dem digitalen Wanderfithrer an dieser Position. Einzelne Wander-
routen und Verdichtungsgebiete sind deutlich zu erkennen.

das Ziel und die Rechtfertigung fiir die umfangreiche Vorverarbeitung. Es wird damit eine stabile
Grundlage fiir die darauf aufbauende Datenanalyse geschaffen. Im Folgenden wird die Strategie

erlautert, die dies erreichen soll.

Die Ungenauigkeiten sind Teil der Daten und naturgeméf durch die GPS-Positionierung ent-
standen. Durch teils starke Abschattungen wird oft nicht die bestmégliche Genauigkeit erreicht.
Hinzu kommt, dass die Breite der Wanderrouten im Bereich von Picknickpldtzen im Vergleich
zum normalen Routenverlauf erhoht ist und dort somit ohnehin stéarker verteilte Punkte vorzu-
finden sind. Dennoch gehéren auch diese Punkte zu der Route, auf dem sich der Picknickplatz
befindet.

Es gibt im Nachhinein keine Moglichkeit, die durch GPS-Fehler entstandenen Streuungen génz-
lich zu eliminieren bzw. die Positionen zu verbessern. Von vornherein ist es somit offensichtlich,
dass auf Analysen verzichtet werden muss, die eine sehr hohe Positionsgenauigkeit erfordern.
Dies liegt generell in der Natur raumzeitlicher Daten (vgl. Kapitel 3.3.1), solange keine prézise-
ren Positionierungstechniken genutzt werden kénnen bzw. existieren.

Um die Daten dennoch in gewissem Mafle zu verbessern, wurde eine Strategie ausgearbeitet, die
externes Hintergrundwissen iiber die Daten und ihre Herkunft einbringt, welches in den Roh-
daten nicht vorhanden ist. Es wird die Tatsache ausgenutzt, dass die Wanderer sich nur auf
den festgelegten Wanderrouten durch den Park bewegen und diese nicht verlassen diirfen (vgl.
Kapitel 2.2). Somit kann jeder der um die Wanderpfade streuenden Eintrége konkret dem Pfad
zugeordnet werden, abgesehen von solchen, die von Parkmitarbeitern oder sich illegal verhalten-
den Besuchern gemacht wurden. Da die Geometrie der Wanderpfade im GIS des Nationalparks

mit hoher Genauigkeit vorliegt, bildet dieser Bezug auf die Wanderrouten das Herzstiick der
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Abbildung 13: Alle Punkte werden geméf linearer Bezugssysteme senkrecht auf den néchstgele-
genen Wanderpfad projiziert.

Vorverarbeitung:

Die urspriingliche Beschreibung der Besuchertrajektorien durch die stark
streuenden GPS-Positionen wird zu Gunsten einer semantisch reichhal-
tigeren Beschreibung, die direkt auf die prizisen Wanderpfade bezogen

ist, aufgegeben.

Dieser Bezug der gemessenen Nutzerpositionen auf die Pfadgeometrien ist ein Map Matching-
Problem (vgl. Kapitel 3.2). In dieser Arbeit wird mit linearen Bezugssystemen ein relativ einfa-
cher Losungsansatz eingesetzt, der lediglich geometrische Aspekte berticksichtigt: Jeder Punkt
in einem gewissen maximalen Abstand wird senkrecht auf den néchst gelegenen Wanderpfad pro-
jiziert. Topologische Eigenschaften werden vorerst nicht beriicksichtigt. Abbildung 13 illustriert

das Grundprinzip, in Kapitel 5.3.3 wird die technische Umsetzung genauer erklart.

Es kann allerdings nur ein Teil aller Positionen auf die Wanderrouten projiziert werden. Viele
Eintrage liegen zu weit weg und konnen nicht mit einer konkreten Route in Verbindung gebracht
werden. Aufgrund der starken Streuung der Daten ist es schwierig, einen festen Schwellwert fiir
die maximale Entfernung eines Punktes zu einer Route festzulegen. Der Losungsansatz hierfiir

wird ebenfalls in Kapitel 5.3.3 erlautert.

Diese Projektion der Punkte auf die Wanderpfade bildet das Kernstiick der Vorverarbeitung und
die zentrale Idee, ist aber nicht der einzige durchzufiithrende Schritt. Es miissen vielmehr noch

weitere Stationen durchlaufen werden, um von den Rohdaten zu der angestrebten Datenbank zu
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Abbildung 14: Ablauf der Vorverarbeitung.

gelangen. Die folgenden Erlduterungen dazu sind in drei Abschnitte gegliedert, die Abbildung
14 zeigt.

5.2 Konvertierung der Rohdaten

Die Bewegungsdaten liegen nach ihrer Aufzeichnung keineswegs in einem Format vor, welches
wie in Abbildung 12 direkt in ArcGIS visualisiert werden kann. Die Geréte speichern die Daten
zunéchst in einfachen Textdateien. Daher besteht der erste Verarbeitungsschritt darin, die Daten
eines Jahres von allen Gerdten auszulesen und in einer von ArcGIS lesbaren, georeferenzierten
Feature Class zusammenzustellen, die alle Eintrége einer Saison enthélt. Die Konvertierung der
Rohdaten basiert auf dem Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel und der zugehorigen
Skriptsprache Visual Basic for Applications (VBA). Dieser Verarbeitungsschritt ist nicht Teil der
vorliegenden Arbeit, sondern das entsprechende Skript zur {ibersichtlichen Zusammenstellung
der Daten wird von Jonathan Raper, einem der Betreuer, erstellt. Da die WebPark-Software
kontinuierlich weiterentwickelt wird, sehen die Rohdaten in jedem Jahr anders aus und das

VBA-Skript muss stetig angepasst werden.

Das Skript stellt die fiir die weitere Bearbeitung in ArcGIS verwendbare Feature Class zusam-
men. Es extrahiert die GPS-Positionen und entschliisselt unter anderem die in den teilweise
kryptischen Zeichenketten der Rohdaten vorhandenen Informationen. Die daraus entstehende

Tabelle stellt diese iibersichtlich zusammen und enthilt im Einzelnen folgende Spalten:!'?

e ObjectID: Die eindeutige ID eines Eintrags, wird von ArcGIS automatisch erzeugt.

2Die genaue Benennung der einzelnen Spalten basiert auf den Daten des Jahres 2007, kann aber, je nach Verin-
derung des Konvertierungsskripts, bei anderen Datensétzen variieren.
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e Date_ : Datum und — falls vorhanden — Uhrzeit des Eintrags. Da die Uhrzeit aus dem GPS-

Empfinger stammt, ist sie nur dann verfiigbar, wenn eine GPS-Positionslésung vorliegt.

e Longitude, Latitude: X— bzw. Y-Koordinate der Position in Metern im alten Lagebe-
zugssystem der Schweizerischen Landesvermessung CH1903 (vgl. SwissTopo, 2010).

e Altitude: Z-Koordinate der Position in Metern im alten Héhenbezugssystem der Schwei-
zerischen Landesvermessung LV03 / LN02 (vgl. SwissTopo, 2010).

e Accuracy: Lagegenauigkeit der GPS-Positionierung in Form des HDOPs (Horizontal Di-

lution of Precision).

e Action_ : Die vom Benutzer ausgefithrte Programmfunktion in ihrer nahezu unverénder-
ten Form. Dies ist aufgrund der webbasierten Software in der Regel eine URL, die den
Pfad der zu 6ffnenden HTML-Datei angibt, z. B. baer/main.de.htm. Im Gegensatz zu

diesem einfachen Beispiel ist sie oft lang und nicht unmittelbar verstandlich.

e Code: Eines der wichtigsten Felder der Tabelle, in dem jeder der im WebPark-Programm
vorhandenen Funktionen eine Nummer zugewiesen wird. Dabei werden dhnliche Aktionen,
deren unbearbeitete Action_-Zeichenketten leicht variieren kénnen, zu einem Action Code
zusammengefasst. Beispielsweise bedeutet der Code 101 den Aufruf der Hauptseite (Main-
Page), oder der Code 302 den Aufruf des Profils einer bestimmten Route (Route vertical
profile). Die Bedeutung aller Codes ist im Anhang dokumentiert. In der Analysesoftware

wird spéter fast ausschlieBlich mit diesen Nummern anstelle des Action_ -Feldes gearbeitet.

¢ Route, Content__ur, IFOI, Around__me, Apps, Photo__bo, Search__ter, Langua-
ge, Map_ overla, Push, Sound: Diese Spalten sind dazu da, um die in der Action_-
Zeichenkette enthaltenen Informationen noch einmal explizit zu extrahieren und einfacher
zugénglich zu machen. Sie enthalten Attribute der einzelnen Programmfunktionen, wie

beispielsweise die abgefragte Wanderroute oder den eingegebenen Suchbegriff.

e Device: Die eindeutige ID des Gerétes, von dem die Daten stammen.

Die Vorverarbeitungsmethodik, die in dieser Arbeit verwendet wird, kniipft an diese Feature

Class an und beginnt mit der Weiterverarbeitung in ArcGIS.

5.3 Verarbeitung in ArcGIS

Die georeferenzierten Daten jeweils eines Jahres liegen nach der Konvertierung in einer einzigen
Tabelle vor, die alle Informationen iiber die Nutzeraktionen aus den Gerédten auf kompakte
Weise vereint. Im zweiten Verarbeitungsschritt wird die Geoprozessierung in ArcGIS genutzt
(vgl. Kapitel 4.1).

Der Ablauf setzt sich zusammen aus der Ausfiihrung verschiedener eigens fiir diesen Zweck

programmierter Python-Skripte und bereits existierender Werkzeuge aus der ArcGIS Toolboz.
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5.3.1 Vorbereitung

Zu Beginn wird in ArcCatalog eine neue File Geodatabase angelegt. Dies ist ein proprietéres Arc-
GIS-Datenformat, welches von den Herstellern empfohlen wird (vgl. ESRI, 2010a). Sie dient als
Container fiir alle weiteren erzeugten Tabellen und Features. Falls die Datentabelle noch nicht
in diesem Format vorliegt, kann sie auf einfache Weise umgewandelt werden.

Anschlieflend wird das erste Skript PrepareData.py ausgefiithrt, welches sich prinzipiell in zwei
Abschnitte gliedert:

Der erste ist die Bereinigung der Original-Daten. Dies ist ein typischer Schritt bei der Datenver-
arbeitung, da die Rohdaten oft fehlerbehaftet sind (dirty data). Viele der Tabelleneintrige sind
aus verschiedenen Griinden fiir die weitere Verarbeitung nutzlos: Zum einen treten ungiiltige
Eintrage auf, die unsinnige Werte beinhalten. Oder mehrere aufeinander folgende Zeilen haben
den exakt gleichen Inhalt, sind unbrauchbare Duplikate. Dies beides ist auf Fehler in der Web-
Park-Software, z. B. Probleme beim Abspeichern der Informatioen zuriickzufithren. Einen nicht
unerheblichen Teil aller Eintrdge, die in diesem Skript geloscht werden, sind dariiber hinaus
solche, die zwar korrekte Werte beziiglich der getédtigten Programmfunktion beinhalten, jedoch
keine giiltige GPS-Position besitzen. Daher sind sowohl die Uhrzeit als auch die Position nicht
bekannt. Eine Projektion dieser Eintrage ist somit unméglich. Der hierdurch notwendigerweise
entstehende Informationsverlust ist Teil der Diskussion in Kapitel 8.1.

Nach der Bereinigung wird die Tabelle im zweiten Teil des Skripts durch einige neue Spalten
erweitert, welche im weiteren Verlauf sowohl der Vorverarbeitung als auch der Analyse genutzt

werden. Deren Inhalt und Bedeutung wird im Folgenden detailliert erlautert:

Time Dieses Feld beinhaltet keinerlei neue Informationen, sondern extrahiert lediglich die Uhr-
zeit aus der Date_-Spalte. Der Grund dafiir liegt darin, dass fiir die Erstellung der Datenbank
gezwungenermaflen ein Shapefile erzeugt werden muss (siche Kapitel 5.4.2). Dieses spezielle Arc-
GIS-Format fiir rdumliche Daten erlaubt innerhalb einer Spalte lediglich die Speicherung eines
Datums, nicht aber von Datum wund Uhrzeit. Daher wird die Zeit hier noch einmal explizit in

einem eigenen Feld als einfache Zeichenkette abgespeichert.

Session und Subsession Die umfangreichen Daten werden in einzelne Abschnitte unterteilt,
das heifit klassifiziert. Dies geschieht durch die Erzeugung von Sessions mit einer eindeutigen
Nummer. Jede Session steht dabei fiir einen Besucher und enthélt die Daten eines bestimmten
Gerites an einem Tag des Jahres. Anschliefend wird anhand der Uhrzeiten eine weitere Differen-
zierung in Subsessions vorgenommen. Immer wenn das Gerét innerhalb einer Session fiir eine
bestimmte Zeitspanne nicht benutzt wurde, wird eine neue Subsession erstellt. Sie kennzeichnen
somit die Abschnitte der kontinuierlichen Nutzung des Gerétes innerhalb eines Tages. Dieses
Zeitintervall ist diskutabel und kann daher bei Aufruf des Skripts als Parameter vom Nutzer
festgelegt werden. Werte zwischen 15 und 60 Minuten sind sinnvoll, 30 Minuten wurde fiir die

im Rahmen dieser Arbeit getétigte Prozessierung der Jahre 2007 und 2008 gewéhlt.
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Diese beiden neuen Felder erméglichen sowohl in ArcGIS als auch in der spateren Analysesoft-
ware die schnelle und einfache Selektion einzelner Besucher bzw. Nutzungssequenzen. Auflerdem
werden sie als beschriankender Faktor fiir die Berechnung der im Folgenden erklarten Groflen

verwendet, um dabei nicht die Werte iiber mehrere (Sub-)Sessions hinweg zu verwenden.

V_kmh, Acc_ms2 und Head_deg Durch die vorhandenen GPS-Positionen und Uhrzeiten
konnen problemlos die Geschwindigkeit, Beschleunigung und Orientierung des Nutzers abge-
leitet werden. Obwohl diese Kenngréflen bedingt durch die teilweise hohen Ausreifler in den
GPS-Positionen nur eine begrenzte Aussagekraft besitzen, erweitern sie die Daten mit niitzli-
chen Informationen iiber die Nutzerbewegung. Durch die unten beschriebene Glattung kénnen
trotzdem aussagekraftige Werte erhalten werden. Die Gleichungen 1 bis 3 zeigen die auf einfachen

Grundformeln der Mechanik basierende Berechnung;:

A Xi— Xi1)? + (Y = Yiq)?
Vo= 25 g6, Y0 )7+ 1) (1)
At ti —ti—1
Av v — v
A 2=—=— 2
cc_ms A4t (2)
Head_deg = 90° — atan2(X; — X;—1,Y; — Yi—1)[] (3)

Die Eintrage innerhalb der Sessions sind chronologisch geordnet. Daher kénnen fir die Ermitt-
lung des Wertes einfach die Positions— und Zeitwerte der jeweils aktuellen Tabellenzeile i sowie
der unmittelbar vorhergehenden Zeile i —1 verwendet werden, sofern beide Teil derselben Session

und Subsession sind.

TrimAvg Diese Spalte gléittet die Geschwindigkeitswerte, um den Einfluss der Ausreiler best-
moglich zu vermindern und einen realistischen Wert der aktuellen mittleren Geschwindigkeit zu
liefern.

Der erste Berechnungsansatz besteht in der Bestimmung eines gleitenden arithmetischen Mittels
iiber fiinf Zeilen. Diese Methode ist jedoch sehr empfindlich gegeniiber den teils groen Ausrei-
Bern. Daher wird der gleitende Mittelwert zusétzlich getrimmt, um den Einfluss der Ausreifler

zu verringern. Das Vorgehen besteht aus den folgenden Schritten:

1. Berechnung des gleitenden arithmetischen Mittels aus fiinf Geschwindigkeitswerten: de-
nen aus den vorhergehenden zwei, der aktuellen und den nachfolgenden zwei Zeilen. Falls
nicht alle Werte Teil derselben Session und Subsession sind, verringert sich die Anzahl der
verwendeten Werte entsprechend. Mindestens vier Werte sind allerdings fiir sinnvolle Er-
gebnisse notig, ansonsten wird aufgrund der zu niedrigen Grundgesamtheit nicht getrimmt

und das normale arithmetische Mittel verwendet.
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Abbildung 15: Ausreiflergliattung durch getrimmtes, gleitendes Mittel. Wahrend das ungetrimm-
te Mittel iiber einen grofieren Bereich stark vom Ausreifler beeinflusst ist, zeigt
dieser bei der getrimmten Variante nur noch eine sehr kleine Auswirkung.

2. Entfernung des Geschwindigkeitswertes mit der héchsten absoluten Differenz zum Mittel-

wert.

3. Berechnung des arithmetischen Mittels aus den verbliebenen Werten.

Dies fiithrt im Vergleich mit anderen &hnlichen Ansétzen zu den besten Ergebnissen. Abbildung
15 zeigt exemplarisch die Geschwindigkeitswerte einer Teilsequenz, die von einem starken Aus-
reifler geprigt ist. Der Glattungseffekt des getrimmten Mittels ist deutlich besser als der des
normalen, gleitenden Mittels. Dieses Verfahren ermoglicht eine realistische Aussage iiber die

durchschnittlichen Geschwindigkeiten der Wanderer.

Nachdem die Tabelle der Feature Class durch die beschriebenen Groflen erweitert wurde, wer-
den die Daten einem neuen ArcMap-Projekt hinzugefiigt und die dreidimensionalen Geometrien
der Wanderpfade importiert. Diese miissen, wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben, im speziellen Rou-
te-Format vorliegen und sowohl X /Y /Z-Koordinaten als auch measure values besitzen. Solche
Pfadgeometrien sind a-priori nicht in der vom Nationalpark betriebenen GIS-Datenbank vorhan-
den und miissen daher selbst erstellt werden. Dieser Prozess ist nicht Teil der Arbeit sondern
wird wiederum vom Betreuer Raper durchgefiihrt. Einige der in Abbildung 3 dargestellten 21
Wanderpfade verlaufen auflerhalb des Parkgebietes. Da dort kein hochauflésendes digitales Ge-
landemodell vorliegt, ist es bei diesen Routen problematisch, die Z-Koordinate préazise zu digita-
lisieren, sodass der Prozess insgesamt viel Zeit in Anspruch nimmt. Letztendlich wurden nicht
alle 21 Pfade beriicksichtigt, da einige zum einen sehr kurz und vernachléssighar sind und zum
anderen teilweise nur wenige bis gar keine Besucheraktionen aufweisen. Tabelle 4 listet die Pfade
auf, welche Bestandteil der durchgefiihrten Verarbeitung und Analyse sind (vgl. SNP, 2010):
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Nummer | Name Lénge [m] |
01lhigh Alp Trupchun 6192,43
01llow Alp Trupchun 5664,66

02 Fuorcla Trupchun 3408,45
03 Fuorcla Val Sassa 10527,83
06 Murtarol 7988,99
07 Chamanna Cluozza 6830,40
08 Murtersattel 6590,39
09 Margun Grimmels 2926,44
10 Spoltal 6463,88
12 P1 — Grimmels 3877,22
13 Ova Spin — Il Fuorn 4896,29
15 Munt la Schera 11944,99
17 Margunet (Naturlehrpfad) 6245,15
18 Fuorcla Val dal Botsch 10378,37

Tabelle 4: Liste aller 13 Wanderrouten und ihrer Lange.

Die Geometrie der Pfade entspricht zum Teil nicht der offiziellen Definition und wurde angepasst,
um Uberlappungen von Pfaden zu vermeiden. Dies wiirde dem Grundprinzip, jeden Eintrag auf

genau eine Route zu beziehen, widersprechen.

5.3.2 Herausfiltern hoher Geschwindigkeiten

Bevor mit der Projektion der Punkte das Kernstiick der Vorverarbeitung gestartet werden kann,
wird ein weiterer Optimierungsschritt eingeschoben, der sich die berechneten Durchschnittsge-
schwindigkeiten zu Nutze macht. Wie bereits oben erwahnt, gibt es eine Reihe von Eintrégen, die
im Auto oder Zug gemacht wurden. Diese befinden sich meist nicht in der Ndhe einer Wanderrou-
te und werden daher aufgrund der hohen Entfernung ohnehin gar nicht erst projiziert. Dennoch
kommt es an manchen Stellen vor, dass sich Eintrdge von Wanderern mit solchen von Auto—
oder Zugfahrern tiberlappen. Letztere sind in den Daten unerwiinscht und sollen herausgefiltert
werden.

ArcGIS bietet die Moglichkeit, Teile der Feature Class basierend auf bestimmten Bedingungen,
welche durch SQL-dhnliche Syntax festgelegt werden kénnen, zu selektieren und zu 16schen. Die
visuelle Uberpriifung verschiedener Parameter hat gezeigt, dass das Beibehalten aller Eintrige
mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit (Spalte TrimAwvg) von unter 15 km/h die Auto— und
Zugeintréage relativ klar herausfiltert, da diese offensichtlich eine héhere Geschwindigkeit besit-
zen. Ein kleinerer Wert, der niaher an der typischen Schrittgeschwindigkeit von 4-7 km/h liegt
und vermeintlich bessere Ergebnisse liefern sollte, erwies sich als zu gering. Es wiirden dann
zu viele Eintrdge herausgefiltert, die eindeutig in Sequenzen von Wanderern liegen und somit
bewahrt werden sollen. Die gleitende Durchschnittsgeschwindigkeit solcher Sequenzen wird oft
von sprunghaften Ausreifiern in der GPS-Position etwas in die Hohe gezogen (vgl. Abbildung
15). Ein Ausschnitt der Filterungsergebnisse ist in Abbildung 16 dargestellt. Es ist deutlich zu
sehen, dass die Abfragen entlang von Straflen und Zugstrecken in und um den Park herum zu

einem Grofiteil eliminiert werden, wahrend nur wenige falsche Filterungen auf den Wanderrouten
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Abbildung 16: Herausfiltern von FEintrdgen mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit tiber 15
km/h. Die eliminierten Eintrége (gelb) befinden sich deutlich entlang der Strafien
bzw. Zugstrecken, die beibehaltenen Abfragen (blau) entlang der Wanderpfade.
Es treten nur wenige falsche Zuordnungen bedingt durch Ausreifler auf.

erfolgen.

5.3.3 Projektion mittels linearer Bezugssysteme

Alle Eintrage des neu erzeugten Layers sollen nun auf den Wanderpfad projiziert werden, auf dem
sie auch ausgefithrt wurden. Diese Beschreibung der Punkte bezogen auf die linearen Geometrien
der Pfade ist priadestiniert fiir den Einsatz von linearen Bezugssystemen (vgl. Kapitel 4.1.3). Die
Linear Referencing Toolbox in ArcGIS beinhaltet das Werkzeug Locate Features Along Routes,
welches eine solche Projektion ausfithrt und fiir jede Route separat durchlaufen werden muss.
Dafiir empfiehlt sich die Nutzung der Batch-Funktion.

Neben dem Layer mit den Punkten und den Wanderrouten benétigt das Tool einige andere
Parameter, von denen besonders einer von essentieller Bedeutung ist: Die maximal tolerierte
Entfernung der Punkte von der Route. Es muss die Distanz angegeben werden, bis zu welcher ein
Punkt noch projiziert werden soll. Dies erweist sich als nichttrivialer Schritt, da die Streuungen
je nach Route und Ort im Park verschieden stark ausfallen. Die Losung dieses Problems ist im

Folgenden dargelegt.

Es soll ein Wert fiir jede Route gefunden werden, der nicht bloff durch , genaues Hinschauen*

definiert wird. Vielmehr soll dieser der Charakteristik der Punktstreuungen fiir jede Route ein-
zeln Rechnung tragen und iiberdies automatisch ermittelt werden. Abbildung 13 zeigte bereits
den beispielhaften Ausschnitt eines Routenteils, welcher demonstriert, wie unterschiedlich die
Punkte um die Linie streuen kénnen. Die Analyse von Histogrammen der Punktentfernung zu

den Routen hat ergeben, dass offensichtlich anndhernd eine Normalverteilung vorliegt, das heifit
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d ~ N(u,0?). Das bedeutet, dass die meisten Punkte sich nahe des Weges befinden und mit
grofler werdender Distanz die Anzahl abnimmt.

Der Losungsansatz besteht darin, nur diejenigen Punkte zu projizieren, deren Distanz zur Route
in dem 95%-Konfidenzintervall liegt, welches durch den Mittelwert und die Standardabweichung
der Entfernungen zur Route sowie der Annahme einer Normalverteilung definiert ist. Alle tibri-
gen Punkte werden dann mit der typischen Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 5% als zu weit
weg eingeschétzt und kénnen nicht mehr als zum Pfad zugehorig eingestuft werden. Dieses Vorge-
hen bringt den gewiinschten Effekt, dass der Verteilungscharakteristik jeder Route im Einzelnen
Rechnung getragen wird und kein global einheitlicher Schwellwert verwendet wird.

Zunichst werden mit dem arithmetischen Mittel d und der Standardabweichung sq aus allen

Entfernungen die fiir das Konfidenzintervall benétigten Parameter berechnet:

>, (@)

Sd:ad:J ! i(di—d)Q (5)

Mit den folgenden Gleichungen gelingt schliefflich die Berechnung des 95%-Konfidenzintervalls
Kos (vgl. Niemeier, 2008, 92-95):

Kos = [a;b] = [d — 04 Y1-aj2; d+0a" Y1_a/2), (6)

sodass

Pla<pm<bl=l-a (7)

Einzige noch unbekannte Grofle ist das Quantil y;_, /o der zugehorigen symmetrischen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung. Aufgrund der oben erwéhnten Beobachtungen wird dieses aus der Nor-
malverteilung berechnet: y;_q /2 = y0,975 = 1,96. Statistisch streng formuliert ist dann jeder der
spéter getesteten Entfernungswerte der oben auftretende ,,Mittelwert pg, dessen Zugehorigkeit

zum Konfidenzintervall mit der Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% getestet wird.

Praktisch wird dieses Vorgehen iterativ in zwei Schritten gelost. Die Konfidenzintervalle fiir
jede Route konnen nicht direkt ermittelt werden, da die Distanzen der Punkte zu den Routen
und somit die nétigen Berechnungsparameter a-priori nicht vorliegen. Aulerdem ist nicht klar,
welche Punktmenge im Einzugsbereich eines Pfades iiberhaupt zur Berechnung herangezogen
werden soll. Daher wird im Locate Features Along Routes-Tool fiir jede Route zunéchst ein
Anfangswert von 150 Meter fiir die maximale Entfernung gewéhlt, der die Punktmenge auf recht
grofiziigige Art und Weise einschrinkt. Dieser Wert ist nicht willkiirlich entstanden, sondern

zum einen durch visuelle Inspektion, zum anderen durch die Betrachtung des Histogrammes der
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Abbildung 17: Histogramm der Punktentfernungen zu Route 17. Alle Punkte innerhalb von 150
m werden im ersten Iterationsschritt zur Berechnung des Konfidenzintervalls ver-
wendet.

Entfernungen aller Punkte zu jeweils einer Route. Ein solches ist beispielhaft fiir Route 17 in
Abbildung 17 dargestellt. Punkte mit einer noch gréfieren Entfernung kénnen nicht mehr mit

ausreichender Sicherheit der Route zugeordnet werden.

Nach der Batch-Prozessierung liegen die Fvent-Tabellen fiir jede Route vor. Diese enthalten
die ID jedes projizierten Punktes, seine Position entlang des jeweiligen Pfades sowie die fiir
die Konfidenzintervallberechnung benétigte Distanz senkrecht zur Route innerhalb von maximal
150 Meter. Im zweiten Schritt wird nun auf jede der Tabellen das Skript RejectOutliers.py an-
gewendet. In diesem wird mit den oben aufgefithrten Formeln zunéchst das Konfidenzintervall
berechnet. AnschlieSend werden alle Zeilen der Ewvent-Tabelle entfernt, deren Distanzwert au-
Berhalb dieses Intervalls liegt. Die entsprechenden Eintrage in der urspriinglichen Feature Class
werden allerdings nicht geldscht. Sie kénnen spéter noch fiir allgemeine Nutzungsanalysen, die
nicht auf die einzelnen Pfade bezogen sind, genutzt werden. Durch den fehlenden Eintrag in der
Event-Tabelle werden Zeilen nicht projizierter Punkte bei der Zusammenfithrung der Tabellen

lediglich keine zugeordnete Route erhalten.

5.3.4 Losen mehrdeutiger Projektionen

Nach diesem Vorgehen existiert fiir jede Route eine entsprechende Fvent-Tabelle, die die Posi-
tion entlang des Pfades (measure value) fiir jeden der projizierten Punkte enthélt, welche sich
innerhalb des 95%-Konfidenzintervalls befinden. Da die Projektion fiir jede Route nacheinander
ausgefiihrt wurde, gibt es nicht wenige Eintréige, die in mehreren dieser Tabellen auftauchen, da
sie im , Kinzugsbereich“ mehr als einer Route liegen. Dies ist, wie beim Map Matching typisch,
vor allem im Bereich von Kreuzungen der Fall, wie Abbildung 18 zeigt. Da jeder Punkt entweder
gar nicht oder auf genau eine Route projiziert werden muss, sind auftretende Mehrdeutigkeiten
zu losen.

Um die Punkte mit solchen Mehrdeutigkeiten zundchst ausfindig zu machen, werden alle Event-

Tabellen aus dem vorhergehenden Schritt in einer einzigen Tabelle zusammengefasst. Dies gelingt
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Abbildung 18: Mehrdeutigkeiten im Kreuzungsbereich zweier Routen. Fiir einige Eintréige ist die
korrekte Zugehorigkeit unklar.

mit dem Append-Werkzeug aus der Toolbox Data Management/General. Auf die Tabelle wird
dann das néchste Skript, SolveAmbiguities.py angewendet, welches Punkte mit mehr als einer
Projektion mittels der identischen Objekt-ID findet. Von diesen behélt es geméf eines einfachen
geometrischen Map Matching-Ansatzes nur den Eintrag bei, der den kiirzesten Distanzwert zur
Route aufweist. Alle anderen werden aus der Tabelle geléscht und somit die Projektion verworfen.
Anstatt dieses einfachen, geometrischen Ansatzes sind auch kompliziertere Methoden denkbar,

die in Kapitel 8.1 diskutiert werden.

5.3.5 Tabellenverkniipfung und Shapefile-Export

Nach dem vorhergehenden Schritt liegt nun mit der bearbeiteten Fvent-Tabelle die Information
iiber alle Punktprojektionen vor. Zu jedem Punkt steht die entsprechende Route-1D, der measure
value sowie die Entfernung zum Pfad zur Verfiigung. Diese Tabelle wird nun mit der urspriing-
lichen, bereinigten Feature Class verkniipft. Das geschieht durch einen Join basierend auf den
in beiden Tabellen vorhandenen IDs der Punkte. Die ObjectID der urspriinglichen Punkte ist in
der Event-Tabelle in der mit InputOID bezeichneten Spalte vorhanden. Die Verkniipfung fiithrt
dazu, dass die Datentabelle durch die Spalten der FEwvent-Tabelle erweitert wird. Diese werden
mit den korrespondierenden Werten gefiillt, sofern fiir die jeweilige Punkt-ID ein zugehoriger
Eintrag in der Fvent-Tabelle vorhanden ist, sprich der Punkt auf einen Pfad projiziert wurde.

Es kommen somit die folgenden Spalten zur Feature Class hinzu:

e RID: Die Nummer der Wanderroute, auf die der Eintrag projiziert wurde bzw. leer, falls
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der Punkt auf keine Route bezogen werden konnte.
e Meas: Die Position des Punktes entlang der Route (measure value).
e Distance: Der Abstand des Originalpunktes zur Route.

e InputOID: Die ID des Punktes aus der Event-Tabelle. Identisch zum Feld ObjectID.

Somit wurde der zu Beginn dieses Kapitels beschriebene Ubergang von der absoluten Punktposi-
tion hin zur Beschreibung der Eintrage entlang der Routen umgesetzt. Dieses neue Bezugssystem
wird von der Analysesoftware an vielen Stellen genutzt. Der letzte Schritt innerhalb von ArcGIS
besteht darin, die Tabelle als Shapefile zu exportieren, um sie spater auf einfache Art und Weise
in die Datenbank importieren zu kénnen. Dies kann durch Rechtsklick auf den Layer und den

entsprechenden Eintrag im Kontextmenii einfach vollzogen werden.

5.4 Erstellen der PostGIS-Datenbank
5.4.1 Begriindung

Nach der umfangreichen Verarbeitung in ArcGIS liegen die vorverarbeiteten und durch diverse
Informationen angereicherten Daten jeweils eines Jahres in einem Shapefile vor. Fiir die Analy-
se der Daten wird im Verlauf der Arbeit eine Software entwickelt, der diese Daten auf flexible
Art und Weise zur Verfiigung gestellt werden sollen. Aufgrund der grofien Datenmengen und
anderer Vorteile (vgl. Kapitel 4.2.1) ist die Verwendung einer Datenbank prinzipiell der Speiche-
rung im Dateisystem vorzuziehen. Vor dem oben geschilderten Shapefile-Export liegen die Daten
im File Geodatabase-Format von ArcGIS vor. Der Aufbau einer Verbindung zwischen dem Ja-
va-Programm und einer solchen proprietdren Geodatenbank ist prinzipiell méglich, aber sehr
umsténdlich und langsam. Es gibt einige Griinde, warum die Daten an dieser Stelle von ArcGIS
in PostgreSQL/PostGIS und damit in eine OpenSource-Geodatenbank konvertiert werden (vgl.
Brinkhoff, 2008, 5):

o Mit PostgreSQL wird ein ,herkdmmliches* Datenbankmanagementsystem genutzt, welches
eine einfache Verbindung mit der Java-Software erlaubt und zudem als schneller gilt als die
ArcGIS-Geodatenbank. Auflerdem ist es durch seine Herkunft aus der Datenbankbranche
ndher am aktuellen Datenbankstandard als die von ESRI unabhingig entwickelten Geo-
datenbanken aus der GIS-Branche, die hinsichtlich Geschwindigkeit und Funktionsumfang
Defizite haben.

e Der frither bestehende Nachteil fehlender Geodatenverarbeitung in reguléren Datenbank-
systemen ist mittlerweile durch diverse Erweiterungen wie PostGIS, SQL/MM Spatial oder
Oracle Spatial behoben. Diese Systeme bieten eine Vielzahl an Moglichkeiten zur Geopro-
zessierung, die mindestens ebenso viele Funktionen besitzen wie eine umfangreiche GIS-

Software.
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o PostGIS geniigt den OGC-Standards und steht fiir die Entwicklung hin zu offenen, inter-
operablen GIS-Loésungen, die problemlos mit anderen Anwendungsprogrammen verkniipft

werden konnen.

e Die weitere Verarbeitung und Analyse der Daten ist nicht mehr von einem Systemanbieter
bzw. einer GIS-Software abhingig, sondern kann durch die Speicherung in einer herkémm-

lichen Datenbank flexibler eingesetzt werden.

Das Erstellen der Datenbank beginnt mit dem Import sowohl der in ArcGIS vorbereiteten Daten
als auch der einzelnen Pfadgeometrien. Anschlielend werden zuséatzliche Tabellen erstellt, die fiir
die Analyse bendtigt werden. Dort flielen weitere Vorverarbeitungsschritte ein, unter anderem

das zentrale Konzept der Regions of Interest (Rol).

5.4.2 Import der ArcGIS-Geodaten

Bevor die ArcGIS-Daten einer PostGIS-Datenbank hinzugefiigt werden kénnen, muss zunéchst
eine solche erstellt werden. Mit der in Kapitel 4.2.3 erwdhnten Benutzeroberfliche pgAdmin ist
dies auf einfache Art und Weise moglich. Es muss lediglich darauf geachtet werden, dass die
PostGIS-Vorlage verwendet wird. Nur dann wird die entsprechende Erweiterung eingebunden

und alle rdumlichen Funktionen sind in der Datenbank nutzbar.

PostGIS enthélt das Tool shp2pgsql, welches Shapefiles in eine PostgreS@QL-Datenbank importie-
ren kann (vgl. PostGIS, 2010, 32-33). Es ist in pgAdmin als Plugin verfiighar. Dies ist der Grund,
warum der obige Export in ein Shapefile vorgenommen wurde. Solch ein Werkzeug existiert nicht
fir File Geodatabases. Dieses Tool wandelt die zugrunde liegende Datentabelle des Shapefiles in
eine neue Datenbankrelation um. Auflerdem wird die darin intern abgespeicherte Geometrie der
Features (Punkte, Linien oder Flichen) in einen PostGIS— und damit OGC-konformen Daten-
typ umgewandelt und in der Spalte the geom zur Verfiigung gestellt. Dort liegt die Geometrie
im Binarformat vor, kann aber durch entsprechende Funktionen auch als Klartext angezeigt
werden. Mit dieser Geometrie kann nun in PostGIS gearbeitet und durch Anwendung diverser
Funktionen beispielsweise einzelne Punkte aus einer Linie extrahiert oder kompliziertere Geopro-
zessierungen vorgenommen werden.

Die Extraktion der internen Geometrie aus dem Shapefile ist jedoch offensichtlich bei der Daten-
tabelle bedeutungslos, da schliellich die urspriinglichen Koordinaten zu Gunsten des linearen
Bezugssystems aufgegeben wurden.

Der wichtigste Teil der Daten liegt somit als Datenbanktabelle vor. Die Tabellen jeweils eines
Jahres heilen wp[Jahr]|. Diese Namensgebung muss auch bei neueren Jahren eingehalten werden,

damit SNP Analytics sie lesen kann.

Neben den Besucherdaten werden ebenfalls einmalig alle vorhandenen Pfadgeometrien in die
Relation routes importiert, da diese in der Software ebenfalls ben6tigt werden. Hierbei ist die
Extraktion der internen Geometrie im Gegensatz zu den obigen Besucherabfragen essentiell, um

an die dreidimensionalen Koordinaten der Route zu gelangen.
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5.4.3 Weitere Relationen und das Konzept der Regions of Interest

Schlielich werden noch einige andere Tabellen der Datenbank hinzugefiigt, die weitere niitzliche

Informationen enthalten. Dies geschieht manuell, da keine entsprechenden Shapefiles vorliegen.

In Kapitel 5.2 wurde die Konvertierung der Rohdaten und die damit einhergehende Erstellung
der Action Codes erlautert. Die Bedeutung dieser, das heiffit die dahinter stehende Programm-
funktion, wird in den Tabellen actioncodes|[Jahr|abgelegt. In der Analysesoftware muss sich
der Nutzer somit nicht oder nur wenig mit den urspriinglichen Codes auseinander setzen. Die
Tabellen werden nicht einmalig, sondern fiir die Daten jedes Jahres erstellt. Sie unterscheiden
sich je nach Nutzungsjahr, da die WebPark-Software auf den Geréten laufend weiterentwickelt
und demzufolge ebenfalls das Konvertierungsskript in VBA angepasst wird. Im Falle neu hinzu
kommender Programmfunktionen oder Anderungen in der Struktur sind auch die Action Codes
betroffen.

Ein weiterer Abstrahierungsschritt stellt die Tabelle actiongroups dar. Oft sind nicht alle Acti-
on Codes im einzelnen von Interesse. Snozzi (2009, 38) fithrte aus diesem Grund eine Gruppierung

ein, die dhnliche Programmfunktionen zu den folgenden Themen zusammenfasst:

e General: Allgemeine Funktionen wie das Aufrufen der Hauptseite oder einer Ubersichts-

seite tiber die beliebtesten Funktionen des Wanderfiihrers.

e Info Around: Jegliche Informationen dariiber, was sich in der Umgebung des Besuchers

befindet, beispielsweise die in Kapitel 2.3.2 erwdhnten FOIs.

e Info on Route: Karten, Profile sowie weitere Hintergrundinformationen iiber die Wan-

derrouten.

e Orientation: Funktionen zur Navigation, z. B. die Anzeige einer Karte mit der eigenen

Position.

e Content: Informationsseiten iiber verschiedene Dinge wie beispielsweise Tierarten, Pflan-
zen, POIs und FOls.

e Special Content: Zusatzfunktionen des Wanderfithrers: Textsuche, Lesezeichen (Geo-

Bookmarks), Kamera.

e Info on Device: Geréteinformationen, z. B. Warnung tiber niedrigen Batteriestand oder
der Aufruf der Hilfe.

Die zu jeder Gruppe gehérenden Codes sind fiir die Jahre 2007 und 2008 im Anhang aufgefiihrt.
In den actioncodes|Jahr]-Tabellen ist die zugehorige Gruppe fiir alle Codes in einer zusétzlichen

Spalte angegeben.

Die letzte Relation, die zur Vervollstindigung der SNP-Datenbank erstellt wird, heifit roi. Sie
beinhaltet alle so genannten Regions of Interest (Rol) im Parkgebiet. Das sind Orte im Park,

an denen die Besucher ihren Wanderfiihrer typischerweise hdufig benutzen, sich langer authalten
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Pfad 18

Rol
Kreuzung
Pfad 17/18

Rol
Picknick #4

Pfad 17

Pfad 17

Picknick #21

Abbildung 19: Das Konzept der Regions of Interest. Interessante Orte im Park wie Picknickplatze
oder Kreuzungen kénnen in der Analyse separat betrachtet werden.

oder die eine Veranderung der Bewegungsrichtung zufolge haben kénnen. Es gibt insgesamt 35
solcher Regionen, ein Grofiteil davon sind feste Picknickplétze, teilweise aber auch Hiitten/Hotels,
alle Kreuzungen von Wanderpfaden sowie Start— und Endpunkte (vgl. Tabelle und Karte im
Anhang). In all diesen Bereichen ist die genaue Position entlang der Route weniger interessant
als die Tatsache, dass sich der Besucher generell in dieser groben Region befindet. Dariiber
hinaus ist, wie bereits oben in Abbildung 18 gezeigt, die Projektion auf eine Route gerade in
Kreuzungsbereichen ohnehin sehr unsicher. Dieses Konzept der Regions of Interest wird ebenfalls
in fritheren Arbeiten zur Verarbeitung und Analyse raumzeitlicher Bewegungsdaten verwendet
(vgl. Kapitel 3.3.1) und stellt neben der Ausnutzung der festen Pfadgeometrien die Einfithrung
weiteren Hintergrundwissens dar. Abbildung 19 zeigt einen représentativen Ausschnitt aus den

Originaldaten mit tiberlagerten Routen— und Rol-Informationen.

Das raumliche Ausmaf} jeder Rol wurde nach visueller Inspektion der Daten auf einen Umkreis
von 100 Metern ausgehend von den Kreuzungspunkten bzw. den Mittelpunkten der Picknickplat-
ze festgelegt. Letztere sowie die Start— und Endpunkte der Rol sind in der Datenbanktabelle
im linearen Bezugssystem der Routen hinterlegt. Die Regionen decken somit in der Regel einen
Bereich von 200 Metern entlang einer Route ab, jedoch kann es bei Start— und Endpunkten und
einigen anderen Aufinahmefillen vorkommen, dass lediglich in eine Richtung ein Wanderpfad

existiert und somit die Lange nur 100 Meter betrégt.

Neben der Position des Punktes entlang der Route wird somit eine weitere raumliche Information

fiir jeden Eintrag der Datentabelle gewonnen: die Zugehorigkeit zu der ,interessanten“ Region
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des Parks, innerhalb der er sich befindet. Eine entsprechende Spalte mit dieser Information
wird der wp|Jahr]-Tabelle spéter durch SNP Analytics automatisch hinzugefiigt. In der Analy-
se spielt das Konzept der Rol eine wichtige Rolle und wird unter anderem dazu genutzt, die
Positionssequenzen jedes Nutzers durch eine semantisch reichhaltigere Abfolge von hintereinan-
der besuchten Regions of Interest auszudriicken. Dies ermoglicht wiederum weitere interessante

Analysen, die in Kapitel 7.2 beschrieben werden.

Nach diesem letzten Schritt ist die Prozesskette der Vorverarbeitung vollstandig durchlaufen. Die
Datenbank mit allen notwendigen Informationen wurde erstellt und die Daten sind nun in einem
Format, in dem sie von der Analysesoftware mittels SQL beliebig abgefragt und verarbeitet

werden konnen.
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6 Das Programm SNP Analytics

Die nun erfolgte Vorverarbeitung der Daten ist zugeschnitten auf die darauf aufbauende visuell
gestiitzte Analyse mit SNP Analytics, dem Hauptteil dieser Arbeit. Dieses Kapitel beinhaltet
die detaillierte Vorstellung der entstandenen Benutzeroberfliche. Begonnen wird mit den Zielen
und dem generellen Aufbau des Programmes, bevor die Herstellung der Datenbankverbindung
erlautert wird. Anschliefend wird auf die einzelnen Komponenten, die zur Analyse der Daten
zur Verfiigung stehen, eingegangen. Dies sind mit dem Datenfilter zuallererst der wichtigste
Bestandteil. Anschliefend werden die so genannten Views sowie einige weitere Funktionen der

Software thematisiert.

6.1 Ziele und Aufbau des Programmes

Zu Beginn der Arbeit wurden in Kapitel 1.2 anhand der vorliegenden Daten einige Forschungs-
fragen aufgelistet, die im Vorfeld beziiglich der Datenanalyse als relevant festgestellt wurden.
Dort wurde ebenfalls die Methodik der Analyse erwéahnt. Diese soll nicht ausschliefflich aus der
Abarbeitung der Fragen bestehen, deren Beantwortung auch durch diverse ,manuelle* Daten-
analysetechniken versucht werden konnte. Im Einklang mit dem Titel dieser Arbeit und der in
Kapitel 3.3.2 beschriebenen Visual Analytics-Techniken soll vielmehr ein flexibles, generisches
Werkzeug entstehen, welches die visuelle Exploration der umfangreichen Daten durch den Nutzer
ermoglicht. Mit diesem konnen im Anschluss ebenso die gestellten Forschungsfragen untersucht,
dariiber hinaus aber noch viele weitere interessante Zusammenhénge aus den Daten extrahiert
werden. Denn wahrend des Prozesses der visuellen Exploration durch den Nutzer werden sicher-
lich Muster und Zusammenhénge in den Daten entdeckt, die zu Beginn bei der Formulierung
der Fragen noch giinzlich unbekannt waren. Uberdies wird das Programm flexibel auf die Da-
tensdtze mehrerer Jahre anwendbar sein. Somit bietet es fiir die Betreiber des Schweizerischen
Nationalparks méglicherweise auch in Zukunft ein niitzliches Werkzeug zur umfassenden Analyse
der WebPark-Daten.

Das Ziel von SNP Analytics ist es, dem Nutzer als Grundlage zunéchst ein breites Spektrum an
einfachen, so genannten low-level Statistiken anzubieten. Diese sollen ein Gefiihl fiir die Daten
vermitteln und die Nutzung der WebPark-Geréte innerhalb eines Jahres {ibersichtlich zusam-
menstellen. Dariiber hinaus sollen einige kompliziertere, high-level Analysen erméglicht werden,
welche spezielle Sachverhalte thematisieren, die sich hauptséchlich mit den Inhalten der in Kapi-
tel 1.2 aufgefiihrten Fragen beschéftigen. Bei der Bedienung des Programmes sollen dem Nutzer
moglichst viele Interaktionsmoglichkeiten mit den Daten gegeben werden. Er soll frei entscheiden
koénnen, welche Statistiken, Karten etc. er anzeigen lassen méchte und sich beliebige Konstellatio-
nen zusammenstellen. Es wird somit keine feste Analysemethode vorgegeben, der Nutzer kann
die gewiinschten Bestandteile der Oberflache vielmehr selbst bestimmen und sie frei positionie-
ren.

Dieses Konzept ist hauptsichlich von zwei existierenden Tools zur visuellen Analyse inspiriert,
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Abbildung 20: Screenshots der beiden Programme, die Vorbild fiir SNP Analytics sind.

die einen solchen Ansatz wihlen: Zum einen die webbasierte Software Google Analytics (2010),

die verschiedene Besucherstatistiken einer eigenen Webseite anbietet und zum anderen das be-
reits in Kapitel 3.3.2 erwahnte GeoViz Toolkit (Hardisty, 2005, GeoVISTA, 2010), welches viel-
faltige Methoden zur Analyse raumzeitlicher Daten bereitstellt. Abbildung 20 zeigt Ausschnitte

beider Programme. Die angesprochene freie Positionierung verschiedener statistischer Ansich-

ten (Views) wird bei beiden durch ein so genanntes Dashboard angeboten. Dies ist eine Art

Armaturenbrett, dessen Gestalt vom Nutzer bestimmt werden kann.

SNP Analytics ist in der Programmiersprache Java geschrieben. Als Entwicklungsumgebung

wurde die frei verfiighare Software Eclipse IDE' genutzt. Die selbst erstellten Klassen sind in

insgesamt 63 .java-Dateien gespeichert. In Java ist es tiblich, diese Dateien in Paketen (packages)

zu ordnen. Dies erlaubt eine klare Strukturierung und gute Lesbarkeit. SNP Analytics besteht

aus den folgenden 15 Paketen:

e Hauptklassen des Programmes: org.gicentre.uden.snp.main

e Niitzliche Klassen z. B. zur Fehlerbehandlung, zum Erscheinungsbild oder mit eigenen

mathematischen Funktionen: org.gicentre.uden.snp.convenience

e Klassen, die die Verbindung zur Datenbank regeln: org.gicentre.uden.snp.db

e Klassen fiir die wichtige Komponente des Datenfilters: org.gicentre.uden.snp.filter

e Definition verschiedener generischer Diagramme (z. B. Sdulendiagrmm, Kreisdiagramm),

die in den einzelnen Statistiken verwendet werden: org.gicentre.uden.snp.charts

e Klassen fiir die einzelnen verfiigbaren Views:

e org.gicentre.uden.snp.actionchains

e org.gicentre.uden.snp.codedistribution

Bhttp://www.eclipse.org
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e org.gicentre.uden.snp.interactivemap
e org.gicentre.uden.snp.notepad

e org.gicentre.uden.snp.roi

e org.gicentre.uden.snp.route2dmap

e org.gicentre.uden.snp.routeprofile

e org.gicentre.uden.snp.tagcloud

e org.gicentre.uden.snp.totalusage

e Klassen fiir die Programmibilfe: org.gicentre.uden.snp.help

Fiir alle Details der in diesen Klassen bereitgestellten Methoden wird auf die aus den Kommen-

taren im Quellcode automatisch erzeugte Dokumentation Javadoc verwiesen.!

Neben diesen selbst programmierten Klassen und Methoden kénnen natiirlich die aus der Ja-
va-Standardklassenbibliothek verwendet werden. Dariiber hinaus werden vier weitere externe
Bibliotheken anderer Autoren eingebunden, die in Java-eigenen Archiven (.jar) komprimiert

sind. Diese beinhalten Klassen fiir folgende zusétzliche Funktionalitédten:

e Nétige JDBC®-Treiber, die als Schnittstelle zur PostgreSQL/PostGIS-Datenbank dienen:

e postgresql-8.4-701.jdbc4. jar
e postgis-1.5.0.jar

e Interaktive Formen mit einfacher Mausinteraktion von Wood (2008): woodshapes. jar

e Die frei verfiighare OpenCloud API (2010), die zur einfachen Generierung einer tag cloud

fiir einen der Views verwendet wird: opencloud. jar

Beim Starten der Software wird die Hauptklasse SNPMain aufgerufen, welche das Hauptfenster
der Anwendung (Main Window) 6ffnet. Abbildung 21 zeigt beispielhaft ein mogliches Aussehen
der Oberfliche nach Aufbau der Datenbankverbindung und Hinzufiigen einiger Views. An die-
ser Stelle soll zunéchst das Layout des Hauptfensters erldutert werden: Wie oben angedeutet,
besteht der Hauptteil der Oberfliche aus dem zentralen Dashboard, auf dem die einzelnen An-
sichten erzeugt und beliebig angeordnet werden kénnen. Daneben besitzt der Filter als einfluss-
reichste Komponente eine Sonderstellung. Er ist als eigenes Bedienungsfeld am linken Rand des
Hauptfensters verankert, kann aber bei Inaktivitdt auch ausgeblendet werden. Die Steuerung
des Programmes erfolgt iiber die Meniileiste am oberen Rand, die aus folgenden vier Meniis
besteht:

e File: Herstellen oder Trennen der Verbindung zur Datenbank, Speichern und Laden von

Projekten, Beenden des Programmes.
e View: Ein—/Ausblenden des Filters, Anlegen neuer Views auf dem Dashboard.

e Extras: Automatisches Anordnen der Ansichten, speichern von Screenshots.

"Diese befindet sich im Unterordner doc des Programmverzeichnisses
15 Java Database Connectivity — http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-136101.html
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Abbildung 21: Die Oberfliche von SNP Analytics.

e Help: Aufrufen der Programmbhilfe bzw. Informationen iiber die Software.

Schliefllich rundet die Statusleiste am unteren Rand das Hauptfenster ab. Diese informiert den

Nutzer iiber die Datenbankverbindung sowie die Anzahl zur Zeit getffneter Views.

Bevor die einzelnen Ansichten zur Analyse erzeugt werden kénnen, muss zunéchst die Verbindung
zur SNP Datenbank hergestellt werden.

6.2 Herstellen der Datenbankverbindung

Um auf die Tabellen in der SNP Datenbank zugreifen zu kénnen, muss eine Verbindung zwischen
SNP Analytics als Client mit dem Datenbankserver hergestellt werden. Mittels JDBC ist dies
recht einfach méglich und wird in der Klasse DBConnect durchgefiihrt. Die Schnittstelle beno-
tigt die folgenden vier Verbindungsparameter: Den Treiber fiir die entsprechende Datenbank,
fiir PostgreSQL lautet dieser org.postgresql.Driver und ist Bestandteil des oben erwéhnten
extern hinzugefiigten Archives. Die Datenquelle, das heifit der Name des Servers und der Da-
tenbank, sowie Benutzername und Passwort. Sowohl die Namen von Server, Datenbank und
Benutzer als auch das Passwort werden bei der Installation von PostgreSQL/PostGIS gewéhlt.
Das Aufsetzen der Datenbank selbst wird an dieser Stelle nicht erldutert, kann aber Schritt fiir
Schritt in der Programmbhilfe nachvollzogen werden. Der Nutzer wird bei Auswahl des Menii-
punktes File — Connect. .. zur Eingabe der Parameter aufgefordert.

Wiéhrend des Verbindungsprozesses muss der Nutzer das Jahr auswahlen, aus dem er die Daten

analysieren moéchte. SNP Analytics erlaubt im Allgemeinen immer nur die Analyse der Daten
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eines Jahres, nicht mehrerer Jahre gleichzeitig. Anschlieflend werden iiber die eigentliche Verbin-
dung hinaus einige weitere Funktionen ausgefiihrt, die in der Klasse Connector zu finden sind:
Alle benotigten Tabellen der Datenbank werden gelesen und unter anderem die Pfadgeometrien,
die Anzahl aller Eintrdge und der Gesamtnutzungszeitraum intern abgespeichert. Die Tabellen
werden jedoch nicht komplett in den Speicher gelesen, sondern die benétigten Daten werden
spater mittels SQL weiterhin direkt von der Datenbank abgefragt. Die Begriindung fiir dieses
Vorgehen ist Teil der in Kapitel 8.2 zu findenden Diskussion.

Falls das Programm zum ersten Mal eine Verbindung zu der Datentabelle eines bestimmten
Jahres herstellt, dauert der Prozess deutlich ldanger, da in dem Fall zusétzlich zwei Dinge getan
werden miissen: Erstens wird der wp[Jahr]-Tabelle eine weitere Spalte roi hinzugefiigt, in der
fiir jeden Eintrag getestet wird, ob er innerhalb einer der Regions of Interest liegt und falls ja,
die entsprechende ID eingefiigt wird. Und zweitens wird im Anschluss fiir jede Session, das heif3t
fiir jeden Besucher, die chronologische Abfolge der passierten Rol ermittelt und einmalig fiir
die Beschleunigung zukiinftiger Verbindungen zu diesen Daten in einer separaten Datei namens
sessions[Jahr].ses gespeichert. Diese Beschreibung des Besucherverhaltens in Form passierter
Rol ist notwendig fiir einige der unten beschriebenen Views.

Der gesamte Verbindungsprozess nimmt somit aufgrund der Datenbankinteraktion und aufwén-
diger Berechnungen einige Rechenzeit in Anspruch. Wie auch im weiteren Verlauf im Falle ling-
licher Berechnungsprozesse wird dann, wie in Kapitel 4.3.2 erldutert, dafiir gesorgt, dass die
Oberflaiche wahrenddessen nicht ,einfriert, sondern dem Nutzer signalisiert, dass Ladeprozesse
im Hintergrund ablaufen. Dies wird dadurch erreicht, dass die entsprechenden Berechnungen
nicht im Fvent Dispatch Thread, sondern in einem separaten Hintergrundthread abgearbeitet
werden. Die Oberfliche reagiert weiterhin auf Nutzereingaben und signalisiert ihm den laufen-
den Ladevorgang, sodass dieser weif3, dass das Programm augenblicklich mit Hintergrundarbeiten
beschéftigt ist.

Ist der Verbindungsprozess erfolgreich abgeschlossen, steht eine Instanz der DBConnect-Klasse
zur Verfligung, deren performQuery— bzw. updateQuery-Methoden es erlauben, beliebige SQL-
Anfragen an die Datenbank zu stellen. Falls diese ein Ergebnis in Form einer Tabelle zuriickliefern,
wie beispielsweise in der Regel bei einer SELECT-Anfrage, wird diese als so genanntes ResultSet
zuriickgegeben und kann im Anschluss durch die Software verarbeitet werden. Kapitel 6.3 enthélt
einige Beispiele in Zusammenhang mit der Filterung der Daten.

Die Statusleiste informiert den Nutzer nun iiber die bestehende Datenbankverbindung und die
Meniis View und FExtras werden aktiviert, sodass mit der Analyse begonnen werden kann. Die

Trennung von der Datenbank ist jederzeit iber den Meniipunkt File — Disconnect moglich.

6.3 Der Filter

Bevor im weiteren Verlauf dieses Kapitels auf die verschiedenen Visualisierungsmethoden (Views)
der Daten eingegangen wird, soll zunédchst die Filterfunktion des Programmes erldutert werden.

Der Filter stellt die méachtigste Funktion von SNP Analytics dar. Mit ihm kénnen die zugrunde
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Abbildung 22: Die sechs Komponenten des Filters.

liegenden Daten in umfangreicher Art und Weise beeinflusst werden. Jeder der Views visualisiert
die Daten in Form einer bestimmten Statistik. Bei Inaktivitat des Filters nutzen diese prinzipiell
alle verfiigbaren Daten aus der Datenbanktabelle. Durch Aktivieren kann der Nutzer in der
Seitenleiste am linken Fensterrand bestimmen, welche Daten er herauslassen méchte und welche
nicht. Durch diese Selektion, basierend auf den im Folgenden erklirten Bereichen, beeinflusst er

somit die Datengrundlage der Ansichten.

Der erste Bereich des Filters (vgl. Abbildung 22a) erlaubt die Auswahl der zu beriicksichtigen
Action Codes, das heifit im Endeffekt der einzelnen Funktionen der WebPark-Software. Diese
werden aus der Datenbanktabelle actioncodes[Jahr|gelesen und entsprechend der in der Tabelle
actiongroups hinterlegten Informationen gruppiert. In der Standardeinstellung werden alle Co-
des einbezogen. Die Hierarchie ist in Form eines Baumes umgesetzt, in dem einzelne Eintrége
mittels Kontrollkdstchen an— oder abwahlbar sind. Durch die Gruppierungen kénnen auch be-
quem ganze Blocke von Codes gewédhlt werden. Java bietet in seiner Standardbibliothek zwar
eine Datenstruktur zur Erstellung eines solchen Baumes an, nicht jedoch die erweiterte Variante
mit Kontrollkdstchen. Daher muss diese selbst konstruiert werden, was mithilfe frei verfiigbarer
Codebeispiele von Timothy Wall (vgl. Wall, 2006) geschieht.

Eine Besonderheit in diesem Baum stellen die Action Codes 301, 302, 303, 504, 505 und 506'¢ dar.
Bei diesen existiert eine weitere Ebene, in der zusitzliche Attribute dieser Programmfunktion
spezifiziert werden kénnen. Die 300er- Codes stehen alle fiir Programmfunktionen zur Abfrage von
Informationen iiber eine der Wanderrouten. Hier kénnen in der weiteren Baumebene die Routen,
iiber die der Besucher Informationen angefordert hat, spezifiziert werden. Bei den 500er-Codes

hingegen ist es die Information, in welchem Umbkreis der Wanderer (around me) nach bestimmten

16Bezogen auf die Benennung im Jahr 2007, im Jahr 2008 sind diese nur noch teilweise vorhanden, siehe Kapitel
8.3.
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POIs/FOIs das Programm hat suchen lassen. Diese Detailstufe erlaubt somit fiir diese beiden
Fille eine noch genauere Auswahl der Daten als nur basierend auf den Action Codes. Der néchste
Bereich des Filters erlaubt die Einschrankung der zu benutzenden Daten im rdumlichen Kontext
(vgl. Abbildung 22b). Das bedeutet, dass entweder nur solche Eintrége, die auf eine der Routen
projiziert wurden oder sich dariiber hinaus zuséatzlich innerhalb der Grenzen bestimmter Regions
of Interest befinden, berticksichtigt werden sollen. Die Spezifikation von beidem gleichzeitig ist
nicht mdglich, da dies zu inkonsistenten Abfragen fiihren kénnte, beispielsweise wenn eine der
ausgewahlten Rol auf einer Route liegt, die abgewahlt ist. Die Standardeinstellung bezieht die
Eintrage aller Routen ein und sieht keine spezielle Einschriankung beziiglich der Rol vor. Solche
Eintrige der Tabelle, die auf keine Route projiziert werden konnten, werden im Allgemeinen ver-
nachléssigt. Der Grund, warum diese nicht von Vornherein ganz aus der Tabelle geldscht wurden,
liegt darin, dass manche der Views den Filter ausnahmsweise nicht beriicksichtigen und auch
nicht projizierte Punkte in ihre Statistik einbeziehen (siehe unten).

Im Falle der Routen bietet der Filter nicht nur die Moglichkeit, diese komplett an— oder abzu-
schalten, sondern auch, nur einen bestimmten Abschnitt der Route festzulegen. Hier kommt zum
ersten Mal der Vorteil der linearen Bezugssysteme mit den abgespeicherten Messwerten (mea-
sure values) zum Tragen. Durch dieses Konzept konnen einzelne Abschnitte schnell festgelegt
und Eintrage aus der Datentabelle ohne Weiteres sehr effizient auf die Zugehorigkeit zu diesen
Abschnitten getestet werden. Dafiir ist lediglich zu priifen, ob der Messwert eines Eintrages

innerhalb des Intervalls des entsprechenden Abschnittes liegt.

Die néchsten drei Bereiche des Filters (vgl. Abbildungen 22c, d und e) beschéftigen sich mit
der zeitlichen Einschriankung der Daten. Es kénnen sowohl der ,erlaubte“ Zeitraum im Jahr, die
Uhrzeit am Tag sowie der Wochentag des Eintrags spezifiziert werden. Die Standardeinstellung

beinhaltet keinerlei zeitliche Einschrankungen.

Der letzte Teil des Filters schliefflich bietet die Moglichkeit, nur die Daten einzelner Besucher
zu beriicksichtigen (vgl. Abbildung 22f). Diese sind den Sessions entsprechend mit Nummern
versehen, welche der Nutzer im Textfeld eingeben kann, um sie zur Liste ,erlaubter* Wanderer
hinzuzufiigen. Das Programm wird nur solche Nummern akzeptieren, die auch tatséchlich in den
Daten vorhanden sind. Da der Nutzer a-priori in der Regel nicht die Nummern der einzelnen Be-
sucher kennt, erscheint diese Funktion zunachst nicht sehr niitzlich. Im Zusammenhang einiger
Views ermoglicht diese aber interessante Analysen, wie in Kapitel 7.3 gezeigt wird. Die Stan-
dardeinstellung sieht keine Einschrankungen hinsichtlich der Benutzer vor. Bei Doppelklick auf
einen Besucher in der Liste oder Auswahl der Info. . .-Schaltfliche erscheint eine kleine Informa-
tionsbox, die mehr Details iiber diesen enthélt. Sie beinhaltet den Tag der Nutzung, die Nummer

des ausgeliehenen Gerétes, die Nutzungsdauer sowie die Gesamtanzahl getitigter Aktionen.

Am unteren Rand der Seitenleiste besteht die Méglichkeit, die Filtereinstellungen zuriickzusetzen
(Reset) oder auf die Daten anzuwenden (Apply). Letzteres bedeutet, dass die Einstellungen
flir den Filter iibernommen werden und die Datengrundlage aller zu dem Zeitpunkt gedffneter
Views auf dem Armaturenbrett aktualisiert wird. Dies kann allerdings fiir einzelne Ansichten

verhindert werden, indem sie den Filter ignorieren (siche Kapitel 6.4). Im Klartext heifit das,
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dass die per GUI-Elemente interaktiv vorgenommenen Einstellungen des Nutzers in eine SQL-
Anfrage umgewandelt und die Daten aus der Datenbank neu gelesen werden. Die Klasse Filter
stellt unter anderem Methoden fiir diese Konvertierung bereit. Zwei einfache Beispiele sollen dies

verdeutlichen:

Beispiel 1: Es sollen nur solche Eintrage beriicksichtigt werden, die auf Route 12, 13, 15 oder

17 gemacht wurden und zwar an allen Wochenenden im Juli:

Routes fRol
e SR ——
[] 08 - Murtersattel OtoEnd
[ 09 - Margun Grimmels 0 to End
[] 10 - Spéiltal 0 to End
12 - P1 - Grimmels 0 to End
13 - Ova Spin - 1l Fuorn 0 to End
15 - Munt |a Schera OtoEnd |° Date ; o . Days of Week
17 - Margunet (nature trai) 0 to End From: |1 | July = [FIMon [ Tue [F]Wed [ Thu
[7] 18 - Fuorda val dal Botsch OtoEnd = WTo: (31 ||y - [IFri [#]sat []5un

SELECT * FROM wp2007
WHERE rid IN (°127,°13’,°15’,°17°)
AND date_ BETWEEN ’2007-07-01’ AND ’2007-07-31°
AND EXTRACT(dow FROM Date_) IN (0,6)

Als Beispieltabelle wurde hier wp2007 verwendet. In der SQL-Anfrage werden die Einstellungen
des Filters in entsprechende Bedingungen fiir die einzelnen Spalten umgewandelt. In Zeile (4)
werden SQL-interne Funktionen verwendet, um den Wochentag aus dem Datum zu extrahieren.

Die Nummerierung beginnt in SQL bei 0 am Sonntag als ersten Tag der Woche.

Beispiel 2: Es sollen nur solche Eintrige berticksichtigt werden, bei denen der Besucher Funk-

tionen aus der Gruppe Info on Route genutzt hat und dies lediglich zwischen 12 und 18 Uhr:

Actions

[T 2007 Actions | -
. General
: ) Info Around
J Info on Route
) 301 - Route information =
| 302 - Route vertical profile
. 303 - Route map
304 - Route search Time ; o :
601 - VirtualTrails From: |12 = [:/00 = hrs

| Orientation r 1T 1
,_,g s 2 [¥] Te: 18 w [:/00 = |hrs

SELECT * FROM wp2007
WHERE code IN (301,302,303,304,601)
AND rid IN (’Olhigh’,’01low’,’02’,°03’,°06’,°07’,°08’,°09’,°107,7127,
21180, 9150 , 9470, IHE0)
AND time BETWEEN ’12:00:00° AND ’18:00:00°

Da die Code-Gruppen nicht explizit in der Datentabelle vorhanden sind, verwendet das Pro-

gramm stets die einzelnen Action Codes, wie in Zeile (2) zu erkennen ist. In Zeile (3) wird eine
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Einschrankung der Routen vorgenommen, obwohl diese nicht explizit vom Nutzer festgelegt wur-
de. Dies entspricht aber lediglich der Standardeinstellung, welche nur die Eintrige akzeptiert,
die auf eine Route projiziert werden konnten. Ohne diese Zeile wiirden hingegen auch solche

ohne jeglichen Routenbezug erfasst.

Der Filter bietet iiber diese Beispiele hinaus noch vielfaltigere Moglichkeiten, die Daten zu

beeinflussen. In Kapitel 7 wird dies anhand diverser Beispiele gezeigt.

6.4 Die Views

Die Views sind das zentrale Element von SNP Analytics. Sie fiillen das Dashboard mit Leben.
Jede dieser Ansichten wird in einem eigenen Fenster angezeigt, das in Position und Gréfle frei
angepasst werden kann. Diese Fenster werden in Java durch die Klasse JInternalFrame realisiert.
Die eigene Klasse MylInternalFrame ist von dieser abgeleitet und legt einige spezielle Optionen
fest, die fiir alle Views gelten. Letztere sind dann wiederum Subklassen von MylnternalFrame,
in denen ihr genauer Inhalt festgelegt wird. Jede Ansicht stellt eine bestimmte Art von Statistik
dar, dessen Datengrundlage, wie oben erklédrt, vom Filter beeinflusst wird.

Es gibt jedoch einige Ausnahmen, bei denen der Datenfilter keine Auswirkung zeigt. Das ist dann
der Fall, wenn eine Einschrankung der Datengrundlage nicht sinnvoll ist. Bei der Vorstellung
der einzelnen Views weiter unten wird dieser Aspekt gegebenenfalls ndher erldutert. Die iibrigen
Ansichten sind im Allgemeinen vom Filter beeinflussbar, haben aber die Option gemein, dass
sie neu zugewiesene Filter aus der Seitenleiste ignorieren kénnen. Ermoglicht wird das durch ein
Kontrollkédstchen innerhalb des Informationsbereiches unten links einer jeden solchen Ansicht.
Das Auswéhlen dieser Option wird im Programmablauf dazu fithren, dass nicht alle Views stets
denselben Filter als Grundlage besitzen. Daher wird im Infobereich ebenfalls angezeigt, ob aktuell
entweder kein Filter, der in der Seitenleiste eingestellte Hauptfilter, oder aber ein anderer,
der Ansicht eigener Filter angewendet wird. Durch Klicken auf diesen Text kann der Nutzer
dariiber hinaus den Filter individuell fiir den jeweiligen View anpassen. Dritter Bestandteil des
Infobereiches ist die Anzeige der Gesamtanzahl der unter Berticksichtigung des aktuellen Filters
verwendeten Tabelleneintriage, das heifit die Grundgesamtheit der dargestellten Statistik.
Durch den hohen Interaktionsgrad des Programmes treten héufig Situationen auf, in denen der
Nutzer durch Mausklicks aus einer Statistik heraus eine neue Ansicht 6ffnet. Hier ist anzumerken,
dass die Filtereinstellung des aufrufenden Views auf den neuen ,vererbt“ wird. Dies ist sinnvoll,
damit die Datengrundlage der neuen Statistik mit der der aufrufenden iibereinstimmt und der
Nutzer nicht verwirrt wird. Diese Verkniipfung bleibt allerdings nicht bestehen, wenn der Filter
des aufrufenden Views im Anschluss verdndert wird. In dem Fall wird der Filter des neuen Views
nicht entsprechend angepasst. Dies kénnte andernfalls zu ungewollten Anderungen mehrerer

Views fithren, die den Nutzer verwirren.

Im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels wird der Inhalt jeder einzelnen Ansicht vorgestellt:
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ROI
O

Abbildung 23: Die interaktive Karte beim Bewegen des Mauszeigers iiber eine Rol. Die Pfeile
symbolisieren die Hauptbewegungsrichtung der Besucher, die die Region durch-
queren. In diesem Beispiel kommen sie von verschiedenen Orten und bewegen
sich mehrheitlich zur nordostlich gelegenen Rol.

Interaktive Karte (View — Interactive Map) Die interaktive Karte stellt gleich zu Beginn
unter allen Views eine Besonderheit dar: Von ihr ist nur eine Instanz erlaubt, wiahrend von den
anderen beliebig viele Instanzen dem Dashboard hinzugefiigt werden diirfen. Der Grund dafiir
liegt zum einen darin, dass die Karte recht viele Ressourcen bendtigt und das System bei meh-
reren Instanzen unnotig verlangsamen wiirde. Zum anderen ist der Inhalt der Karte nur wenig
anpassbar und mehr als eine Instanz schlicht nicht notwendig.

Die Karte dient in erster Linie als Ubersicht des Parks sowie der existierenden Routen und Rol.
Die einzige Moglichkeit, die Karte anzupassen, besteht in der Seitenleiste am linken Fensterrand,
in der diese beiden Ebenen an— und ausgeschaltet werden kénnen. Durch Ziehen des Mauszeigers
kann die Karte verschoben, durch Betdtigung des Mausrades oder der oben links angezeigten
Schaltflichen die Zoomstufe angepasst werden. Dieser View ist einer derjenigen, die nicht durch
den Filter beeinflusst werden.

Die Koordinaten der Routen liegen, wie auch die urspriinglichen Positionen der Besucheraktionen,
in Schweizerischen Landeskoordinaten vor. Da die Hintergrundkarte eine Mercator-Projektion
geographischer WGS84-Koordinaten!” darstellt, muss fiir die korrekte Georeferenzierung zu-
néchst eine Koordinatentransformation erfolgen. Fiir die Umrechnung der Schweizerischen Koor-
dinaten (y, )}, in das WGS84-System (A, ¢)o] werden folgende Formeln angewendet, die eine

direkte Néherungslosung mit ausreichender Genauigkeit anbieten (vgl. SwissTopo, 2005):

"World Geodetic System 1984
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y' = (y — 600000mm)/1000000
2’ = (z — 200000m) /1000000

¢ = 16,9023892 + 3, 238272z’ — 0,270978y"? — 0, 00252822 — 0, 0447y"%2’ — 0,01402"
N = 2,6779094 + 4, 728982y + 0, 791484y + 0, 1306y’ x> — 0, 0436y"

1
/\:X-%

. 100 (10)
T

Mithilfe der gegebenen Eckpunktkoordinaten der Kartenkacheln im WGS84-System wird an-
schlieBend durch einfache lineare Interpolation die Kartenposition ermittelt werden. Bei der
Implementierung hat sich ergeben, dass die Mercator-Projektion aufgrund des kleinen Ausdeh-
nungsbereiches des Gebietes und infolgedessen nur sehr kleinen Abbildungsfehlers vernachléssigt
werden kann. Die Methoden fiir diese Umrechnung werden in der Klasse SNPMap bereitgestellt.
Fiir die korrekte Georeferenzierung der Regions of Interest ist hingegen keine solche Umrech-
nung noétig, da sie, wie bereits in Kapitel 5.4 beschrieben, im linearen Bezugssystem der Routen
vorliegen. Sind die Routen somit georeferenziert, konnen auch die Positionen der Rol entlang
dieser ermittelt werden.

Bei Bewegung des Mauszeigers iiber eine Route wird diese rot eingefarbt und es erscheint ein
Tooltip mit Nummer und Name. Durch einen Klick mit der linken Maustaste wird eine neuer
Route2D-View, durch Rechtsklick das Profil der entsprechenden Route erzeugt (siehe unten).
Bewegt der Nutzer die Maus {iber eine Region of Interest, so werden auch hier Nummer und Na-
me angezeigt sowie die Rol optisch hervorgehoben. Dariiber hinaus erscheinen ein oder mehrere
Pfeile, die auf die Rol zu bzw. von ihr weg weisen (vgl. Abbildung 23). Diese greifen bereits das
Hauptergebnis der Rol-Analyse vor, die sich erst bei Mausklick auf den Rol im Detail 6ffnet
(siehe unten). Basierend auf den in Kapitel 6.2 beschriebenen Sequenzen nacheinander besuchter
Rol eines jeden Wanderers, wird dabei das rdumliche Verhalten extrahiert. Dies bedeutet kon-
kret, dass bei allen Sequenzen, welche den aktuellen Rol enthalten, die Haufigkeiten unmittelbar
vorher und nachher passierter Regionen untersucht werden. Wenn eine davon mehr als 50% aller
gefundener Vorgénger bzw. Nachfolger ausmacht, wird dies als ,,Hauptbewegungsrichtung® ge-
kennzeichnet. In diesem Fall wird ein einzelner Pfeil aus bzw. in Richtung der entsprechenden
Rol gezeigt. Wenn allerdings keine Mehrheit existiert, beudetet dies in der Regel, dass viele
verschiedene Regionen vorher bzw. nachher besucht werden und kein klares Verhalten auszuma-
chen ist. Dies wird dann durch die Anzeige dreier kleiner, in leicht unterschiedliche Richtungen
weisender Pfeile verdeutlicht. Auflerdem kann auch gar kein Pfeil angezeigt werden, falls keine
Daten vorhanden sind, das heifit keine Sequenz gefunden wurde, die Vorgédnger bzw. Nachfolger
der aktuellen Rol enthélt. Durch diese Visualisierung wird der Nutzer auf simple Art und Weise
iiber die Hauptbewegungsrichtung der Besucher informiert. Fiir die Details aller Sequenzen und

deren Héaufigkeiten kann dann durch Mausklick die Rol-Analyse herangezogen werden.
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Abbildung 24: Der Route2D-View. Die beiden graphischen Variablen Farbton und Linienstérke
konnen jeweils entweder die Anzahl der Abfragen oder die Geschwindigkeit pro
Segment darstellen.

Route2D Karte (View — Route2D Map) Ahnlich des vorhergehenden Views wird hier eben-
falls eine Karte des Parkgebietes angezeigt. Allerdings ist nur jeweils eine der Routen dargestellt,
auf der die Verteilung der Haufigkeiten getatigter Aktionen im Prinzip als eine Art zweidimen-
sionales Histogramm dargestellt wird. Fiir jedes Segment der Polylinie kénnen entweder die
absolute Anzahl der Aktionen oder die relative Anzahl pro Meter visualisiert werden. Dariiber
hinaus besteht die Moglichkeit, die Durchschnittsgeschwindigkeit der Besucher pro Segment an-
zuzeigen. Fir die kartographische Umsetzung werden im erweiterten Bedienungsfeld unterhalb
der Karte zwei graphische Variablen angeboten: Farbe und Linienbreite. Beide kénnen unabhén-
gig voneinander mit verschiedenen Werten belegt werden. So wird beispielsweise in Abbildung
24 die Anzahl der Aktionen mit der Linienbreite und die Durchschnittsgeschwindigkeit per Farb-
gradient visualisiert. Sowohl Farbgebung als auch Linienbreite der maximalen und minimalen
Werte kénnen durch Doppelklick beliebig angepasst werden.

Die Routen sind bedingt durch eine préazise Digitalisierung meist aus sehr vielen einzelnen Seg-
menten zusammengesetzt. Speziell die graphische Variable der Linienbreite ist in solch einem
Falle wenig aussagekréftig. Daher kann die Liniengeometrie durch den weit verbreiteten Douglas-
Peucker-Algorithmus (vgl. Douglas und Peucker, 1973) vereinfacht und die Anzahl der Segmen-
te somit verringert werden. Der Grad der Vereinfachung wird bei diesem Verfahren durch die
Angabe des maximalen Abstandes der urspriinglichen Punkte von der neu erzeugten Polylinie
gesteuert. Dieser Toleranzwert in Metern kann durch den Benutzer im Bedienungsfeld angepasst
werden. Die Verwendung der hochsten Detailstufe ist in der Regel nie sinnvoll, die Standardein-

stellung schldgt einen Schwellwert von 15 Metern vor.
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Abbildung 25: Die Routenprofil-Ansicht. Die Anzahl der getétigten Aktionen kann in Zusam-
menhang mit dem Hohenprofil und den Rol gebracht werden.

Routenprofil (View — Route Profile) Auch diese Ansicht stellt die Verteilung der Héaufigkei-
ten entlang der Route dar. Im Gegensatz zur Route2D-Karte wird hier jedoch das Profil der
Route, das heifit der Hohenverlauf gezeigt (vgl. Abbildung 25). Das Histogramm erscheint in der
klassischen Balkenform und die Breite dieser wird wiederum durch die unregelméfligen Segmente
der Route definiert. Der Nutzer kann dhnlich dem vorhergehenden View zwischen der Anzeige
der absoluten oder relativen H&ufigkeit pro Meter wihlen. Bei der letzteren Einstellung ist somit
die Fliache der Balken proportional zur Haufigkeit, bei der ersteren nur die Hohe relevant. Eben-
falls gleich der Route2D-Ansicht ist die Vereinfachung der Liniengeometrie moglich. Dariiber
hinaus kann der Nutzer wahlweise die Bereiche der Route, in denen sich Rol befinden, ein— oder
ausblenden.

Die Histogrammbalken sind interaktiv in den View eingebunden. Wird der Mauszeiger iiber diese
bewegt, wird der Balken farblich hervorgehoben und der genaue Wert angezeigt. Bei Mausklick
Offnet sich eine neue Statistik, welche die Verteilung der Action Codes innerhalb des entsprechen-

den Segments anzeigt (siche unten).

Gesamtnutzungsstatistiken (View — Total Usage — ...) Unter diesem Mentpunkt sind
insgesamt sechs verschiedene Views zusammengefasst, die alle einfache Statistiken zur Gesamt-
nutzung der Geréte anzeigen. Das bedeutet, dass jeweils Sdulendiagramme berechnet werden, die
die Daten nach verschiedenen Gesichtspunkten gruppieren und die Gesamtanzahl der getéitigten
Aktionen der Besucher darstellen.

Die Gesamtnutzung pro Wanderroute zeigt die Anzahl der Eintrdge auf jeder Route. Dabei
kann zwischen der absoluten oder der relativen Anzahl pro Meter gewédhlt werden. Bei Bewe-
gung des Mauszeigers iiber die Sdulen wird, wie generell bei allen Views dieser Art, die Séule
farblich hervorgehoben und der genaue Wert gezeigt. Durch Linksklick 6ffnet sich das Profil der

entsprechenden Route in einem neuen Fenster, durch Rechtsklick eine neue Ansicht, welche die
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Abbildung 26: Zwei verschiedene Gesamtnutzungsstatistik- Views.

Verteilung der Action Codes nur auf der Route enthélt (siehe unten).

Die néchste Moglichkeit besteht in der Gruppierung pro Rol. Dabei wird fiir jede Region die
Anzahl der Aktionen dargestellt, die innerhalb ihrer Grenzen gemacht wurden. Bei Mausklick
auf eine Sédule wird auch hier die Verteilung der Action Codes, bezogen auf den entsprechenden
Rol, gedfinet.

Die folgenden drei Views stellen alle die Gesamtnutzung gruppiert nach verschiedenen zeitlichen
Variablen dar. Die Nutzung pro Woche schliisselt zunéchst die Anzahl der Aktionen nach den
einzelnen Kalenderwochen des Jahres auf (vgl. Abbildung 26a). Durch Rechtsklick 6ffnet sich
wiederum ein neuer View, der die Verteilung der Action Codes innerhalb der gewdhlten Woche
zeigt. Durch Linksklick 6ffnet sich die Gesamtnutzung pro Wochentag. Dabei wird in diesem
Fall konkret die jeweils angeklickte Woche dargestellt. Wahlt man hingegen den Meniieintrag
fiir diese Ansicht, so werden alle Aktionen, pro Wochentag kumuliert, angezeigt. Auch in die-
sem Fenster 6ffnet sich durch Rechtsklick die Verteilung der Action Codes, durch Linksklick die
Gesamtnutzung pro Tageszeit, sodass der Nutzer immer weiter ins Detail gehen kann (vgl.
Abbildung 26b). Dabei besteht wieder der Unterschied darin, ob der Aufruf aus einem View
einer konkreten Kalenderwoche erfolgt oder durch den Meniieintrag. Im ersteren Fall wird die
Haufigkeitsverteilung der Aktionen fiir diesen einen Tag im Jahr gezeigt, wihrend im zweiten
Fall alle Daten verwendet werden. Die Statistik der tageszeitlichen Nutzung unterscheidet sich
auflerdem etwas von den tibrigen Gesamtnutzungsstatistiken, da bei ihr keine diskrete Abgren-
zung der X-Variable vorliegt. Die Tageszeit ist kontinuierlich, daher miissen fiir die Erstellung
des Histogrammes Klassen gewisser Breite gebildet werden, die die kumulierte Anzahl der geté-
tigten Aktionen innerhalb dieses Zeitraumes enthalten. Die Standardeinstellung betrédgt hier 15
Minuten, kann aber durch den Nutzer angepasst werden.

Als letzer Eintrag des Untermeniis kann schliellich noch die Gesamtnutzung pro Geréat auf-
gerufen werden. Dabei besteht fiir den Nutzer die Wahl zwischen zwei unterschiedlichen Berech-
nungsarten: entweder die absolute Anzahl pro Gerét oder die relative Anzahl der Aktionen pro

Tag. Einige Gerite werden haufiger verliehen als andere und bei der letzteren Option wird der



6 DAS PROGRAMM SNP ANALYTICS 73

|| Action Code Distribution = e =)
Action Code Distribution
Description val %%
#101 - hainPage (15%) 101 - MainPage 5794|145 | »
506 - Get map IFOI list 3994 | 10.0
401 - AroundMe 3920 | 9.8
309 - Content: IFOL 2821| 7.1 =
Cther (41%) _ 506 - Get map IFO1 list (10%) 701 - Get Top 20 2635 | 6.7
303 - Route map 2314| 5.8
302 - Route vertical profile 2195 5.5
301 - Route information 2195| 5.5
- 201 - Show map (from Hom... [ 1917 | 4.8
401 - Aroundhie (10%) 803 - Content: Vegetation 1839 | 4.6
901 - Bookmarks 1248 | 3.1
4 306 - Content: Bird 1186 | 3.0
5 800 - Content: IFOI (7% 203 - WhereAmI 1131 2.8
. i e (5% \ S 603 - KeyApps 01 | 2.3
302 - Route \remcazlggéo_ﬂ:goﬁ;k%nap (6\')‘1 701 - Get Top 20 (7 %) 305 - Coit::t: Butterfiy 269 | 1.9
RN7T - Cantant Dlante aR1 17
Info Properties
EEgtless a2 Show Caption Show Data Table
Applied filter: Mone .
Ignore Main Filter? [] [[] Aggregate into groups

Abbildung 27: Statistik zur Verteilung der Action Codes.

Einfluss dieser Tatsache auf die Gesamtstatistik eliminiert, sodass die durchschnittliche Anzahl
der Aktionen pro Gerit pro Tag angezeigt wird. Ein Mausklick auf die Sdulen 6ffnet auch hier
einen neuen View mit der Verteilung der Action Codes auf dem jeweiligen Gerét (siehe folgender
Abschnitt).

Verteilung der Action Codes (View — Action Code Distribution) Nachdem in den vor-
hergehenden Abschnitten schon des Ofteren von dieser Statistik die Rede war, soll hier nun
geklart werden, was diese genau darstellt: Wie Abbildung 27 zeigt, enthélt die Ansicht ein Kreis-
diagramm mit den meistgenutzten Programmfunktionen der WebPark-Software, das heifit den
Action Codes. Bei Aufruf aus der Meniileiste bezieht sich die Statistik auf alle Daten unter Be-
rlicksichtigung eines moglichen Filters. Jedoch wurde bereits oben deutlich, dass dieser View
auch mit einer Reihe unterschiedlicher Restriktionen, unabhéngig vom Filter, aufgerufen wird.
So werden beispielsweise nur die Verteilung der Aktionen auf bestimmten Routen oder inner-
halb bestimmter Zeitrdume dargestellt. Diese Einschrinkungen sind bei den Ansichten dieser
Art, welche aus anderen heraus aufgerufen werden, fest eingestellt und auch nicht durch den
Filter anderbar.

Da es zu viele Action Codes gibt, um sie alle in einem {ibersichtlichen Diagramm darzustellen, wer-
den immer nur die sieben meistgenutzten angezeigt und der Rest in einem achten Kreissegment
(,Andere“) zusammengefasst. Die vollstandigen Daten kénnen durch Einblendung der detaillier-
ten Datentabelle eingesehen werden. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, das Diagramm
nicht basierend auf den einzelnen Action Codes, sondern auf den bereits im Filter angewendeten

Codegruppen zu berechnen. Dies ist in manchen Féllen aufschlussreicher.

Rol-Analyse (View — Rol Analysis) Im Zuge der obigen Erklarung der interaktiven Karte
kam bereits die Analyse der Rol-Sequenzen, das heifit der von den Wanderern nacheinander

besuchten interessanten Regionen zur Sprache. Dort wurde dem Nutzer bei Positionierung des
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Mauszeigers iiber einer Rol durch Pfeile die Bewegungsrichtung der Mehrzahl der Besucher an-
gedeutet. Ein Mausklick oder die Wahl des entsprechenden Meniipunktes 6ffnet eine Ansicht
mit der detailierten Statistik der Sequenzen. Es wird darin jede Sequenz verwendet, in der die
Rol, welche Gegenstand der Analyse ist, vorkommt. Bei all diesen Sequenzen werden dann nicht
nur die unmittelbar vorhergehenden und nachfolgenden Regionen betrachtet, sondern wahlweise
jeweils bis zu drei Schritte voraus bzw. zuriick in der Sequenz. Die Visualisierung aller gefunde-
nen Sequenzen erfolgt in einem so genannten Parallelkoordinatensystem. Bei diesem steht jede
senkrechte Achse fiir eine Rol innerhalb der Sequenz. Die Achse t steht in Anlehnung an die
zeitliche Abfolge der Wanderung fiir die aktuelle Rol, t — x fiir die vorhergehenden und ¢ + x fiir
die nachfolgend besuchten. Auf der Y-Achse wird der Wert der Rol, das heifit ihre eindeutige ID,
aufgetragen. Dies fiihrt zu einer kompakten Darstellungsweise der Bewegungssequenzen, welche
die visuelle Musterextraktion fordert. Durch die Dicke der Linien im Diagramm sowie die Farb-
sittigung wird dariiber hinaus jeweils die Anzahl der gefundenen Sequenzen des entsprechenden
Typs gekennzeichnet.

Im Bedienungsfeld kann der Nutzer die Anzahl der Schritte vor und nach der Rol von null bis
drei anpassen und damit auch die Achsenanzahl beeinflussen. Da immer nur solche Sequenzen
beriicksichtigt werden, die die komplette Anzahl an spezifizierten Schritten beinhalten, wird die
Grundgesamtheit in der Regel bei hoherer Dimension sehr gering oder sogar null. Der Grund
dafiir liegt darin, dass Sequenzen, welche beispielsweise die aktuelle Rol sowie die Hochstzahl
von drei Vorgdngern und Nachfolgern enthalten, in den Daten sehr selten oder gar nicht vorkom-
men. Denn eine Rol kann nur dann Bestandteil der Sequenz sein, wenn der Besucher innerhalb
der Grenzen sein Gerdt benutzt hat. Dieses Problem verhindert die vollstdndige Analyse der
Besucherbewegung und wird in Kapitel 8.3 diskutiert.

Mithilfe dieser Analyse kénnen somit nicht nur die hauptséchlich auftretenden Vorgédnger und
Nachfolger in einer Sequenz, sondern auch alle anderen Bewegungsmuster untersucht werden.
Durch das Einblenden der Datentabelle konnen die Details aller Sequenzen abgerufen werden.
Bei Bewegen des Mauszeigers iiber eine Sequenz im Parallelkoordinatensystem zeigt ein Tooltip
die textliche Beschreibung dieser sowie ihre H&ufigkeit an. Nun sind die einzelnen IDs der Rol
fiir den Nutzer nicht gerade intuitiv. Um aus diesem abstrakten Diagramm deshalb einfacher die
Verbindung zur rdumlichen Situation im Park herstellen zu kénnen, existiert eine weitere Funk-
tion, die allerdings nur dann funktioniert, wenn gleichzeitig die interaktive Karte gedffnet ist. In
dieser wird dann die Sequenz, iiber der sich der Mauszeiger augenblicklich befindet, durch Pfeile
angezeigt. Somit kann das Besucherverhalten einfacher nachvollzogen und mit den rédumlichen
Gegebenheiten in Verbindung gebracht werden. Abbildung 28 zeigt ein Beispiel.

Die Rol-Analyse ist eine der oben angesprochenen Ansichten, die nicht vom Filter beeinflusst
wird. Thre Datengrundlage bleibt somit immer identisch. Dies ist so gewéhlt, da die Bewegungs-
sequenzen sowohl rdumlich als auch zeitlich eine grofie Ausdehnung besitzen und die Filterung
dieser erstens nicht sinnvoll ist und zweitens die ohnehin schon recht kleine Datengrundlage noch

weiter verringern wiirde.
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Abbildung 28: Detaillierte Rol-Analyse.

Aktivste Besucher (View — Top Visitors) Dieser View stellt dhnlich der Gesamtnutzungssta-
tistiken ein Sdulendiagramm dar, welches sich in diesem Fall auf die einzelnen Besucher, das heif3t
die Sessions, bezieht. Es werden diejenigen Besucher dargestellt, welche ihr Gerédt am haufigsten
benutzt haben. Per Linksklick auf eine Sdule kann die gleiche Informationsbox mit Angaben
iber den entsprechenden Wanderer gedffnet werden, wie schon im Filter (vgl. Kapitel 6.3). Ein
Rechtsklick 6ffnet die Verteilung der Action Codes fiir den Besucher.

Der Nutzen dieser Statistik allein ist relativ gering. Interessant wird es erst dann, wenn die
Datengrundlage der Statistik durch den Filter eingeschrankt wird. Wenn dies der Fall ist, kann
der Benutzer im Bedienungsfeld auf eine zweite Ansicht umschalten, welche den prozentualen
Anteil der getdtigten Aktionen unter Beriicksichtigung des aktuellen Filters von allen Aktionen
anzeigt. Mit entsprechender Filtereinstellung kann beispielsweise herausgefunden werden, welche

Benutzer gewisse Aktionen am héufigsten verwenden. In Kapitel 7.3 wird dies verdeutlicht.

Analyse der Aktionsketten (View — Action Chains — ...) Unter diesem Meniipunkt werden
zwei weitere Views angeboten, die sich ndher mit der Struktur der Action Codes auseinander-
setzen. Genauer gesagt beschéftigen sie sich mit den so genannten Action Chains, das heifit
Aktionsketten. Eine solche Aktionskette ist definiert als die chronologische Abfolge aller Pro-
grammfunktionen, die der Besucher auf seinem Gerédt anwéhlt. Sie beginnt und endet mit dem
Aufruf der Hauptseite, das heifit dem ActionCode 101 — MainPage. Da die Eintridge wéihrend
der Vorverarbeitung zeitlich sortiert worden sind, kénnen diese Ketten ohne Weiteres aus der
Datentabelle extrahiert werden. Jedes mal, wenn der Code 101 auftaucht, wird eine neue Kette
gestartet und ihr alle folgenden Aktionen hinzugefiigt. Diese Ketten enthalten wertvolle Infor-
mationen, nicht tiber das rdumliche oder zeitliche Benutzerverhalten, sondern tiber die Art und
Weise, wie die Wanderer die WebPark-Software bedienen.

Der erste der beiden Untermeniipunkte analysiert die Linge der Action Chains. Es wird
ein Histogramm dargestellt, welches die Anzahl der in den Daten vorhandenen Aktionsketten

verschiedener Langen aufsummiert (vgl. Abbildung 29a). Die Lénge kann entweder beziiglich der
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Abbildung 29: Die beiden Views zur Analyse der Aktionsketten.

Anzahl der Aktionen in der Kette oder der Zeitspanne verwendet werden. Bei beiden Varianten
kann der Nutzer den Definitionsbereich der Lange anpassen. Dies ist deshalb sinnvoll, da das
Diagramm andernfalls durch einige wenige, aulergewohnlich lange Ketten in den Daten verzerrt
wird. Bei Bewegen des Mauszeigers wird ein Tooltip mit dem Wert der Histogrammklasse ange-
zeigt, weitere Mausinteraktion ist hier nicht moéglich.

Die zweite Ansicht bietet eine genauere Analyse der Action Chains. Sie ist dhnlich auf-
gebaut wie die oben beschriebene Rol-Analyse, beinhaltet jedoch Sequenzen der Action Codes,
die von einem bestimmten Code ausgehen. Es werden ebenfalls parallele Koordinaten verwendet,
um die Sequenzen der aufeinander folgenden Funktionsaufrufe darzustellen (vgl. Abbildung 29b).
Auch hier wird der Filter, aus denselben Griinden wie oben, generell ignoriert und immer alle in
den Daten vorhandenen Aktionsketten zur Berechnung herangezogen. Dariiber hinaus verwendet
diese Ansicht auch diejenigen Eintrage der Datentabelle, welche nicht auf eine Route projiziert
werden konnten, da dieser raumliche Kontext hier eine eher unwesentliche Rolle spielt und damit
eine Vergroflerung der Grundgesamtheit erreicht werden kann. Die Action Chain-Analyse ermog-
licht es dem Nutzer, das typische Verhaltern der Besucher mit ihren Geréten zu untersuchen. Es

steht ebenfalls die Moglichkeit der Einblendung der Datentabelle zur Verfiigung.

Inhalt der Such— und Geo-Bookmark-Funktion (View — Content of Search/Bookmark)
Diese Ansicht hat, im Gegensatz zu den bisherigen, nichts mit der rdumlichen, zeitlichen oder
Action Code-bezogenen Analyse zu tun, sondern beschéftigt sich speziell mit zwei Funktionen
der WebPark-Software: der freien Textsuche sowie dem Erstellen von Geo-Bookmarks. Bei beiden
konnen die Besucher beliebigen Text eingeben. Im ersten Fall mit dem Ziel, nach bestimmten
Informationen, z. B. {iber Tierarten, zu suchen und im zweiten Fall, um den von ihnen gesetz-
ten Geo-Bookmark zu benennen und zu beschreiben. Dieser eingegebene Text wird wéhrend der
Konvertierung der Daten (vgl. Kapitel 5.2) aus der urspriinglichen Action_-Zeichenkette extra-

hiert und in separaten Feldern der Tabelle gespeichert. Der View stellt alle von den Besuchern
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verwendeten Worter in einer so genannten tag cloud zusammen. In solch einer ,,Wolke* werden
die Worter entsprechend ihrer Haufigkeit hervorgehoben, z. B. durch grélere oder fettgedruckte
Schrift. Somit wird dem Nutzer sowohl eine kompakte Ubersicht der verwendeten Ausdriicke
geboten als auch gleichzeitig die wichtigsten Worter schnell erkennbar herausgestellt. Da vie-
le Worter wie Artikel, Konjunktionen, Prapositionen usw. fiir diesen Zweck uninteressant sind,
durchlaufen alle Worter einen Filter, der zum einen eine Mindestanzahl von drei Buchstaben
voraussetzt und zum anderen eben diese genannten Worter anhand einer manuell zusammenge-
stellten Liste vernachléssigt. Im Bedienungsfeld unter der tag cloud wird dem Nutzer die Option

angeboten, die Anzahl der dargestellten Worter anzupassen.

Notizblock (View — Notepad) Der letzte aller verfiigbaren Views besteht lediglich aus einem
einfachen Notizblock, auf dem der Nutzer beliebige Anmerkungen, beispielsweise zu Mustern,

die er in den Statistiken entdeckt hat, vermerken kann.

6.5 Weitere Funktionen

Mit dem Filter und den verschiedenen Views wurden nun die wichtigsten Komponenten von
SNP Analytics detailliert beschrieben. Dieses Unterkapitel beinhaltet abschlieend einige weitere

Funktionen des Programmes:

Speichern und Laden von Projekten (File — Save/Save As. .. /Load...) Im File-Meni kann
der Nutzer jederzeit sein aktuelles Projekt speichern sowie frither gesicherte Projekte laden. Dies
ist eine sehr niitzliche Funktion, da das Zusammenstellen der einzelnen Statistiken und Filter-
einstellungen eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen kann. Durch die Speicherung gehen die
Einstellungen nicht verloren und kénnen auch zu einem spéteren Zeitpunkt wieder rekonstruiert
werden.

Die Projektdatei besitzt die Endung .snp, ist aber in Wahrheit nichts anderes als unverschliis-
seltes XML'® und kann mit den meisten Texteditoren eingesehen werden. Die einzelnen tags
dieser Datei enthalten alle bendtigten Informationen iiber die einzelnen Views und Filtereinstel-
lungen. Neben der Position auf dem Dashboard und der Groéfle des Fensters miissen fiir jede
Ansicht die Einstellungen gespeichert werden, die vom Nutzer iiber die Bedienungsfelder ange-
passt werden konnen. Daher schreibt die Basisklasse MylInternalFrame vor, dass jede abgeleitete
View-Klasse Code zur Umwandlung ihrer spezifischen Einstellungen in XML-tags implementiert.
Dieser Prozess kann als Serialisierung bezeichnet werden, da die Eigenschaften der Objekte, die
zur Programmlaufzeit existieren, mittels lesbarem Text ausgedriickt werden. In der Main Win-
dow-Klasse werden die Informationen aller Ansichten gesammelt sowie die aktuelle Einstellung
des Hauptfilters serialisiert, um dann alle Informationen in die Datei zu schreiben. Beim Ladepro-
zess werden die Attribute der einzelnen tags wieder eingelesen und die zugehérigen Views mit

den entsprechenden Einstellungen wiederhergestellt. Das Einlesen der XML-Datei wird durch

18Extensible Markup Language — http://www.w3.org/XML
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den von Java bereitgestellten, so genannten SAX Handler'®, erleichtert. Mit diesem konnen die
einzelnen tags und ihre Eigenschaften bequem mit Hilfe ihrer Bezeichnungen eingelesen werden.
Eine komplizierte Rekonstruktion der tags, wie sie sonst beim ,normalen® Einlesen aller Zeilen

nacheinander vonnoten wére, wird umgangen.

Views anordnen (Extras — Arrange Views — ...) Der erste Eintrag des Extras-Meniis er-
laubt die automatische Anordnung der Ansichten auf dem Dashboard. Bei einer groflen Anzahl
kann die Situation schnell uniibersichtlich werden. Daher bietet das Programm die Moglichkeit,
alle Views entweder nebeneinander in Form eines regelmifligen Gitters, oder iiberlappend

anzuordnen.

Screenshots (Extras — Take Screenshot...) Eine weitere Zusatzfunktion im Extras-Menii
ermoglicht es dem Nutzer, verschiedene Screenshots anzufertigen. Bei systemeigenen Funktionen
zur Speicherung des Bildschirminhaltes ist es teilweise nur mithsam moglich, einzelne Ausschnitte
der Anzeige abzuspeichern. Daher ermdglicht diese Funktion das unkomplizierte Anfertigen von
Screenshots, die speziell auf die Struktur von SNP Analytics zugeschnitten sind. Bei Auswahl des
Meniipunktes 6ffnet sich ein Dialogfenster, in dem der Nutzer zwischen drei Optionen wéhlen

kann:

1. Speicherung des kompletten Bildschirminhaltes,

2. Speicherung nur des Bildschirmausschnittes, welcher vom Hauptfenster des Programmes

eingenommen wird oder

3. Speicherung lediglich des momentan ausgewahlten Views.

Dariiber hinaus kann direkt ein Speicherort fiir die Bilddatei angegeben werden.
Zusétzlich zur oben erkldarten Speicherfunktion der Software kénnen somit auch individuelle

Screenshots angefertigt werden, die beispielsweise fiir Prasentationszwecke niitzlich sind.

Programmhilfe Zu guter Letzt beinhaltet SNP Analytics eine umfangreiche Programmbhilfe,
welche iiber das Help-Menii aufgerufen werden kann. In ihr sind die in diesem Kapitel beschrie-
benen einzelnen Komponenten des Programmes erklirt. Uberdies enthélt sie alle notwendigen
Schritte der Datenvorverarbeitung aus Kapitel 5 sowie eine Anleitung zur korrekten Installation
der erforderlichen Begleitsoftware PostgreSQL/PostGIS und das daran anschlieBende Erstellen
der SNP Datenbank. Somit werden dem Nutzer zum einen alle notwendigen Schritte erlautert,
die zur korrekten Funktionsweise von SNP Analytics benotigt werden, zum anderen Erklarungen

zu den einzelnen Komponenten angeboten.

An dieser Stelle ist die Beschreibung der Analysesoftware abgeschlossen. Im néchsten Unterkapi-
tel wird demonstriert, wie alle zur Verfiigung stehenden Funktionen der Software genutzt werden

koénnen, um eine umfangreiche visuelle Analyse der Bewegungsdaten durchzufiihren.

19Simple APT for XML — http://www.saxproject.org
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7 Ergebnisse der visuellen Analyse

Nach der Vorverarbeitung und der Entwicklung von SNP Analytics folgen in diesem Kapitel
einige mit dem Programm durchgefiihrte Analysen der WebPark-Daten. Diese sind alle unter dem
Gesichtspunkt der Hauptfrage aus Kapitel 1.2 zu sehen: der Erforschung des Zusammenhangs
zwischen der raumzeitlichen Bewegung der Besucher und den getédtigten Aktionen mit ihrem
Wanderfiihrer. Die Software bietet dazu viele mogliche Wege, welche an dieser Stelle nicht alle
abgedeckt werden koénnen und sollen. Vielmehr geht es in den Kapiteln 7.1 bis 7.5 zunéchst
darum, einige konkrete Beispiele von high-level-Analysen in SNP Analytics zur Beantwortung
dieser und der iibrigen Forschungsfragen vorzustellen. In Kapitel 7.6 werden verschiedene weitere
Analyseergebnisse priasentiert. Fiir die meisten der folgenden Beispiele wurden, falls nicht anders

gekennzeichnet, die Daten von 2007 verwendet.

7.1 Zusammenhang raumzeitliches Verhalten — Verwendung des Wanderfiihrers

Beziiglich der konkreten Beantwortung der Hauptfrage wird als erstes die Anzahl der Programm-
funktionen, die die Besucher innerhalb der Picknickplatze getédtigt haben, mit der auf den sons-
tigen Bereichen der Routen gemachten verglichen. Auf diese Weise sollen Unterschiede im Ver-
halten auf den Rastplétzen gefunden werden. Mithilfe des Action Code Distribution- Views kann
zum einen die Gesamtverteilung aller getétigten Aktionen abgerufen werden. Zum anderen ist
durch Anwendung des Filters die Anzeige der Verteilung aller Aktionen moglich, die innerhalb

der Picknickplitze gemacht wurden. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse:

Nur Picknick Rest

Codegruppe n % n %
General 2278 22,89 9234 24,62
Info Around 2390 24,01 7621 20,32
Info on Route 1365 13,71 7210 19,22
Orientation 772 7,76 3070 8,19
Content 2302 23,13 7078 18,87
Special Function 500 5,02 1909 5,09
Info on Device 346 3,48 1385 3,69

Summe || 9953 | 100,0 | 37507 | 100,0

Tabelle 5: Anzahl der Programmaktionen innerhalb der Picknickplédtze und im Rest des Parks.

Die Besucher tétigen ein Fiinftel aller Aktionen innerhalb der Rastplitze. Unter Berticksichti-
gung des Fliachenanteils der Pldtze ist das sehr viel, da dieser nicht anndhernd einen solch grofien
Teil des Parkgebietes ausmacht. Sichtbar ist das ebenfalls in der Verteilung entlang der Routen-
profile, da dort oft die hohen S&ulen innerhalb der Rol auftreten. Diese Erkenntnis geht einher
mit der schon frith festgestellten Nutzungsanhdufung in diesen Gebieten. Die Besucher haben
dort, im Gegensatz zur Wanderung, mehr Zeit, sich mit ihrem Gerét zu beschéftigen. Sie nutzen
diese offensichtlich, um die Funktionen ihres Gerétes genauer auszuprobieren. Beziiglich der Art

der abgefragten Informationen fallen in einigen der aufgefithrten Gruppen Unterschiede auf: Die
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Wanderer benutzen héufiger Funktionen aus der Info Around-Gruppe. In dieser kann beispiels-
weise herausgefunden werden, was sich um sie herum an Features of Interest (FOI) befindet
(AroundMe). Auflerdem wird die Content-Gruppe verstirkt benutzt. In ihr finden sich detail-
lierte Beschreibungen bestimmter Spezies oder Pflanzen. Informationen iiber die Wanderrouten
(Info on Route) sowie allgemeine Kartenfunktionen (Orientation) werden hingegen seltener ab-
gefragt. Sie sind offensichtlich wiahrend der Wanderung selbst interessanter.

Diese Erkenntnisse sind nicht neu und wurden unter anderem schon von Eisenhut u.a. (2008)
gemacht. Mit SNP Analytics kénnen die entsprechenden Statistiken allerdings auf sehr einfache
und schnelle Art und Weise erzeugt werden. Aulerdem besitzt das Programm iiber die hier ge-
zeigten Beispiele hinaus durch die Filterung noch weitaus mehr Moglichkeiten. Unter anderem

kénnen die Action Codes und der rdumliche Kontext beliebig gefiltert werden.

Eine tiefer gehende Analyse beziiglich der Hauptfrage stellt das folgende Beispiel dar: Es wird
untersucht, wie die Interaktion mit dem Wanderfithrer die anschliefende Bewegung der Besu-
cher direkt beeinflusst. Das geschieht durch ndhere Betrachtung des Inhaltes der Info on Rou-
te-Gruppe. Durch die dritte Baumebene bei den Codes 301, 302 und 303 kann herausgefunden
werden, iiber welchen der Wanderpfade die Besucher Informationen abfragen. Dies wird in Ver-
bindung mit der eigenen Position gesetzt. Dazu wird jeweils eine Gesamtnutzungsstatistik pro
Route erstellt, welche die folgende Filtereinstellung besitzt: Die Action Codes werden auf Rou-
te information/map/vertical profile beschréankt. Dartiber hinaus wird in der dritten Ebene als
Funktionsparameter nur die Abfrage jeweils einer bestimmten Route zugelassen. So kénnen ledig-
lich solche Eintrage beriicksichtigt werden, welche eine der drei genannten Aktionen enthalten
und zwar nur dann, wenn diese die Abfrage beispielsweise von Route 2 beinhalten. Fiir jede

Route muss eine eigene Gesamtnutzungsstatistik erstellt werden. Das Ergebnis ist in Tabelle 6

zusammengefasst:
Info iiber Route

1 2 3 6 7 8 9 10 12 13 15 17 18 DX
1 867 11 13 0 6 1 1 1 3 1 0 8 0 912
2 227 43 6 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 280
3 1 1 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49
g 6 0 0 0 42 36 0 0 0 0 0 0 0 0 78
=7 47 20 19 87 1596 68 4 8 15 7 35 120 6 2032
g 8 7 1 33 22 154 882 4 41 2 0 0 1 0 1147
A 9 0 0 2 2 1 68 75 51 4 2 0 0 1 206
8 10 5 0 1 0 2 8 0 202 3 0 0 0 9 230
go 12 6 3 2 0 4 3 19 0 354 15 5 5 7 423
M 13 42 5 6 3 8 7 4 2 212 33 7 38 54 421
15 3 0 2 0 0 2 0 1 2 1 355 4 0 370
17 15 2 9 2 44 8 1 1 2 4 11 1197 57 1353
18 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 6 152 | 163

b)) 1223 86 140 158 1852 1047 108 307 597 63 414 1383 286

Tabelle 6: Anzahl der Informationsabrufe tiber jede der Routen, abhéngig von der eigenen Posi-
tion.

In der letzten Spalte ist zunéchst eine hohe Korrelation der Haufigkeiten nur dieser speziellen

Funktion zur Gesamtzahl der Abfragen pro Route zu erkennen, da die Pfade 1, 7, 8 und 17
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die hochsten Werte aufweisen. Weiterhin wird mit der rdumlichen Korrelation ein interessanter
Aspekt deutlich: Die Route, {iber welche Informationen angefordert werden, ist mehrheitlich die,
auf der sich die Wanderer selbst befinden (Hauptdiagonale der Tabelle). Das leuchtet ein, da
Informationen iiber beispielsweise die verbleibende Strecke oder Wanderzeit auf dem begangenen
Pfad sehr niitzlich sind. Die iibrigen Werte zeigen, dass weitere abgefragte Routen zum Grofiteil
solche sind, die sich in der Néhe des aktuellen Pfades befinden. Die Besucher wollen offensichtlich
Informationen iiber angrenzende Wege abrufen, um zu entscheiden, ob sie an einer Begehung
interessiert sind.

Dieser Aspekt ist besonders im Bereich von Kreuzungen interessant, um zu untersuchen, ob
gerade dann die Informationsabfrage iiber die abzweigende Route verstéarkt auftritt. Abbildung
30 bestétigt das: Die zentrale Rol in der Karte ist die Kreuzung zwischen Pfad 12 und 13
(Rol # 26). Das Profil sowie die Route2D-Karte stellen die Haufigkeitsverteilung auf Route 13
dar. Die Daten sind durch den Filter auf solche Aktionen eingeschrankt, in denen Informatio-
nen iiber Route 12 abgefragt werden. Aus der Rol-Analyse ist auflerdem bekannt, dass sich
die Besucher hauptséchlich von Westen nach Osten auf dem oberen Pfad (13) bewegen. Beide
Héaufigkeitsverteilungen zeigen deutlich, dass Informationen iiber Route 12 fast ausschlieBlich
vor der Kreuzung abgerufen werden. Sobald diese passiert wurde, haben sich die Besucher fiir

den einen oder anderen Weg entschieden und benétigen keine Informationen mehr.

Diese beiden Beispiele zeigen, wie die direkte Beeinflussung des Wanderfiithrers auf das Besucher-
verhalten mit SNP Analytics untersucht werden kann. Auch die néchsten Unterkapitel haben
alle mehr oder weniger mit diesem Aspekt zu tun, beschéftigen sich allerdings konkret mit den

weiteren Fragen aus Kapitel 1.2.

7.2 (Un-)typisches raumliches Besucherverhalten

Die zweite Frage beschéftigt sich mit der alleinigen Untersuchung des rdumlichen Verhaltens der
Besucher, losgelost von ihrer Interaktion mit dem Wanderfiihrer. Speziell darauf zugeschnitten
ist die Rol-Analyse. Diese untersucht die Sequenzen nacheinander besuchter Regionen und kann
dadurch (un-)typische Bewegungen der Wanderer durch den Park extrahieren. Im Folgenden
sind einige konkrete Beispiele aufgefiihrt, die Ergebnis dieser Analyse sind und das rdumliche
Besucherverhalten an verschiedenen Stellen des Parks erldutern.

Die beliebten Routen 7 und 8 werden vorzugsweise von Zernez startend in stidostlicher Rich-
tung abgelaufen. Das ist nicht iiberraschend, da dort das Nationalparkzentrum steht, welches
Ausgangspunkt der meisten Touren ist. Der ebenfalls stark frequentierte Pfad 17 wird von den
meisten Besuchern gegen den Uhrzeigersinn durchlaufen. Pfad 15 wird im Jahr 2007 meist vom
Startpunkt Il Fuorn in Richtung Stdost gewandert, wihrend die Statistik im Jahr 2008 ein re-
lativ ausgeglichenes Verhéltnis aufweist: Ebenso viele Wanderer fahren dort zunéchst mit dem
Auto zum Rol #29 und schlagen anschlieBend Weg 15 in siidwestlicher Richtung ein.

Die meisten der auf diesen Wegen liegenden Regionen zeigen bereits in der interaktiven Karte

dieses Durchgangsmuster. Beim Bewegen des Mauszeigers iiber sie werden zwei eindeutige Pfei-
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Abbildung 30: Beispiel zum Zusammenhang von raumlichem Verhalten und Gerdtenutzung. Die
Wanderer auf Pfad 13 rufen Informationen iiber Pfad 12 nur vor der Abzweigung
desselbigen ab.

le angezeigt. Bei den Rol auf anderen Pfaden, beispielsweise 9 und 10, zeigt sich dieses klare
Muster allerdings nicht. Zum einen liegt das daran, dass zu wenig Daten vorhanden sind (siehe
Kapitel 8.3), zum anderen, dass tatsichlich kein bestimmtes Durchgangsmuster existiert und die
Besucher diese Pfade nicht in einer bevorzugten Richtung durchlaufen.

Aufler den Durchgangsmustern zeigen weiterhin einige Regionen eine Art Endpunktmuster. Da-
bei kehren die Besucher, da sie keine andere Option haben, am Ende des Pfades um. Dies ist
beispielsweise bei den Routen 2 und 18 deutlich sichtbar. Der zweite Wanderweg fiihrt stetig
bergauf in Richtung der italienischen Grenze und erméglicht keinen Rundgang. Das Endpunkt-
muster tritt hier sogar bereits mitten auf dem Pfad an Rol # 1 auf. Viele der Besucher kehren
offensichtlich schon vor Ende des Weges wieder um.

Uber diese Hauptflussrichtungen in der interaktiven Karte hinaus bietet die RoI-Analyse eine
detailliertere Statistik. Diese zeigt beispielsweise den besonderen Charakter der Rol # 32 (Zer-
nez) und # 20 (Hotel II Fuorn): Im Anschluss an Zernez werden zwar hauptséchlich die Rol
der siebten Route besucht, dariiber hinaus jedoch auch sehr viele verschiedene andere Regionen
(vgl. Abbildung 31a). Nach der Ausleihe des Gerites probieren die Besucher dieses offensichtlich
kurz aus und planen ihre Tour. Diese starten sie moglicherweise an einem beliebig entfernten
Punkt des Parks und benutzen dort das Geriit irgendwann erneut. Uber die quer durch den
Nationalpark verlaufende Landstrafle ist es beispielsweise moglich, Route 17 von Zernez aus
anzufahren oder Route 1 per Zug zu erreichen. Die Wanderer starten somit zwar mehrheitlich,
aber nicht ausschliellich auf Pfad 7. Das Hotel Il Fuorn besitzt als Ausgangspunkt von Tagestou-
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Abbildung 31: Die Rol-Analyse zeigt die Sonderstellung der Regionen Zernez und Il Fuorn.

ren ebenfalls viele verschiedene Regionen, die anschlieend besucht werden. Noch ausgeprégter
sind allerdings die vorhergehenden Rol (vgl. Abbildung 31b). Ebenso wie bei Zernez existiert
zwar eine Mehrheit der nahe liegenden Rol von Pfad 17, dariiber hinaus aber viele verschiedene
weitere zuvor besuchte Regionen. Die Wanderer benutzen ihr Gerédt vermutlich an einem belie-
bigen Punkt des Parks zuletzt, bevor sie sich zuriick in ihr Hotel begeben. Dort angekommen
wird der Wanderfiihrer, zum Abschluss des Tages, noch einmal herausgeholt. Dieser mittels der
Rol-Analyse postulierte Sonderstatus von Zernez als Ausgangspunkt und Il Fuorn als Endpunkt
von Tagestouren wird durch weitere Funktionen in SNP Analytics bestétigt: Die tageszeitliche
Filterung der Daten ergibt, dass in Zernez 69 % aller Eintrédge vor 11:00 Uhr getétigt werden (im
Durchschnitt 48 %). Beim Hotel Il Fuorn sind sogar 59 % aller Aktionen nach 14:00 Uhr verzeich-
net (im Durchschnitt nur 12 %). Die Verteilung der Action Codes stitzt diese These ebenfalls
fiir beide Regionen: Zernez beinhaltet iiberdurchschnittlich viele allgemeine Programmfunktio-
nen der Gruppe General, Il Fuorn hingegen sehr viele speziellere Aktionen der Gruppe Content.
Der Umgang der Besucher mit ihrem Gerét ist somit zu Beginn noch sehr oberflachlich, wihrend

am Ende des Tages auch speziellere Funktionen aufgerufen werden.

Das (un-)typische Verhalten an den Wegekreuzungen ist ein weiterer interessanter Punkt und
kann ebenfalls recht gut abgeleitet werden: So gibt es beispielsweise in den Daten des Jahres
2007 nur sehr wenige bzw. gar keine Wanderer, die von Route 1 oder 7 auf die alpine und schwer
zu begehende Route 3 abbiegen. Diese enthélt insgesamt nur sehr wenig Eintrdge. Von Zernez
auf Pfad 7 kommend wéhlen in Rol # 24 auflerdem mit 7 % im Jahr 2007 nur sehr wenige
die Abbiegung auf Route 6. Bei der bereits oben thematisierten Kreuzung von Pfad 12 und 13
bleiben von Westen kommend 38 % auf Route 13, wahrend 25 % auf Route 12 weiterwandern.
Eine deutliche Préiferenz zeigt sich bei Region 39 auf Pfad 17, in der nur 12 % im Jahr 2007 bzw.
5 % im Jahr 2008 die Abzweigung auf Route 18 nehmen.

Die Analyse der nacheinander besuchten Regionen wird durch das Rol-Konzept ermoglicht und
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trigt so zu einer guten Analyse des (un-)typischen rdumlichen Besucherverhaltens bei. Es existie-

ren allerdings auch Problematiken bei dieser Methodik, die in Kapitel 8.3 diskutiert werden.

7.3 Unterschiedliche Benutzertypen

Eine weitere eingangs gestellte Frage thematisiert unterschiedliche Nutzungsarten der WebPark-
Software. Mit SNP Analytics kann dieser Aspekt durch folgende Methodik untersucht werden:
Das Finden von Besuchern, welche bestimmte Programmfunktionen {iberdurchschnittlich oft be-
nutzt haben und die somit ein bestimmter Typ kennzeichnet. Dazu wird hauptséchlich die Top
Besucher-Ansicht in Kombination mit dem Filter eingesetzt. Im folgenden werden die vier ver-
schiedenen Nutzertypen Nawvigator, Follower, Information seeker und Special function fanatic
definiert und jeweils die zugehorigen Wanderer aufgelistet.

Als erstes sollen Besucher gefunden werden, welche als Typ Navigator bezeichnet werden kénnen,
da sie vornehmlich Orientierungs— und Navigationsfunktionen des Wanderfiihrers nutzen. Hier-
zu werden im Filter nur solche Eintrage zugelassen, deren Action Code der Gruppe Orientation
angehort. Diese vereint verschiedene Funktionen zur Anzeige der Umgebungskarte inklusive der
eigenen Position. Anschlieend wird der Top Besucher-View aufgerufen und der Modus auf %
of all gestellt. Damit wird der Anteil der gefilterten Eintrage an allen Aktionen angezeigt (vgl.
Kapitel 6.4). Einige Sdulen des Diagrammes verfélschen die Statistik durch eine sehr geringe
Gesamtanzahl an getétigten Aktionen. Diese werden nicht berticksichtigt, da sie statistisch nicht
signifikant sind. Tabelle 7a zeigt die drei Wanderer mit den meisten Eintrégen aus der Orienta-
tion-Gruppe.

Als ein Follower werden hier die Besucher bezeichnet, welche hdufig Funktionen der Gruppe Info
on Route benutzen. Damit verfolgen sie vermutlich regelmafig den Verlauf ihrer Wanderung auf
der aktuellen Route. Tabelle 7b enthélt die entsprechenden Ergebnisse.

Wanderer, welche iiberdurchschnittlich oft Funktionen der Gruppe Info Around aufrufen, werden
als Information seeker bezeichnet, da sie sich permanent iiber POI bzw. FOI in ihrer unmittel-
baren Umgebung informieren. Die Top 3 Besucher dieses Typs sind in Tabelle 7c aufgelistet.
Als vierte und letzte Gruppe wird an dieser Stelle der Special function fanatic vorgestellt. Dieser
gehoren Wanderer an, welche auflergewohnlich oft die Suchfunktion benutzten und/oder viele

Geo-Bookmarks und Photos erstellen. Tabelle 7d zeigt die Ergebnisse fiir diesen Typ.

Neben diesen vier Typen sind beliebige weitere denkbar, die durch Einschrankung bestimmter
Action Codes im Filter charakterisiert werden kénnen. Die Ergebnisse lassen deutlich erkennen,
dass es offensichtlich Besucher des Parks gibt, die ihr Gerédt nahezu ausschlief$lich fiir bestimmte
Funktionen verwenden und sich fiir die iibrigen gar nicht interessieren. Die gefundenen Zahlen
konnen mittels SNP Analytics auch rdumlich eingeordnet werden, indem der Filter mit der
entsprechenden Besuchernummer auf die Route2D oder Routenprofil-Ansicht angewendet wird.
Abbildung 32 zeigt beispielsweise die rdumliche Verteilung der Nutzung von Besucher 314, dem
Top Navigator unter den Wanderern in 2007. Er ist fast ausschliellich auf Pfad 8 unterwegs und
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Abbildung 32: Die raumliche Verteilung der Abfragen von Besucher 314.

Besucher # Anzahl % Besucher # Anzahl %
314 168 von 199 84,40 396 150 von 162 92,60
360 61 von 89 68,50 306 125 von 141 88,70
119 94 von 140 67,10 187 84 von 105 80,00
Alle 3842 von 47460 | 8,10 Alle 8575 von 47460 | 18,10
(a) ,Navigator (b) ,,Follower*
Besucher # Anzahl % Besucher # Anzahl %
373 186 von 194 95,90 322 149 von 194 76,80
106 104 von 110 94,50 316 32 von 60 53,50
59 136 von 144 94,40 386 118 von 308 38,30
Alle 10011 von 47460 | 21,10 Alle 2409 von 47460 5,10
(¢) ,,Information seeker* (d) ,,Special function fanatic*

Tabelle 7: Vier verschiedene Nutzertypen und ihre Top-Vertreter im Jahr 2007.

benutzt sein Gerdt zur Orientierung auf einem Teil der Route gar nicht, auf dem anderen Teil

hingegen mit grofler RegelméfBigkeit.

7.4 Dauer und Abstand der Geratenutzung

In diesem Unterkapitel steht die vierte Frage aus der Einleitung im Fokus, welche sich auf die
temporalen Eigenschaften der Gerédtenutzung bezieht. Zunéchst soll hier geklart werden, ob und
inwieweit mit SNP Analytics herausgefunden werden kann, wie lange und in welchen Abstén-
den die Besucher ihr Gerdt benutzen. Fir diesen Zweck wurde die Analyse der Aktionsketten
entworfen, welche mit dem Aufruf der Hauptseite der WebPark-Software beginnen und enden.
Die Betrachtung der Lange dieser Ketten liefert Informationen iiber die Nutzungsdauer. Der ent-
sprechende View stellt die Haufigkeiten aller Action Chains dar, klassifiziert entweder nach der
Anzahl der Aktionen in der Kette oder nach der Zeitspanne (vgl. Kapitel 6.4). Bei verschiedenen
rdumlichen und zeitlichen Einschrankungen des Filters sehen diese Graphiken immer nahezu

identisch aus.
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Abbildung 33: Statistik zur Dauer der Aktionsketten. Nahezu die Hélfte aller Gerdtenutzungen
dauert unter zehn Sekunden.

Abbildung 33 zeigt ein repriasentatives Beispiel, in dem der Grofiteil der Aktionsketten eine sehr
kurze Zeitspanne besitzt und die Haufigkeiten mit langerer Dauer sehr schnell abnehmen und ge-
gen null streben. Mit 45 % haben etwa die Hélfte aller Aktionsketten eine Lange von unter zehn
Sekunden. Auch innerhalb der Rol ist keine lingere Nutzungsdauer feststellbar. Eine entspre-
chende Filterung ergab keinen signifikanten Unterschied. Die eingangs gestellt Frage ist somit
nur teilweise zu beantworten. Die Gerédte werden in der Regel nur sehr kurz benutzt und die
Anzahl der Nutzungen nimmt mit lingerer Dauer stark ab. Dieses Ergebnis kann jedoch nicht
niher spezifiziert werden. Die Abstdnde, in welchen die Besucher ihr Gerdt nutzen, kénnen mit
SNP Analytics gar nicht erst dargestellt werden. Ebenso sieht die Verteilung bei unterschiedli-
chen rédumlichen Restriktionen, zum Beispiel auf verschiedenen Routen, stets gleich aus. Dies
fiihrt zu dem Schluss, dass auch die Korrelation mit der Beschaffenheit der Umgebung nicht
oder nur in geringem Mafle vorhanden ist. Allerdings kann diese ohnehin schwierig mit der Ana-
lysesoftware extrahiert werden, da beispielsweise die Visualisierung der rdumlichen Ausdehnung
der Aktionsketten nicht moglich ist (siehe Kapitel 8.3).

7.5 Verwendung der Geo-Bookmark Funktion

Die Beantwortung der letzten in Kapitel 1.2 aufgefithrten Frage soll in diesem Unterkapitel ge-
funden werden. Sie beschéftigt sich speziell mit der Geo-Bookmark-Funktion der Wanderfiihrer.
Diese ist deshalb so bedeutend, weil sie das Verhalten der Besucher in hohem Mafle charakte-
risiert. Raumlicher Kontext und Nutzerinteraktion sind direkt miteinander verbunden. Durch
die Texteingabe des Wanderers kéonnen Einblicke in die Thematiken gewonnen werden, welche

er in Flora und Fauna erlebt und offenbar fiir so interessant hélt, dass er sie abspeichert. Dies
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Abbildung 34: Tag cloud mit dem Inhalt der Geo-Bookmarks. Viele Besucher verwenden die
Funktion offenbar nicht, um ernsthafte Informationen iiber besondere Beobach-
tungen abzuspeichern.

ermoglicht gemeinsam mit dem rdumlichen Kontext eine Ableitung der Themen und Orte, die
fiir den Besucher von besonderem Interesse sind.

Die naheliegendste Analyse besteht in dem Vergleich der Nutzung der Geo-Bookmark-Funktion
pro Wanderroute. Die Haufigkeiten kénnen mittels der Gesamtnutzungsstatistik pro Route und
entsprechender Filtereinstellung schnell abgerufen werden. Die Ergebnisse zeigen nur geringfiigi-
ge Unterschiede im prozentualen Anteil der Geo-Bookmark-Funktion an allen getétigten Aktio-
nen. Der Hochstwert ist mit 5,15 % auf Route 10 zu finden, wihrend Pfad 18 mit 0,77 % das
Schlusslicht bildet. Die Speicherung von Geo-Bookmarks hingt moglicherweise mit der Anzahl
an Aussichtspunkten oder der allgemeinen Gestalt der Route zusammen. Daher kénnten die ein-
zelnen Wanderwege in dieser Hinsicht eingestuft werden. Dagegen spricht allerdings der geringe
Unterschied in den Ergebnissen und die Tatsache, dass Geo-Bookmarks auch in anderen Féllen,
wie beispielsweise beim Sichten einer bestimmten Tier— oder Pflanzenart oder beim Uberschrei-
ten der Schneefallgrenze, gespeichert werden. Diese Faktoren sind nicht von der Route abhangig.
Gleiches gilt ebenfalls fiir teilweise auftretende Eintrége, in denen Besucher den Standort ihres
Autos gespeichert haben.

Eine genauere rdumliche Analyse ldsst ebenfalls kein bestimmtes Muster erkennen. Die Geo-
Bookmark-Funktion wird nicht verstarkt in Rol aufgerufen. Bei genauerer Betrachtung der Ver-
teilung auf den einzelnen Routen kann ebenfalls nicht festgestellt werden, dass beispielsweise
bestimmte Aussichtspunkte mit erhéhter Nutzung existieren. Die Aufrufe sind in den meisten
Fillen mehr oder weniger gleich verteilt. Ebenso ergibt die unterschiedliche zeitliche Filterung
keine sichtlichen Unterschiede. Dies fithrt zu dem Schluss, dass keine direkte raumzeitliche Ver-
bindung zur Nutzung der Geo-Bookmark-Funktion vorhanden ist.

SNP Analytics ermdglicht es mit der Darstellung des Textinhaltes in Form einer tag cloud wei-

terhin, diesen hinsichtlich hdufig auftretender Begriffe zu analysieren. Doch auch hier ist das
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Ergebnis eher enttduschend. Im Jahr 2007 treten einzig die beiden Worter Hallo und Merci
hervor (vgl. Abbildung 34). Die Besucher probieren die Funktion offenbar zum GroBteil schlicht
»aus Spafl“ aus, speichern aber nur wenig sinnvolle Informationen iiber ihren momentanen Ort.
Mit geringerer Haufigkeit sind in der Wortwolke dennoch einige Tier— und Pflanzennamen zu
finden, was zeigt, dass es zumindest einige Wanderer gibt, die ihre Beobachtungen mittels eines

Geo-Bookmarks der Allgemeinheit zur Verfliigung stellen wollen.

7.6 Weitere Ergebnisse

Die vorangegangenen Unterkapitel haben anhand einiger Beispiele gezeigt, dass sich die high-level
Analysewerkzeuge der Software teils gut und teils weniger gut eignen, um die komplexen Daten
hinsichtlich der eingangs gestellten Fragen zu analysieren. In Kapitel 6.1 wurde betont, dass
SNP Analytics nicht allein auf die Beantwortung dieser zugeschnitten ist, sondern Méglichkeiten
dariiber hinaus anbietet. Daher sollen an dieser Stelle beispielhaft einige weitere Ergebnisse
vorgestellt werden, welche bei eingehender Beschaftigung mit den einzelnen Komponenten des

Programmes gefunden werden koénnen.

Zunéchst ist die breite Auswahl an low level-Statistiken zu erwdhnen, z. B. zur Gesamtnutzung
oder zur Verteilung der Action Codes. Unter Verwendung des Filters konnen viele derjenigen
Erkenntnisse gewonnen werden, welche bereits in vorhergehenden Arbeiten iiber die WebPark-
Daten gemacht wurden. Der Unterschied besteht darin, dass diese in SNP Analytics auf flexiblere
Art und Weise zur Verfiigung stehen und durch den Filter nach Belieben angepasst werden kén-
nen: Hinsichtlich der tageszeitlichen Nutzung beispielsweise finden bereits Eisenhut u.a. (2008)
heraus, dass die meisten Aktionen am spéaten Vormittag getdtigt werden. In SNP Analytics ist
dies durch die entsprechende Gesamtnutzungsstatistik ebenfalls sehr schnell klar. Dariiber hin-
aus kann die tageszeitliche Verteilung unter bestimmten Restriktionen untersucht werden. Ein
Ergebnis ist zum Beispiel, dass sich die Verteilungskurve je nach Wanderroute leicht verschiebt,
da die Pfade teilweise bevorzugt vormittags oder nachmittags gelaufen werden. Auch die Ge-
samtverteilung der Haufigkeiten auf die einzelnen Routen ist einfach abrufbar. Sie ergibt gleich
der Statistik von Eisenhut u.a. (2008), dass der Wanderfiihrer auf den Pfaden 1, 7, 8 und 17
am héufigsten genutzt wird. Durch das Rol-Konzept kénnen dariiber hinaus die beliebtesten
Platze im Park abgeleitet werden: dies sind der Startpunkt in Zernez, das Hotel Il Fuorn sowie
die Cluozza-Hiitte. Die von Snozzi (2009, 58-68) und Haller und Eisenhut (2008, 3) erstellten
Statistiken hinsichtlich der Verteilung der Action Codes auf den Wanderpfaden sind mit SNP
Analytics mittels des entsprechenden Views einfach erstellbar und dariiber hinaus auf mehr Rou-
ten und Daten anwendbar.

Ein weiterer zu untersuchender Aspekt ist die Gesamtnutzung pro Wochentag, welche bislang in
diesem Kapitel noch nicht verwendet wurde. Diese liefert jedoch keine interpretierbaren Ergebnis-
se. Die meisten Aktionen wurden mittwochs, die wenigsten donnerstags gemacht. Die Vermutung
einer erhohten Nutzung am Wochenende bestétigt sich somit nicht.

Der Route2D-View bietet mit der Visualisierung der durchschnittlichen Besuchergeschwindigkei-
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Abbildung 35: Beispiel zur negativen Korrelation von Geschwindigkeit (Farbgradient) und An-
zahl der Abfragen (Lineinbreite) auf Route 15.

ten eine interessante Funktion. Durch die graphische Kombination mit der Haufigkeitsverteilung
der getitigten Aktionen wird bei einigen Routen deutlich, dass die Geschwindigkeit mit der
Anzahl der Aktionen negativ korreliert ist, das heifit der Haufigkeitswert mit héherer Geschwin-
digkeit abnimmt (vgl. Abbildung 35). Wahrend der Benutzung ihres Wanderfiihrers bewegen
sich die Besucher demnach langsamer fort.

Mithilfe der hinterlegten Karte kénnte anhand der Route2D-Ansicht ebenso der Zusammenhang
zwischen Geldndeneigung und Geschwindigkeit analysiert werden. Dies fithrt jedoch nicht zu
brauchbaren Ergebnissen, da die Wanderer die Pfade in beide Richtungen ablaufen koénnen.
Schnelleres bergab gehen und langsameres bergauf gehen gleichen sich folglich aus und es ist
kein bestimmtes Muster erkennbar.

Die Aktionsketten in der WebPark-Software wurden bislang nur hinsichtlich ihrer Lainge un-
tersucht, jedoch nicht in der Abfolge der Action Codes an sich. Dies kann, wie in Kapitel 6.4
beschrieben, durch die Action Chain Analysis-Ansicht geschehen. Darin finden sich einige Mus-
ter der typischen Programmnutzung: Beispielsweise navigiert im Jahr 2007 jeder dritte Besucher
von der Hauptseite des Programmes zunéchst zu den beliebtesten Anwendungen (Get Top 20).
Im Anschluss daran werden Informationen {iber eine der Wanderrouten aufgerufen. Die mit 15
% am zweitmeisten von der Startseite aus genutzte Funktion liefert Informationen tiber die ak-
tuelle Umgebung (AroundMe). Viele der Aktionsketten enthalten iiberdies Sequenzen mit einem
standigen Wechsel zwischen Code 701 (Get Top 20) und 301 (Route information). Dies zeigt,
dass die Nutzer offensichtlich Informationen verschiedener Routen nacheinander abfragen, wobei

sie jeweils zuerst zuriick zur vorherigen Seite (Top 20) navigieren miissen.
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Die in diesem Kapitel vorgestellten Beispiele haben gezeigt, dass die Verbindung des raumzeit-
lichen Verhaltens der Besucher mit der Benutzung ihres Wanderfiithrers durch SNP Analytics
in vielerlei Hinsicht gut analysiert werden kann. Wie zu Beginn des Kapitels erwdhnt, sind die
Moglichkeiten an dieser Stelle nicht erschopft und es bestehen vielfiltige weitere Aspekte, die

potentiell mit der Software untersucht werden koénnen.
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8 Diskussion

Der Hauptteil dieser Arbeit wurde in den vorangegangenen Kapiteln mit der Vorverarbeitung
der Daten, der Entwicklung von SNP Analytics und schliellich der Vorstellung einiger Analyse-
ergebnisse beschrieben. Dieses Kapitel enthéalt die kritische Betrachtung dieser drei Bestandteile.
Es wird zunéchst die Vorverarbeitungsmethodik diskutiert, bevor die Eroérterung der Analyse-
software hinsichtlich ihrer Programmierung folgt. Der dritte Teil setzt sich mit der Art und

Weise der visuell gestiitzten Datenanalyse sowie den gewonnenen Erkenntnissen auseinander.

8.1 Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung der Daten ist ein wichtiger Teil dieser Arbeit und ein essentieller Schritt bei
jeder Datenanalyse. Sie ist zur Aufbereitung der Rohdaten fiir SNP Analytics notwendig. Die
verwendete Methodik beinhaltet eine Reihe an Konzepten, welche im Folgenden erdrtert werden

sollen.

In Kapitel 5 wird eine rundum neue Methodik vorgestellt, die speziell auf die Ziele dieser Arbeit
ausgerichtet ist. Sie bedient sich nur an wenigen Stellen existierender Ansédtze. Dabei sind diese
vorhanden: Bereits Snozzi (2009, 32-36) beschreibt eine Vorverarbeitungsmethodik fir prinzipi-
ell dieselben Daten, die auch dieser Arbeit zugrunde liegen. Es sind dort einige Ahnlichkeiten
zu finden, beispielsweise die Konvertierung der Rohdaten zu einer ArcGIS Feature Class, das
Loschen ungiltiger und doppelter Eintrdge mittels Python-Skripten sowie das Erzeugen von
Sessions. Dennoch kann dieser Ansatz aus mehreren Griinden nicht fiir die vorliegende Arbeit
iibernommen werden: Es werden lediglich die vier populédrsten Pfade betrachtet, die rdumlich
klar voneinander abgegrenzt werden konnen. Dies ermoglicht die korrekte Zuordnung der Besu-
cheraktionen. Sobald mehr als die vier Pfade beriicksichtigt werden, welche im Park teilweise
direkt aneinander grenzen, muss eine neue Methodik gefunden werden, um die Eintrige den
Routen eindeutig zuzuordnen.

In dieser Arbeit ist dies die Projektion der Punkte auf die Routen und die Kernidee der ge-
samten Vorverarbeitung. Uberdies werden die Daten fiir die Verwendung in SNP Analytics mit
zusitzlichen Groflen erweitert, beispielsweise den Subsessions, der Durchschnittsgeschwindigkeit
oder den Regions of Interest. Diese sind nicht Bestandteil des existierenden Ansatzes. Snozzi
(2009) spricht die Problematik der Uberlappungen einiger Wanderwege an, wodurch Eintrige zu
mehreren Pfaden gehoren. Dieses Problem wird hier dadurch umgangen, dass die Geometrie der
Pfade anders definiert wird, sodass Wegteile, welche zu zwei oder mehr Routen gehoren, nicht
existieren. Sofern dies dem Nutzer von SNP Analytics bewusst ist, stellt diese Verénderung kein

Problem dar. Es werden keine Pfadsegmente génzlich geléscht.

Im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels werden die einzelnen Schritte der Vorverarbeitung kri-
tisch betrachtet, um Stérken und Schwéchen auszumachen und mogliche Verbesserungen vorzu-

schlagen.
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Der erste Teil, die Konvertierung der Rohdaten, ist zweifellos der grofite Schwachpunkt der Ver-
arbeitungskette. Diese ist nicht Teil der vorliegenden Arbeit (vgl. Kapitel 5.2) und somit nicht
direkt in die Prozesskette integriert. Es existiert keine einheitliche Methodik zur Erstellung der
benétigten Feature Class aus den Rohdaten. Das Vorgehen héngt vielmehr individuell von den
Daten des jeweiligen Jahres ab und erfordert eine eingéngige Beschaftigung mit diesen. Die Roh-
daten haben durch die sich jahrlich verdndernde WebPark-Software immer eine andere Struktur.
Die Datentabelle muss fiir die darauf folgenden Schritte jedoch ein einheitliches Format haben.
Dies erschwert die Situation zusétzlich. Durch das von Raper entworfene VBA-Skript existiert
zwar ein Schritt in Richtung der Automation, dieser ist jedoch nicht ausgereift und erfordert zu-
sétzliche manuelle Bearbeitung der Daten. Falls die Betreiber des Schweizerischen Nationalparks
andere als die bereits vorverarbeiteten Daten aus den Jahren 2007 und 2008 fiir SNP Analytics
aufbereiten wollen, stellt diese uniibersichtliche Konvertierung sicherlich eine recht grofle Hemm-
schwelle dar. Eine mogliche Verbesserung besteht in der Entwicklung eines eigenen Programmes,
welches die Rohdaten einliest und als Produkt die fertige Feature Class liefert. Bei Unstimmigkei-
ten aufgrund von verdnderter Strukturierung der Rohdaten oder Ahnlichem kénnte der Nutzer

eingreifen und die notige Hilfestellung zur Interpretation der Daten geben.

Abgesehen von der Konvertierung existiert fiir den Rest der Vorverarbeitung ein einheitliches
Vorgehen, welches auch fiir neue Daten kein Problem darstellt, da der Ablauf immer identisch ist.
Das erste Python-Skript l6scht zunéchst ungiiltige und doppelte Eintrége. Als ungiiltig gelten
in diesem Fall nur solche Zeilen, die inkorrekt abgespeichert wurden und fehlerhafte Werte
enthalten. Bei genauerer Inspektion der Daten féllt jedoch auf, dass weitere verfilschte Eintrage
existieren, die allerdings nicht bereinigt werden koénnen: In der Datentabelle treten stellenweise
grofle Blocke von Eintrigen auf, welche unterschiedliche Aktionen beinhalten, die alle zur gleichen
Zeit am gleichen Ort getdtigt wurden. Hier liegt die Vermutung nahe, dass in der WebPark-
Software bei der Speicherung der Position und des Zeitstempels Fehler aufgetreten sein miissen.
Denn ein Besucher kann unméglich eine solche Vielzahl an Aktionen innerhalb einer Sekunde
tatigen. Zum Teil wird somit auch die Qualitdt der bereinigten Daten immernoch durch dirty
data negativ beeinflusst.

Dariiber hinaus 16scht das Skript alle diejenigen Eintriage, welche keine Position besitzen und
somit rdumlich nicht zugeordnet werden kénnen. Diese treten dann verstirkt auf, wenn die
Besucher ihr Gerat einschalten und noch keine GPS-Positionslésung vorhanden ist oder sie sich
innerhalb von Gebéduden befinden, zum Beispiel im Hotel 11 Fuorn oder der Almhiitte Cluozza.
Der Anteil solcher Eintrdge ist nicht unerheblich. Insgesamt werden inklusive der ungiiltigen
und doppelten Eintriage im Jahr 2007 mit ca. 23 % der 78421 Eintrige, 2008 sogar mit etwa
27 % der 101674 Eintrage, ein Viertel der Daten aus der Originaltabelle entfernt. Dabei sind
Zeilen ohne Position nicht génzlich unbrauchbar, da sie zumindest noch Informationen iiber
die getétigte Programmaktion enthalten. Fiir die liickenlose Analyse der Action Chains ist die
Beibehaltung der Null-Eintrige notig. Geht durch das Loschen der nicht verorteten Eintrige
somit wertvolle Information verloren? In gewisser Weise ist dies der Fall. Allerdings miissten die
meist in Blocken auftretenden Null-Eintrége fiir die sinnvolle Verwendung einer vorhergehenden

oder nachfolgenden Sequenz ,vollstindiger* Daten zugeordnet werden. Dies aber stellt sich als
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unmoglich heraus. Der Grund dafiir ist, dass der Zeitstempel von der GPS-Uhr stammt und
folglich ebenfalls fehlt, wenn keine Position verfiigbar ist. Ein Null-Block kénnte beispielsweise
am Ende einer Sequenz beim Eintritt des Besuchers in ein Gebdude auftreten, bei dem das
GPS-Signal abreifit. Oder er kennzeichnet den Beginn einer neuen Sequenz, bei der wahrend der
ersten Aktionen noch keine Positionslosung vorlag. In den Daten ist dies nicht zu unterscheiden
und der Informationsverlust beziiglich der Aktionsketten somit nicht zu vermeiden. Da aber die
rdumliche Verkniipfung der Eintrédge in SNP Analytics ohnehin eine wesentlich gréfiere Rolle

spielt als die Action Chains, ist dieser Verlust nicht allzu kritisch.

Die weitere Vorbereitung der Daten im Verlauf des ersten Python-Skripts erweitert die Datenta-
belle um die in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Spalten. Das Erstellen der Sessions und somit die
Nummerierung der einzelnen Besucher stellt eine niitzliche Klassifizierung der grolen Datenmen-
ge dar. Durch Verwendung des getrimmten Mittelwertes wird eine realistische Durchschnittsge-
schwindigkeit der Besucher berechnet, welche die hdufig vorkommenden Ausreifler in den Daten
in den meisten Fallen gut eliminiert. Dieser Geschwindigkeitswert ermoglicht das recht sichere
Herausfiltern der in Fahrzeugen gemachten Eintrige in der weiteren Vorverarbeitung. Auflerdem
wird er im Route2D-View der Analysesoftware verwendet.

An dieser Stelle wéire die Berechnung weitergehender Kennziffern moglich, basierend auf der
Orientierung (heading) oder der Beschleunigung der Besucher. Eine sehr wertvolle Erweiterung
bestiinde beispielsweise in der Klassifizierung jedes Eintrages als ,statisch® oder ,,in Bewegung*.
Es wurden Anséitze in Erwéigung gezogen, die dafiir die Sinuositdt der Besuchertrajektorie her-
anziehen. Das ist der Quotient aus tatséchlich zuriickgelegter und kiirzester Distanz zwischen
zwei Punkten. Dies konnte als Mafistab der Zielstrebigkeit oder Unsicherheit der Besucher in
ihrer rdumlichen Bewegung dienen. Da der Fokus der Arbeit aber nicht ausschliellich auf der
Vorverarbeitung liegt, wurden diese Ideen nicht weiter verfolgt.

Die Subsessions werden basierend auf einem zeitlichen Mindestabstand aufeinander folgender
Eintrage definiert. Der Wert kann durch den Nutzer des Skripts festgelegt werden und sollte
nicht zu klein sein. Es geht nicht darum, Nutzungsunterbrechungen von fiinf oder zehn Minu-
ten voneinander abzutrennen. Die Subsessions sollen vielmehr alle Eintrage eines ganzen Tages
in einige wenige Abschnitte ldngerer kontinuierlicher Nutzung unterteilen. Daher wird mit 30
Minuten ein etwas groflerer Wert gewéhlt. Letztendlich werden die erzeugten Subsessions aber
lediglich als Abgrenzung verwendet, um die Geschwindigkeitswerte nicht iiber einen zu langen
Zeitraum hinweg zu mitteln. Auch hier bestehen Moglichkeiten, die Subsessions fiir weitere
Berechnungen zu nutzen. Zum Beispiel koénnte anhand der mittleren Geschwindigkeit und Si-
nuositit einer gesamten Subsession diese géinzlich als ,innerhalb eines Fahrzeuges“ klassifiziert
und aus den Daten geloscht werden. Eine Tabelle mit den mittleren Geschwindigkeiten wird so-
gar als Nebenprodukt des Skriptes erzeugt. Bei ndherer Betrachtung muss diese Idee allerdings
verworfen werden. Es existieren viele gemischte Subsessions, welche offenbar sowohl Eintrage in
Fahrzeugen als auch solche zu Fufl enthalten und daher nicht geléscht werden sollten. Fiir den
Zweck dieser Filterung wird daher jeder Eintrag unabhéngig betrachtet und der Schwellwert
der maximalen Durchschnittsgeschwindigkeit von 15 km/h verwendet. Diese Methode fiihrt zu

guten Ergebnissen (vgl. Kapitel 5.3.2).
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Die Projektion der Eintrédge auf die Wanderwege mittels linearer Bezugssysteme ist das Kern-
stiick der Vorverarbeitung. Die Grundidee besteht darin, jeden Punkt nach Moglichkeit auf eine
feste Route zu beziehen. Damit wird das Hintergrundwissen ausgenutzt, dass die Besucher sich,
unabhéngig von der Streuung ihrer Position, zwingend auf einer der Routen befinden miissen,
mit Ausnahme derer, die den Pfad unerlaubt verlassen. Dieses Konzept ist essentiell fiir die
Analyse und die Basis fiir viele Komponenten in SNP Analytics. Das Erstellen der Gesamtnut-
zungsstatistiken pro Route und pro Rol, das Ableiten der Rol-Sequenzen aus den Daten sowie
die rdumlichen Filterungsmoglichkeiten sind einige Beispiele, die ohne dieses Konzept gar nicht
oder nur mit wesentlich h6herem Rechenaufwand méglich wéren. Der Ansatz beinhaltet jedoch
im Wesentlichen zwei Problemfelder:

Eines davon ist die Festlegung des fiir eine Projektion maximal zuldssigen Abstandes der Punk-
te zur Route. Wie in Kapitel 5.3.3 beschrieben, wird dies iterativ gelost, indem zunéchst alle
Punkte mit einer maximalen Entfernung von 150 Meter projiziert werden. Im Anschluss wird
eine genauere Auswahl durch Berechnung des Konfidenzintervalls vorgenommen. Obwohl Genau-
igkeitsangaben des GPS in der Tabellenspalte Accuracy in Form des HDOPs vorhanden sind,
werden diese nicht in die Berechnung einbezogen. Der Grund dafiir ist, dass keine Korrelation
zwischen niedriger Genauigkeit und hoher Pfadabweichung festgestellt werden konnte. Es treten
ohnehin im Bereich breiter Kreuzungen oder Picknickplétze auch Punkte hoher Genauigkeit wei-
ter abseits des Pfades auf (vgl. Kapitel 5.1). Dennoch sollten diese auf die Route bezogen und
somit projiziert werden. Mit dem Konfidenzintervall soll die Streuung der Eintrége fiir jede Rou-
te individuell charakterisiert werden. Ist es aber auch tatséchlich fiir eine dem Pfad angepasste
Selektion geeignet? Tabelle 8 zeigt die berechneten Konfidenzintervalle fiir alle Routen mit den
Daten des Jahres 2007:

| Route | o | dm] | sam] ] Kgs[m] |
0lhigh — Alp Trupchun 3665 | —7,15 | 91,61 | [—186,70;172,40]
Ollow — Alp Trupchun 4251 | —5,39 | 67,21 | [—137,13;126, 34]
02 — Fuorcla Trupchun 2178 | —3,36 | 20,58 [—43,69; 36,97]
03 — Fuorcla Val Sassa 897 | 70,73 | 85,71 | [-97,26;238,72]
06 — Murtardl 1961 58,49 57,43 | [—54,07;171,00]
07 — Chamanna Cluozza 13329 | —21,00 | 53,45 | [—125,76;83,75]
08 — Murtersattel 8334 1,83 46,29 [—88,89; 92, 56]
09 — Margun Grimmels 1885 19,75 | 43,03 | [—64,59;104,10]
10 - Spéltal 2069 | —5,87 | 44,04 | [-92,19;80,46]
12 — P1 — Grimmels 2814 | —1,41 | 39,49 [—78,81;75,98]
13 — Ova Spin — 1l Fuorn 3653 | 13,77 | 37,02 | [-58,79;86,32]
15 — Munt la Schera 2923 | —6,61 | 38,33 [—81,74; 68, 52]
17 - Margunet (Naturlehrpfad) | 11290 | —3,24 | 30,41 | [—62,85;56,37]
18 - Fuorcla Val dal Botsch 1913 | —20,01 | 57,67 | [-133,05;93,03]

Tabelle 8: Konfidenzintervalle der Punktabstande zu den Routen im Jahr 2007.

Das Vorzeichen der Distanzwerte kennzeichnet die Seite, auf der sich der Punkt relativ zum
Pfad befindet. Einige der Intervalle schrinken den Bereich in der Tat ein, verglichen zu den
anfangs gewéhlten 150 Metern. Im Falle der Routen 2, 8, 10, 12, 15 und 17 liegt zum Beispiel

der Mittelwert der Distanzen nahe an null. Aulerdem ist die Standardabweichung und folglich
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Abbildung 36: Eine abseits des Pfades gelegene Punktanhdufung hat grofien Einfluss auf das
Konfidenzintervall.

ebenfalls das Intervall relativ klein. Die Beschrdnkungen liegen dann in einem Bereich, der den
bei GPS-Positionierungen erwarteten Abweichungen ndher kommt als die sehr grofziigig wirken-
den 150 Meter. Die Charakteristik der Punktstreuungen wird fiir diese Pfade durch das Intervall
offensichtlich gut ausgedriickt. Im Gegensatz dazu gibt es Routen, bei denen der Mittelwert
nicht anndhernd bei 0 liegt, die Standardabweichung und damit das berechnete Intervall sehr
grof3 sind. So ergeben sich beispielsweise bei den Routen 3 und 6 Konfidenzbereiche, die sogar
iiber die urspriinglichen 150 Meter hinaus gehen und sehr unrealistisch erscheinen. Eine mogli-
che Ursache dafiir sind Teile der Daten, bei denen alle Eintrdge konstant um einige Meter zur
Route versetzt sind, verursacht moglicherweise durch Mehrwegeeffekte des GPS. Jedoch sind
die obigen Abweichungen zu grof}, um allein dadurch verursacht worden zu sein. Bei ndherer
Betrachtung zeigt sich der eigentliche Grund: Die in Bereichen von Picknickpldtzen oder Alm-
hiitten typischen Anh&dufungen von Nutzeraktionen liegen stellenweise etwas abseits des Pfades
(vgl. Abbildung 36). Durch die hohe Zahl an Eintragen wird die Statistik dadurch stark in eine
Richtung beeinflusst. Solche Cluster stellen ohnehin einen Streitpunkt im Zusammenhang linea-
rer Bezugssysteme dar: Diese Datenstruktur ist nicht primér fiir die Anhaufung vieler Punkte auf
einer dhnlichen Position gedacht. Der Messwert entlang der Route ist nach der Projektion bei al-
len fast identisch und die rdumliche Ausdehnung des Clusters geht verloren. Einerseits erscheint
eine separate Betrachtung dieser Bereiche als punkt— oder kreisférmige Region, welche bei der
Berechnung des Konfidenzintervalls aufgrund obiger Verfédlschung nicht beriicksichtigt werden
sollte, sinnvoller. Dies wiirde andererseits das Grundprinzip der Vorverarbeitung, jeden Eintrag
einem festen Wanderpfad zuzuordnen, verletzen. Aus diesem Grund wurde eine Art Mittelweg
gewédhlt, welcher die Projektion der Punktanhdufungen zuldsst und auch zur Berechnung des
Konfidenzintervalls verwendet. Der vorgeschlagenen separaten Betrachtung der Clusterregionen
wird anschliefend durch das Konzept der Regions of Interest Rechnung getragen und somit in

die Analyse einbezogen.
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Das zweite Problemfeld besteht in der Lésung der mehrdeutigen Projektionen, die im Kreuzungs-
bereich mehrerer Pfade zwangslaufig auftreten. Entsprechend einfacher Map Matching- Ansétze
wird in dieser Arbeit der Punkt auf die Route projiziert, welche diesem am néchsten liegt. Dies
ist offensichtlich nicht immer die richtige Wahl und hat verschiedene Nachteile. Bereits Bernstein
und Kornhauser (1996, 7) zeigen anhand von Beispielen, dass dieser Ansatz zu falschen Projek-
tionen fithren kann. Es sind kompliziertere Ansétze denkbar, die in erster Linie die individuelle
Besuchersequenz bei der Projektion, das bedeutet die zeitlich vorangegangenen und nachfolgen-
den Eintrége der Session, berticksichtigen. Abbildung 37 zeigt ein typisches Szenario, in dem
der dritte Punkt der Sequenz aufgrund des geringeren Abstandes zur abzweigenden Route auf
diese projiziert wird. Die Sequenz zeigt jedoch deutlich, dass der Besucher nicht abgebogen ist.
Auch topologische Restriktionen kénnten verwendet werden, sodass unmogliche Projektionen
vermieden werden. Ein Beispiel sind Punkte, die sich zwischen dem zwar nahe beieinander lie-
genden, aber nicht verbundenen hohen und niedrigen Teil des ersten Pfades befinden. Durch das
Distanzverfahren ,springen® die Punkte einer Sequenz teilweise zwischen den beiden Teilpfaden.
Das ist topologisch gesehen gar nicht moglich, da der Besucher innerhalb kiirzester Zeit keines-
falls zwischen diesen beiden Pfaden wechseln kann und aufgrund der fehlenden Verbindung auch
nicht darf. Auch hier werden Ideen zur Verbesserung nicht umgesetzt, da das Hauptaugenmerk
auf der Entwicklung von SNP Analytics liegt und das angewendete, einfache Verfahren in vielen
Fillen zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Dariiber hinaus ist anzumerken, dass es im Nah-
bereich von Kreuzungen ohnehin, auch in der Natur, schwierig ist, die Position des Besuchers
einem der sich kreuzenden Pfade zuzuordnen, speziell bei unsicherer GPS-Position. Auflierdem
ist dies nur bis zu einem gewissen Mafistab sinnvoll. In Abbildung 37 geht es lediglich um einige
wenige Meter. Eine Differenzierung auf dieser Genauigkeitsstufe ist selbst in der Realitdt nicht
sinnvoll. Allerdings kénnen falsche Projektionen auch in gréflerem Mafistab auftreten. Folglich
biete sich auch in diesem Fall die Verwendung von Regions of Interest an, welche den Kreuzungs-
bereich separat betrachten. Infolgedessen werden neben den oben beschriebenen Anh&dufungen

an Picknickpldtzen auch die Kreuzungsbereiche als Rol definiert.

Am Ende der Vorverarbeitung steht die Datenbankerstellung in PostgreSQL/PostGIS, welche
bereits in Kapitel 5.4 begriindet wird. Fiir SNP Analytics ist die Verwendung dieser offenen Da-
tenbank im Vergleich zu proprietdren ArcGIS-Formaten einfacher und schneller. Kritikpunkt ist
an dieser Stelle, dass nach Microsoft Fzcel und ArcGIS nun das dritte Programm zum Einsatz
kommt und die Vorverarbeitung insgesamt sehr kompliziert wird. Dies ist unter dem Gesichts-
punkt einer moéglichen Durchfithrung durch die Betreiber des Schweizerischen Nationalparks
unangemessen. Fiir diesen Zweck sollte der Ablauf méglichst einfach gehalten werden. Im Nach-
hinein ist die Verwendung von ArcGIS nicht begriindet, da alle darin stattfindenden Prozesse
ebenso gut vollstdndig automatisiert ablaufen konnten und kein Eingreifen des Nutzers erfor-
derlich ist. Die Werkzeuge beziiglich linearer Bezugssysteme sind in PostGIS ebenso vorhanden.
Es wire dadurch eine Integration der gesamten Vorverarbeitung in SNP Analytics denkbar.
Der einzige Vorteil der gewdhlten ArcGIS-Umgebung besteht darin, dass dem Nutzer jede Ein-
zelheit des Prozesses klar und das Versténdnis fiir die Daten erhéht wird. Auflerdem sind die

Betreiber des Nationalparks mit dem Umgang dieses Systems vertraut. Ein einziges Programm,



8 DISKUSSION 97

Abbildung 37: Im Kreuzungsbereich treten mehrdeutige Projektionen auf. Die Sequenz zeigt eine
Bewegung des Benutzers ausschliellich auf dem rechten Pfad. Durch das Distanz-
verfahren wird der dritte Sequenzpunkt félschlicherweise auf den abzweigenden
Pfad projiziert.

welches mittels PostGIS die gesamte Vorverarbeitung tibernimmt, wiirde hingegen einer Black
Boz gleichen, dessen Inhalt dem Nutzer verschlossen bliebe. Dieser hat aber als priméres Ziel die
moglichst schnelle Aufbereitung der Daten zur anschliefenden visuellen Exploration und Analy-
se mit SNP Analytics. Somit iiberwiegen die Vorteile eines ganzheitlichen, unkomplizierten und

vollautomatischen Ansatzes, der in die Analysesoftware integriert werden sollte.

Abschlieflend stellt sich die Frage, inwieweit die ausfithrliche Vorverarbeitung der Daten gerecht-
fertigt ist. Wurde das Hauptziel, eine solide Grundlage fiir die Analyse zu schaffen, erreicht?
Die vorgestellte Methodik geht {iber bereits existierende Ansétze im Zusammenhang mit den
WebPark-Daten hinaus und erlaubt im Vergleich zu diesen die Verarbeitung von mehr Daten
und die Einbeziehung von mehr Routen. Die zu Beginn teilweise fehlerbehafteten und auf die
einzelnen Rohdateien verstreuten Daten werden in einer Tabelle zusammengefiigt, welche durch
diverse neue Spalten erweitert wird. Dabei kann aber nicht vermieden werden, dass Teile der
Daten immernoch dirty sind und keine vollsténdige Bereinigung moglich ist. Dies ist aber bei
solch komplexen Daten durchaus normal und eine negative Auswirkung auf die Analyse kann
nicht festgestellt werden. Durch die Projektion der Punkte auf die festen Wanderpfade wird Hin-
tergrundwissen eingebracht, welches die bereits in vorhergehenden Arbeiten als Hauptproblem
ausgemachte Unsicherheit in den Daten zwar nicht eliminiert, aber dennoch verringert. Eini-
ge Glieder der Prozesskette sind noch ausbaufihig und die vorgestellte Strategie kann nicht als
ausgereift angesehen werden. Auflerdem ist der Ablauf insgesamt, speziell die uneinheitliche Kon-
vertierung der Rohdaten, zu kompliziert fiir den Anwender, der neue Daten fiir SNP Analytics

aufbereiten mochte. Ein integrierter, automatischer Ansatz, der alle Schritte in einem Programm
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vereinigt, wéire eine bessere Losung. Das Ziel einer soliden Basis wird durch die vorgestellte Me-
thodik dennoch insgesamt erreicht. Viele Teile von SNP Analytics profitieren von dem Konzept
der linearen Bezugssysteme sowie das Programm insgesamt von der Art der Datenspeicherung

in einer offenen und einfach zugénglichen Datenbank.

8.2 Evaluation von SNP Analytics

Die Entwicklung der Benutzeroberfliche ist zentraler Teil dieser Arbeit. In diesem Unterkapitel
wird SNP Analytics beziiglich der Programmierung und der Usability evaluiert.

Um das Programm einsatzbereit zu machen, muss zunéchst die SNP-Datenbank erstellt werden.
Alle nétigen Schritte sind in der Programmbhilfe erkléart. Diese beinhaltet ebenfalls einen Ab-
schnitt iiber die Vorverarbeitung der Daten. Sobald die Verbindung zur PostgreSQL-Datenbank
erfolgreich hergestellt wurde, steht dem Betrachter eine einfach aufgebaute Oberfliche mit dem
noch leeren Dashboard zur Verfiigung. Alle Funktionen sind dann in der Meniileiste aufrufbar
und beliebige Views kénnen hinzugefiigt werden. Der Nutzer kann auf unkomplizierte Art und
Weise jede Ansicht ausprobieren, um herauszufinden, was deren Inhalt ist. Alternativ kénnen in
der Hilfe Informationen iiber die einzelnen Views nachgelesen werden.

Ein Ziel von SNP Analytics ist die hohe Interaktivitdt. Die Programmierung ist deshalb stark
auf den Nutzer ausgerichtet und bietet in nahezu jeder Ansicht eine Form von Mausinteraktion.
Es konnen fast immer Teile der Statistik angeklickt werden, die das Offnen eines neuen Views
zur Folge haben. Dariiber hinaus werden meist Zusatzinformationen angezeigt, wenn der Maus-
zeiger iiber die Elemente der Graphik bewegt wird. Der Nutzer kann auf diese Weise interaktiv
die einzelnen Funktionen des Programmes erkunden. Bis zu diesem Punkt ist die unkomplizierte
Bedienung fiir jeden beliebigen Nutzer moglich. Jedoch wird sich die Bedeutung der meisten
Views nur dann erschliefen, wenn ein gewisses Verstédndnis fiir die WebPark-Daten mitgebracht
wird. Gleiches gilt fiir die sinnvolle Nutzung des Filters. SNP Analytics bietet durch ihn die
Moéglichkeit, komplizierte Sachverhalte zu untersuchen. Allerdings muss der Nutzer dafir auch
recht genau vor Augen haben, was er erreichen und in welcher Hinsicht er die Daten analysieren
mochte. Einige Szenarien kénnen nur durch recht umsténdliche Filtereinstellungen umgesetzt
werden, wie die Ergebnisse aus Kapitel 7.1 und 7.3 zeigen. Dies zeigt den Charakter von SNP
Analytics: Es wird wenig Konkretes vorgegeben, aber vieles ist durch die generische Ausrichtung
prinzipiell machbar. Um dennoch den Nutzer besser durch den Analyseprozess zu leiten, wére
die Vorgabe verschiedener Beispielprojekte eine sinnvolle Erweiterung. Er miisste dann nicht
,bei Null“ anfangen und der Funktionsumfang des Programmes wiirde dadurch auf anschauliche

Weise demonstriert.

Im weiteren Verlauf werden einige wichtige Konzepte von SNP Analytics kritisch betrachtet.
Erstens ist dies der Umgang mit dem Filter. Der Hauptfilter in der linken Seitenleiste ist dafiir
gedacht, die Daten fiir mehrere oder alle der existierenden Views gleichzeitig zu &ndern. Dadurch,
dass nahezu jede Ansicht aber diesen ignorieren und dartiiber hinaus ihren eigenen Filter definie-

ren kann, wird die Situation schnell uniibersichtlich und die Rolle des Hauptfilters unbedeutend.
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Es sind Szenarien denkbar, in denen jeder View einen individuell zugeschnittenen Filter besitzt
und eine Verdnderung des Hauptfilters iiberhaupt keinen Einfluss mehr auf das Geschehen hat.
Konnte dieser daher ganz abgeschafft und der Filter ausschliellich in den einzelnen Ansichten
direkt festgelegt werden? Dann ginge allerdings die oben beschriebene Funktion verloren, die
Daten mehrerer Ansichten gleichzeitig mit einem Klick zu &ndern, falls dies erforderlich ist. Aus
diesem Grund findet der Hauptfilter seine Berechtigung und bleibt Teil der Oberfliche. Zumin-
dest zur Klarung der Uniibersichtlichkeit sind jedoch Verbesserungen denkbar. Zum Beispiel eine
Art ,Filter-Manager“, der auf kompakte Art und Weise die verschiedenen, aktuell verwendeten
Filter auflistet und deren Anpassung ermoglicht.

Der Vergleich der Daten unterschiedlicher Jahre ist in SNP Analytics nicht gleichzeitig mog-
lich. Das Programm kann immer nur zu der Datentabelle eines Jahres, nicht aber zu mehreren
parallel verbinden. Fiir einen solchen Vergleich muss zunéchst die Verbindung und somit auch
alle gedffneten Ansichten geschlossen werden. Erst danach kann eine neue Datengrundlage fest-
gelegt werden. Dies ist sehr umsténdlich. Dabei ist gerade wenn noch mehr als die momentan
bestehenden zwei Jahre zur Datenbank hinzugefiigt werden sollten, eine solche Gegeniiberstel-
lung interessant. Ein Verbesserungsvorschlag besteht in der Moglichkeit, mehrere Projekte mit
unterschiedlichen Datenbankverbindungen nebeneinander 6ffnen zu kénnen. Das Oberflichende-
sign wiirde, dhnlich gédngigen Internetbrowsern, mehrere Tabs fir die Bearbeitung unabhéngiger
Projekte zur Verfiigung stellen.

Die Verbindung zur PostgreSQL-Datenbank ist das Herzstiick von SNP Analytics. Das Pro-
gramm liest die Datentabelle nicht in den Speicher ein, sondern belésst sie in der Datenbank
und holt sich die jeweils benétigten Teile per SQL-Abfrage. Die Anwendung dieser Methodik
hat mehrere Griinde: Erstens ist dies die Datenmenge. Das vollstdndige Einlesen der grofien
Tabelle mit allen Feldern belastet den dynamischen Speicher und kann dadurch zur Verlangsa-
mung des Programmes fithren. Andererseits nehmen auch manche SQL-Abfragen viel Zeit in
Anspruch, wenn diese durch entsprechende Filtereinstellungen sehr kompliziert werden. Dies ist
gerade dann zu beobachten, wenn verschiedene Abfragen parallel ausgefiihrt werden, zum Bei-
spiel beim zeitgleichen Aktualisieren mehrerer Ansichten. Beziiglich der Geschwindigkeit haben
demnach beide Methoden Vor— und Nachteile. Der Hauptgrund, der fiir diesen Ansatz spricht,
ist vielmehr die Flexibilitdt. Die gesamte Selektion und Sortierung der Daten wird durch die
Datenbank vorgenommen. Bis auf die SQL-Syntax miissen keine eigenen Algorithmen zur Fil-
terung der Datentabelle entwickelt werden. Diese wéren vermutlich wesentlich langsamer in der
Ausfithrung als SQL. Auflerdem kann somit auf den grofien Funktionsumfang von SQL selbst
sowie PostGIS zuriickgegriffen werden. Folglich stellt diese Variante die deutlich elegantere Lo-
sung im Vergleich zur eigenen Implementierung dar. Ein représentatives Beispiel ist der in den
Routenprofil- und Route2D-Ansichten verwendete Douglas-Peucker-Algorithmus. Eine eigene,
effiziente Implementierung dieses komplexen Verfahrens zur Verarbeitung der Liniengeometrie
ist zweifelsohne schwierig umzusetzen. Daher ist die Nutzung der zur Verfiigung stehenden Da-
tenbankfunktionen wesentlich einfacher. Mittels der PostGIS-Funktion st simplify wird das Er-
gebnis sehr effizient berechnet.

In der interaktiven Karte werden dem Nutzer bei Bewegen des Mauszeigers iiber die Rol die
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Hauptflussrichtungen der Besucher durch Anzeige verschiedener Pfeile dargestellt. Diese Visua-
lisierungstechnik erlaubt eine schnelle Erkennung des Besucherverhaltens in der entsprechenden
Region. Durch die lediglich zwei verschiedenen Pfeilformen ist sie bewusst einfach gehalten, um
den Nutzer nicht durch zu viele verschiedene Darstellungen zu verwirren. Dennoch ist zumindest
an den drei kleinen Pfeilen Kritik zu &uflern. Diese vermitteln den Eindruck, dass die Besucher
des Parks aus vielen verschiedenen Richtungen kommen bzw. gehen. In manchen Féllen trifft
dies auch zu, wie bei dem in Kapitel 7.2 gezeigten Beispiel der Region Zernez und Il Fuorn.
Allerdings werden solche Pfeile beispielsweise auch dann gezeigt, wenn zwei verschiedene vorher-
gehende bzw. darauffolgende Rol mit jeweils 50 % in der Sequenz vertreten sind. Dann ist die
gewédhlte Visualisierung unpassend und vermittelt ein falsches Bild. Daher muss dieses Konzept
noch verbessert werden, zum Beispiel durch die Einfiihrung von mehr als der existierenden Pfeil-
formen bei gleichzeitiger Bewahrung der Ubersichtlichkeit.

Die Verwendung der Linienbreite als graphische Variable in der Route2D-Ansicht ist von der in
Kapitel 3.3.2 erwdhnten Arbeit von Huffman (2009) inspiriert. Sie stellt ein gutes Mittel dar,
um H&ufigkeitsverteilungen entlang von linienhaften Strukturen darzustellen. Im Gegensatz zu
der erwidhnten Arbeit bietet sich dem Nutzer von SNP Analytics allerdings ein recht eckiges, zer-
stiickeltes Bild. Es ist in manchen Féllen nicht auf Anhieb zu erkennen, dass es die Linienbreite
ist, welche variiert. Der Grund dafir ist, dass keine kontinuierliche Variable, wie beispielsweise
die Steigung des Pfades, an jeder Stelle desselbigen existiert. Es wird ein Histogramm berechnet,
welches immer die Bildung von Klassen erfordert. In diesem Fall sind diese durch die einzeln
digitalisierten Segmente der Routengeometrie definiert. Alle auf einem Segment getétigten Aktio-
nen werden jeweils aufsummiert und entsprechend die Linienbreite fiir den gesamten Abschnitt
gesetzt. Je kiirzer die Routensegmente, desto detaillierter wird das Bild und desto mehr dhnelt
es der , glatten® Darstellung von Huffman (2009). Allerdings geht damit auch eine Erhohung der
Rechenzeit sowie eine Verkleinerung der Histogrammklassen einher. Letztere fiihrt bei zu kleiner
Segmentlinge, wie allgemein bei Histogrammen, zu unbrauchbaren Ergebnissen. Daher ist eine
glattere Darstellung in diesem Zusammenhang nicht moéglich.

Ahnlich der Route2D-Karte basieren auch die Klassen des Histogrammes im Routenprofil- View
auf dem Detailgrad der Digitalisierung. Die Segmentléngen variieren sehr stark und fithren so-
mit zu einem heterogenen Bild, welches die Interpretation fiir den Betrachter des Histogrammes
erschwert. Diese Variante erhélt gegeniiber einer alternativen und allgemein iiblichen Definition
gleich grofler Klassen den Vorzug, da so eine direkte Vergleichbarkeit mit der Route2D-Ansicht
moglich ist. Bei letzterer hingegen ist die Berechnung eines gleichabstiandigen Histogrammes
algorithmisch zu aufwéndig. Somit ist die Visualisierungstechnik bei beiden Views noch als aus-
baufihig anzusehen.

Ein Grofiteil der in Kapitel 7 gezeigten Ergebnisse geht nicht direkt aus den Views des Pro-
grammes hervor, sondern erfordert die manuelle Erstellung von Tabellen und Listen. Es kann
argumentiert werden, dass SNP Analytics zwar die Daten in Form verschiedener Statistiken vi-
sualisiert, jedoch kaum numerische Ergebnisse anbietet. Die Datentabellen der Ansichten kénnen
nur bei einigen Views eingeblendet werden. Dies hat den Grund, dass die Software in erster Linie

ein Werkzeug zur visuellen Analyse der Daten ist und keine direkten Ergebnisse berechnet. Der
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Nutzer soll Muster vorrangig nicht durch Lesen von Tabellen, sondern durch das Betrachten der
Graphiken selbst extrahieren. Fiir die spétere Présentation der Ergebnisse knnen Screenshots
genutzt werden. Nichtsdestotrotz wire zumindest eine Export-Funktion fiir die Datentabellen
der Views eine sinnvolle Erweiterung, um die numerische Auswertung zu vereinfachen.

Die tag cloud stellt den textlichen Inhalt der Such— und Geo-Bookmark-Funktionen dar. Diese
Visualisierungsmethode erlaubt es dem Betrachter, hdufig auftretende Begriffe schnell zu erken-
nen. Bei der Erstellung einer solchen Wolke besteht das Hauptproblem darin, unwichtige Worter
herauszufiltern. Es wird dafiir ein Filter verwendet (vgl. Kapitel 6.4), der allerdings noch un-
ausgereift ist. Er legt lediglich fest, dass die Worter mindestens drei Buchstaben haben miissen.
Auflerdem wird eine manuell zusammengestellte Liste einiger weniger Worter, welche nicht be-
riicksichtigt werden sollen, spezifiziert. Dies sind Artikel, Konjunktionen, Préapositionen usw.
Da die Besucher des Nationalparks aus verschiedenen Lédndern kommen, werden verschiedene
Sprachen verwendet, darunter Deutsch, Franzosisch, Englisch, Italienisch und in der Gegend ver-
breitete ratoromanische Sprachen. Die Liste der zu filternden Worter ist daher in hohem Mafe

unvollstdndig und die tag cloud enthilt viele unbrauchbare Begriffe.

Weiterhin existieren diverse Méglichkeiten, die Bedienung und die Usability von SNP Analytics
im Allgemeinen zu verbessern. Dazu zéhlt beispielsweise die Bereitstellung einer zusétzlichen
Schaltfliche im Filter, die das an— oder abwéhlen aller Routen/Rol erlaubt, da dies manuell
recht mithsam ist. Aulerdem wére das Einbinden einer Direkthilfe fiir jeden View sinnvoll, da-
mit der Nutzer nicht erst in der Programmhilfe zu dem entsprechenden Abschnitt navigieren
muss. Der Umgang mit den Ansichten auf dem Dashboard kénnte durch die Bereitstellung von
Tastenkombinationen zum einfachen Erstellen, Loschen und Duplizieren von Fenstern verbessert
werden.

Uberdies gibt es Ideen fiir weitere Statistiken, welche in Zukunft problemlos eingebunden wer-
den konnten. Dafiir ist lediglich das Erstellen einer neuen Subklasse von MylnternalFrame er-
forderlich, die die entsprechende Graphik bereitstellt. Durch dieses modulare Konzept ist die

Erweiterbarkeit des Programmes somit gegeben.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass SNP Analytics sich grofitenteils sehr benutzerfreundlich
prasentiert und die Bedienung prinzipiell keine speziellen Vorkenntnisse erfordert. Der Nutzer
kann in hohem Mafle mit dem Programm interagieren und durch Ausprobieren die einzelnen
Komponenten erforschen. Der Filter bietet umfangreiche Moglichkeiten, die Daten in flexibler
Art und Weise zu untersuchen. Zur sinnvollen Verwendung wird allerdings eine gute Kenntnis
der WebPark-Daten benétigt. Ferner ist die Bedienung in manchen Fallen umstédndlich und kann

noch verbessert werden.

8.3 Methodik und Ergebnisse der Analyse

Zu Beginn der Arbeit in Kapitel 1.2 wurde das Ziel ausgegeben, das Besucherverhalten im
Nationalpark visuell gestiitzt zu analysieren. Nachdem die Analysesoftware entwickelt und einige

Ergebnisse mit ihr erzielt wurden, soll im Folgenden diskutiert werden, inwieweit dies gelungen
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ist. Kann SNP Analytics tatséchlich das Versténdnis fiir die Daten erhohen und die Extraktion
von Mustern unterstiitzen? Ermoglicht dieses Werkzeug die eingehende visuelle Analyse der
Daten? Was ist noch verbesserungswiirdig? Wie sind die Ergebnisse aus Kapitel 7 einzustufen?

Was fiir Erkenntnisse wurden hinsichtlich der Daten gewonnen?

Bei der Erlauterung der Grundlagen von Visual Analytics in Kapitel 3.3.2 wurden die Visua-
lisierungstools in drei typische Klassen eingeteilt. Bei Typ 1 ist die Interpretation allein dem
Betrachter iiberlassen und der Computer fithrt keine algorithmische Analyse durch. Typ 3 hin-
gegen kennzeichnet eine umgekehrte Gewichtung, bei welcher dem Betrachter lediglich die vom
Rechner extrahierten Muster dargestellt werden. Es kam oben ebenfalls zur Sprache, dass die
meisten der Visual Analytics-Programme zu Typ 2 gehoren und damit zwischen diesen beiden
Extremen angesiedelt sind. Dies trifft auch auf den Grofiteil von SNP Analytics zu. Die meisten
Views enthalten keine bestimmten Mustererkennungsalgorithmen. Die Daten werden vielmehr in
Form verschiedener Statistiken und Graphiken aggregiert und hinsichtlich unterschiedlicher Pa-
rameter klassifiziert. Die Extraktion der Muster bleibt dem Betrachter tiberlassen, der allerdings
durch den Filter die Moglichkeit besitzt, die Datengrundlage zu beeinflussen und damit sehr
verschiedene Sachverhalte zu analysieren. Die Pfeildarstellung der Besucherbewegungen in der
interaktiven Karte ist die einzige Komponente, die als Typ 3 bezeichnet werden kann. Denn bei
dieser extrahiert der Computer aus allen Eintrédgen zunéchst die Rol-Sequenzen und sucht dann
nach einer mehrheitlichen Bewegung der Wanderer. Sofern eine solche vorhanden ist, wird dies
dem Nutzer durch den breiten Pfeil gekennzeichnet, andernfalls die drei kleinen Pfeile angezeigt.
Der Betrachter bekommt folglich das Muster bereits vorgesetzt und muss selbst keine Analy-
se mehr vornehmen. Visualisierungen vom ersten Typ hingegen kommen gar nicht vor, obwohl
sie an manchen Stellen eine sinnvolle Erweiterung darstellen wiirden. So wére zum Beispiel die
Darstellung der Sequenzen einzelner Besucher auf der Karte eine hilfreiche Ergénzung. Damit
kénnten im Einzelfall individuelle Besucherbewegungen einfacher nachvollzogen werden.

Eines der Ziele von SNP Analytics ist es, ein breites Spektrum an einfachen low-level Statistiken
anzubieten. Dieses Ziel kann als erfiillt angesehen werden. Mittels der Gesamtnutzungsstatisti-
ken und der Aufteilung der Action Codes kann sich der Nutzer eine umfassende Ubersicht iiber
die Verteilung der Daten verschaffen und ein besseres Verstdndnis fiir diese erlangen. Aufer-
dem konnen, wie in Kapitel 7.6 gezeigt, einige der bereits in vorherigen Arbeiten gemachten
Erkenntnisse schnell nachvollzogen werden. Dariiber hinaus ermdglichen die Routenprofil- und
Route2D-Ansichten zusammen mit den Filterungsmoglichkeiten eine umfangreiche rdumliche
Verkniipfung der Daten.

Eine weitere Zielsetzung ist die Bereitstellung einiger spezieller high-level Analyseaufgaben, um
unter anderem die eingangs gestellten Fragen naher zu untersuchen. Als erstes ist in diesem
Zusammenhang festzuhalten, dass bereits die einfach erscheinenden low-level-Statistiken durch
die umfangreichen Filterungsmoglichkeiten ebenfalls als Werkzeuge fiir high-level-Analysen fun-
gieren konnen. Ein typisches Beispiel ist der Top Besucher-View. Er stellt anfangs ein einfaches
Sadulendiagramm dar, welches die Nutzer mit der héchsten Anzahl an Eintrdgen beinhaltet. Kapi-
tel 7.3 demonstriert, wie anschlieflend durch geschickte Filterung die verschiedenen Nutzertypen

extrahiert werden kénnen. SNP Analytics ermdglicht nicht nur die numerische Beschreibung



8 DISKUSSION 103

| £/ Rol Analysis: 25 - intersection 12-13 (1) = | ==l e
Rol 25 - intersection 12-13 (1)
40 -
\Lj—" B
2 20-
o -
t-1 t t+1
Yo F Sequence
50.0 1 32->25-» 37
50.0 1 32-=25-> 26
Properties
Rel: _25— intersection 12-13 {1) - | Show Table
# Steps FROM: 1 # Steps TO: 15

Abbildung 38: Problem der geringen Grundgesamtheit bei der Analyse der Rol-Sequenzen.

dieser Typen, sondern mithilfe der entsprechenden Views auch, die rdumliche Verbindung zu die-
sen Nutzungsarten herzustellen. Ein anderes Beispiel ist die Route2D-Karte, welche durch die
Verwendung der beiden graphischen Variable Linienbreite und Farbe sowohl einfache als auch
komplexe Sachverhalte darstellen kann und dem Nutzer dadurch die Extraktion von interessan-
ten Mustern ermoglicht.

Fiir weitere high-level-Analysen stehen dariiber hinaus einige Views zur Verfiigung, die speziell
auf eine Aufgabe zugeschnitten sind. Als erstes ist die Rol-Analyse zu nennen. Durch das Rol-
Konzept im Allgemeinen wird Hintergrundwissen iiber die interessanten Orte im Park sinnvoll
ausgenutzt. Die urspriingliche Abfolge von Koordinaten im Schweizer Landeskoordinatensystem
wird durch eine Sequenz nacheinander besuchter Regionen ersetzt. Das ermdoglicht auf relativ
einfachem Wege die Analyse von (un-)typischem Besucherverhalten. Die Ergebnisse aus Kapitel
7.2 zeigen, dass die von den Wanderern hauptséchlich gewéhlten Pfade an Kreuzungen oder die
bevorzugte Richtung, die Routen zu durchlaufen, gut erkannt werden kénnen.

Sie tduschen allerdings iiber ein existierendes Problem in diesem Zusammenhang hinweg: Bei
nidherer Betrachtung der Datentabellen in der Rol-Analyse wird deutlich, dass die Grundgesamt-
heit oft sehr gering ist. Abbildung 38 zeigt ein reprisentatives Beispiel einer der vielen im Park
vorhandenen Regionen, bei denen nur wenige bis gar keine Sequenzen gefunden werden kénnen,
vor allem wenn die Lénge der Sequenz durch den Nutzer erhéht wird. Trotz insgesamt {iber
40000 Eintragen und mehr als 400 verschiedener Besucher (in 2007) treten in den gefundenen Se-
quenzen sehr geringe Haufigkeiten auf. Das ist insofern kritisch, da es bei dieser Analyse gerade

darum geht, das Verhalten der Mehrheit der Besucher zu extrahieren. Bei Grundgesamtheiten
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von beispielsweise nur fiinf oder zehn Sequenzen ist die statistische Signifikanz nicht anndhernd
gegeben. Was ist die Ursache dieses Problems? Der Grund liegt in einer allgemeinen Charak-
teristik der Daten, die eine bessere raumzeitliche Analyse, nicht nur in diesem Zusammenhang,
verbietet: Die Positionen der Wanderer werden nicht kontinuierlich in festen Zeitabsténden auf-
gezeichnet, sondern lediglich dann, wenn der Besucher sein Gerédt benutzt. In den seltensten
Fillen ergibt sich dadurch eine regelméflige Trajektorie. Es werden offensichtlich nicht wenige
Rol vom Wanderer durchlaufen, in denen er sein Gerdt nicht benutzt. Somit gibt es in der
Realitéit zweifelsohne mehr als die wenigen gefundenen Sequenzen. Jedoch kénnen sie nicht nach-
gewiesen werden, da die meisten Daten in dieser Hinsicht nicht vollstdndig sind.

In dieser Arbeit werden zur Losung des Problems rdumliche Zwangsbedingungen eingefiihrt
und damit versucht, die Datengrundlage kiinstlich zu vergroflern. Das bedeutet, dass in den
untersuchten Sequenzen gegebenenfalls Rol ergénzt werden, welche der Besucher zwangslaufig
passiert haben muss. Ein Beispiel ist die Sequenz 6—13, welche durch SNP Analytics durch 6-33-
18 ersetzt wird. Der Wanderer muss auf dem Weg von Picknickplatz # 6 zu # 13 die Rol der
Cluozza-Hiitte passiert haben, auch wenn er sein Gerét dort offensichtlich nicht verwendet hat.
Dies verbessert die Statistik allerdings nur unwesentlich. Auflerdem kénnen diese Zwangsbedin-
gungen nicht immer angebracht werden, da an manchen Stellen des Parks nicht mit Bestimmtheit
gesagt werden kann, wie sich der Besucher genau bewegt hat. Ein Beispiel ist die Teilsequenz
0-30. Es ist nicht klar, iiber welchen Teil des ersten Pfades der Besucher gewandert ist, solange
er sich nicht durch die Benutzung des Gerétes innerhalb der Region 34 ,verrat“. Hier schlief3t
sich ein Aspekt an, der die mangelnde Ausnutzung der vorhandenen Informationen zwischen den
Rol kritisiert. Es werden im Rahmen der Rol-Analyse lediglich die Sequenzen der besuchten
Regionen betrachtet, nicht aber die Bewegungen der Besucher zwischen ihnen. Beispielsweise
koénnte das zuletzt genannte Beispiel einfach gelost werden, indem untersucht wird, auf welchem
der beiden Teilpfade der Wanderer sich in der Zwischenzeit befindet. Die Rol-Analyse ermog-
licht somit zwar die genaue Untersuchung des (un-)typischen rdumlichen Besucherverhaltens.
Bei ndherem Hinsehen stellt man aber fest, dass sich die Daten zum einen nur bedingt dafiir
eignen und zum anderen die Methodik noch verbessert werden konnte.

Die Beantwortung der vierten Frage aus der Einleitung beziiglich der Aktionsketten kann mit
SNP Analytics nur teilweise erfolgen (vgl. Kapitel 7.4). Allerdings zeigen die Statistiken zur Lan-
ge der Action Chains in der Software auch, dass diesbeziiglich grundsétzlich nur wenig Variation
in den Daten vorhanden ist. Die detaillierte Analyse der Aktionsketten lasst hdufig verwendete
Abfolgen von Programmaufrufen der Besucher gut erkennen. Die Grundgesamtheit ist hier, an-
ders als bei der Rol-Analyse, grofl genug. Auffillig ist das hdufige Auftreten von Teilsequenzen,
welche ausschliefflich aus dem wiederholten Aufruf desselben Codes bestehen. Die Entstehung die-
ser ist auf zwei Ursachen zuriickzufiihren: Erstens durch dirty data, das heifit der filschlicherweise
wiederholten Abspeicherung derselben Aktion, obwohl sie nur einmal getdtigt wurde. Zweitens
durch die in Kapitel 2.3.2 erwdhnten Push-Dienste der WebPark-Software. Diese rufen Funk-
tionen unter bestimmten Bedingungen ohne direkte Aufforderung des Nutzers automatisch auf,
zum Beispiel die stéandige Aktualisierung der Umgebungskarte bei Fortbewegung des Besuchers.

Die rdumliche Verkniipfung der Action Chains fehlt vollig. Die Untersuchung der Ausdehnung
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der Aktionsketten oder des raumlichen Nutzungsabstandes ist folglich nicht méglich. Die Ursache
dafiir liegt wiederum darin, dass die Daten es nicht erlauben. Folgendes Beispiel verdeutlicht das
Problem: Angenommen, das erste Glied einer Aktionskette findet 45 Minuten spéter an einem
ganz anderen Ort des Parks statt als das letzte der vorhergehenden Kette. Der Wanderer kénnte
das Gerét nun entweder unmittelbar nach der letzten aufgezeichneten Aktion ausgeschaltet und
es eine Dreiviertelstunde nicht benutzt haben. In diesem Fall wére die Aktionskette mit der letz-
ten Aktion beendet. Oder er hat die aufgerufene Seite als dauerhafte Information fiir 45 Minuten
geoffnet und setzt den Wanderfithrer dann auf die Startseite zuriick. Die Aktionskette kann erst
zu dem spéateren Zeitpunkt als beendet angesehen werden. Im letzteren Fall wird das Gerét somit
noch langer benutzt, aber keine neue Aktion damit ausgefiihrt, sodass kein neuer Eintrag in den
Daten zu finden ist. Welche Situation vorliegt, kann aus den Daten nicht extrahiert werden.

Dieser Mangel an Informationen in den Daten ist ebenso der Grund dafiir, warum SNP Ana-
lytics die zeitliche Komponente allgemein nur sehr wenig beriicksichtigt. Schlielich ist dies
Bestandteil der Hauptfrage aus Kapitel 1.2, die Verbindung der Programmaktionen mit dem
raumzeitlichen Verhalten der Wanderer. Die Zeit kann lediglich in gréflerem Mafistab durch den
Filter beriicksichtigt werden, beispielsweise durch Einschrankungen auf bestimmte Wochen oder
Tageszeiten. Genauere zeitliche Analysen der Besucherbewegung sind nicht durchfithrbar: Zum
Beispiel die benotigte Zeit zwischen zwei Rol oder die Aufenthaltsdauer auf einem Picknickplatz.
Diese Analysen sind zum Teil auch in existierenden Arbeiten zu finden, aber streng genommen
mit den Daten nur in Ausnahmeféllen moglich. Nur wenn eine kontinuierliche Nutzungssequenz
eines Besuchers vorliegt, kann die Aufenthaltszeit auf einem Picknickplatz berechnet werden.
Der Wanderer muss das Gerét vor seiner Rast bis in die Rol hinein benutzen und es nach der
Pause ebenso direkt weiter verwenden. Dann ergibt die Berechnung der Zeitspanne der inner-
halb der Rol getéitigten Aktionen wirklich die wahre Aufenthaltszeit. Dieses Szenario ist jedoch
auflerst selten. Das typische Verhalten ist eher dadurch gekennzeichnet, dass ein Wanderer bei-
spielsweise vor und wéhrend der Rast sein Geridt kontinuierlich benutzt hat, es danach aber
erst spéter irgendwo auf dem Wanderpfad reaktiviert. Die Bestimmung der Aufenthaltszeit ist
unmoglich. Gleiches gilt fiir die Reisezeit zwischen zwei Rol. Durch diese Einschrdnkung sind

zeitliche Analysen allgemein nicht oder nur sehr unzuverldssig moglich.

Der Grofiteil der Ergebnisse aus Kapitel 7 wurde mit den Daten von 2007 gemacht, obwohl die
Datenmenge in 2008 grofler ist. Der Grund dafiir liegt erstens darin, dass die Konvertierung der
Rohdaten des Jahres 2008 erst zu einem spéten Zeitpunkt der Bearbeitungszeit abgeschlossen
war. Zweitens wird ein Unterschied in den vorhandenen Action Codes deutlich (vgl. Tabellen
im Anhang). Die Struktur der WebPark-Software wurde vom Entwickler Camineo von 2007
auf 2008 offensichtlich deutlich verdndert, sodass sich bei der Verteilung der Action Codes ein
ginzlich verédndertes Bild ergibt. Die Codes sind zum Teil anders benannt, es wurden ganze
Funktionen gestrichen und andere hinzugefiigt. Die Gruppe Orientation enthélt sogar gar keine
Codes mehr. Es wird im Jahr 2008 viel hoherer Wert auf das Konzept der Features of Interest
(FOI) gelegt. Die Funktion Get Info FOI macht mehr als ein Drittel aller getatigten Aktionen
aus, wohingegen dies im Jahr 2007 nur etwa 10 % waren. Im Jahr 2008 fehlen scheinbar wichtige

Aktionen wie WhereAmlI oder Route information. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
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Actions Actions
, Info Around - = , Info Around -
401 - AroundMe 202 - Get map IFOL list
t | 304 - Get FOI Categories 401 - AroundMe
- | 505 - Get Lipdate Categories = | 504 - Get Info FOI
== | 506 - Get map IFOL list g - around_me = null
around_me = 1000 - | 505 - Get IFOI £
- [#] around_me = 250 - , Info on Route
-[@] around_me =5000 | | e Orientation
-[¥] around_me = Default - , Content
b around_me = Whole AN - [¥f] |, Spedal Function 1
: =l L n o [ewl Tk Pl
(a) 2007 (b) 2008

Abbildung 39: Unterschiede in der Struktur der WebPark-Software und somit auch in den Action
Codes.

dass diese lediglich anders strukturiert und in anderen Codes ,versteckt® sind. Dies fihrt zu dem
Schluss, dass SNP Analytics zwar ohne Probleme mit den 2008er Daten umgehen kann, einzelne
Komponenten des Programmes aber auf die Daten von 2007 abgestimmt sind. Ein Beispiel ist
das Konzept der dritten Baumebene im Filter: In 2007 kann zum einen die Route, iiber die
Informationen angefordert wurden (route = ... ), zum anderen der Radius, in dem der Besu-
cher um sich herum nach FOI sucht (around me = ... ), festgelegt werden. Ersteres ist auch in
2008 moglich. Die Spezifikation des Suchradiusses mit AroundMe hingegen ist offensichtlich nicht
mehr Teil des Programmes oder in einer anderen Funktion untergebracht (vgl. Abbildung 39).
SNP Analytics passt sich an dieser Stelle nicht ausreichend an die verdnderte Software an, das
Verstédndnis fiir die internen Ablaufe in den WebPark-Anwendungen der verschiedenen Jahre ist
zu wenig vorhanden. Fiir das Konzept der FOI bietet SNP Analytics allgemein mangelnde Un-
terstiitzung. Denn die Features of Interest besitzen eine eindeutige Nummer, welche die genaue
Bedeutung entschliisselt. Die Beschreibung fiir jede dieser IDs ist von Camineo dokumentiert.
Demnach kénnte ndher spezifiziert werden, welches Feature of Interest der Besucher abfragt und
was dieses bedeutet. Ahnlich der Routeninformation und des AroundMe-Radiusses wire eine
dritte Baumebene auch fiir die Art des FOI eine sinnvolle Erweiterung.

Viele der in Kapitel 3.3.2 angedeuteten Typ 2-Programme verwenden irgendeine Art innovati-
ver und gleichzeitig sehr komplexer Visualisierungsmethoden wie beispielsweise Treemaps oder
Growth Ring Maps. SNP Analytics arbeitet hingegen zu einem Grofteil mit einfachen Statistiken.
Eine Ausnahme bilden die Parallelkoordinatensysteme in der Rol—und Action Chain-Analyse so-
wie die Nutzung der Linienbreite in der Route2D-Ansicht. Die Besonderheit bei der entwickelten
Analysesoftware liegt darin, dass die einfachen Statistiken fiir sehr unterschiedliche Zwecke ein-
gesetzt und durch den Datenfilter auf duflerst flexible Art und Weise angepasst werden kénnen.

Somit sind auch komplizierte Muster aus ihnen extrahierbar.

Trotz der genannten Verbesserungsmoglichkeiten kann der Schluss gezogen werden, dass mit SNP
Analytics ein Werkzeug geschaffen wurde, welches die WebPark-Daten in einer Art und Weise
auswertet, wie es bislang noch nicht geschehen ist. Die Ziele aus Kapitel 6.1 wurden grofStenteils

erfillt und es ist ein duflerst flexibles Programm entstanden, welches von einfachen Nutzungssta-
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tistiken bis hin zu komplizierten, detailreichen Analysen viele verschiedene Moglichkeiten bietet.
Dies wird in erster Linie durch die umfangreiche Datenfilterung erreicht, mit der nahezu belie-
bige Teile der Daten ausgewahlt werden konnen. Die letzte der in Kapitel 1.2 gestellten Fragen
beziiglich dem Nutzen eines solchen Visualisierungswerkzeuges, kann bejaht werden. Der Um-
gang mit SNP Analytics erh6ht durchaus das Verstdndnis fiir die Natur der WebPark-Daten und
ermoglicht die Extraktion von Verhaltensmustern.

Weiterhin wurde in der Einleitung die Frage gestellt, inwieweit die Analysesoftware generisch
ist. Am Ende von Kapitel 3.3.2 wurde im Zuge dieses Aspektes erwahnt, dass die mangelnde
Wiederverwendbarkeit und Ubertragbarkeit auf andere Datensiitze in der Regel das Hauptpro-
blem der derzeitigen Visualisierungstools ist. Hinsichtlich dieser im Bereich von Geodaten sehr
schwierigen Thematik kann auch SNP Analytics keine wirklich neuen Erkenntnisse liefern. Das
Tool ist nur im Kontext der WebPark-Daten insofern als generisch zu bezeichnen, dass es die Da-
ten verschiedener Jahre analysieren kann und dabei keine feste Methode vorschreibt. Auf andere
Datensétze ist es selbstverstandlich nicht anwendbar. Wie bei jedem anderen Werkzeug dieser
Art ist die Ursache dafiir die folgende: Geodaten koénnen sehr verschieden sein und jeder Daten-
satz erfordert eine individuell angepassten Ansatz. Dennoch werden zumindest auf der Ebene
der verwendeten Konzepte aus anderen Arbeiten existierende Methoden eingearbeitet: So zum
Beispiel das von Ashbrook und Starner (2003) und Giannotti u.a. (2007) inspirierte Konzept
der Regions of Interest, welches bei jenen Arbeiten in einem anderen Kontext zum Einsatz kam.
Im Verlaufe der Arbeit wurden auch Erkenntnisse tiber die Daten an sich gewonnen. So reichhal-
tig und einzigartig diese auch sind, sind sie zumindest fiir eine prézise rdumliche und zeitliche
Analyse teilweise ungeeignet, da keine kontinuierlichen Trajektorien vorliegen. Der Hauptaspekt
der Arbeit, das raumzeitliche Verhalten mit den Abfragen der Besucher in Verbindung zu brin-
gen, wird durch SNP Analytics insgesamt eingéingig behandelt und es konnten einige interessante
Ergebnisse gefunden werden. Dabei werden jedoch weniger die individuellen Besuchersequenzen
betrachtet, als vielmehr die raumzeitliche Verkniipfung der getétigten Aktionen allgemein. Die
Ergebnisse aus Kapitel 7.1 haben aber gezeigt, dass mittels geschickter Filtereinstellungen auch
die Verhaltensweisen einzelner Besucher untersucht werden kénnen. Hinsichtlich der direkten Be-
einflussung des Bewegungsverhaltens durch den Wanderfiihrer sind dennoch weitere Analysen

denkbar, die von der Software mehr Funktionen in Richtung individueller Sequenzen verlangt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine neue Methode zur Untersuchung des Besucherverhaltens im Schweize-
rischen Nationalpark entwickelt. Die oberflachenbasierte Software SNP Analytics erméglicht die
visuell gestiitze Analyse der WebPark-Daten. Das raumzeitliche Verhalten der Wanderer kann
damit in einem Umfang erforscht werden, der iiber die bisherigen Arbeiten in diesem Kontext
hinaus geht.

Ein wichtiger Teil der Arbeit besteht in der Vorverarbeitung der Daten. Es wird eine komple-
xe Strategie vorgestellt, wie die Rohdaten aufbereitet, verbessert und zusammengefasst werden
kénnen. Das Kernstiick bildet dabei der rdumliche Bezug jeder getéatigten Besucheraktion auf
eine der festen Wanderrouten. Die einzelnen durch GPS ermittelten Positionen streuen teilweise
stark um die Pfade. Anstatt der urspriinglichen Beschreibung durch Koordinaten im Schweizeri-
schen Landessystem werden lineare Bezugssysteme eingesetzt. Jeder Punkt wird senkrecht auf
die néchstgelegene Route projiziert und seine Position mittels der Entfernung entlang des Pfades
ausgedriickt. Mit dieser Methodik konnten die auftretenden Positionsunsicherheiten verringert
werden. Die Daten jeweils eines Jahres werden auf kompakte Art und Weise in einer offenen
PostGIS-Datenbank gespeichert. Es wird somit eine solide Basis fiir die Analyse geschaffen, wel-
che an vielen Stellen von ihr profitiert.

Die anschlieflend entwickelte Analysesoftware SNP Analytics zeichnet sich durch einen hohen
Grad an Interaktivitdt und Flexibilitdt aus. Sie stellt verschiedene Statistiken zur vielseitigen
Analyse bereit, die der Nutzer frei wihlen und auf der Oberfliche zusammenstellen kann. Diese
beinhalten eine breite Auswahl an einfachen Graphiken zur Gesamtnutzung des Wanderfiihrers.
Uberdies stehen einige spezielle Statistiken zur Verfiigung, mit denen die Untersuchung des
raumzeitlichen Verhaltens der Besucher genauer moglich ist. Das Programm beruht auf einer
permanenten Verbindung zur Datenbank und greift auf diese mittels SQL-Abfragen zu. Der um-
fangreiche Filter erlaubt es dem Nutzer, die zugrunde liegenden Daten rdumlich, zeitlich und
beziiglich der von den Besuchern getédtigten Aktionen mit der WebPark-Software beliebig einzu-
schranken. Durch das modulare Konzept ist die Moglichkeit der Erweiterung des Programmes
mit neuen Statistiken gegeben. Das Ziel der Arbeit war es, ein Werkzeug zur Visualisierung zu
schaffen, welches das Verstdndnis fiir die komplexen Daten erhoht und die visuelle Extraktion
von Verhaltensmustern ermdéglicht. Dies ist mit SNP Analytics gelungen.

Es wurden im weiteren Verlauf der Arbeit einige beispielhafte Analysen durchgefithrt. Mit die-
sen konnten hinsichtlich der Verkniipfung des raumzeitlichen Verhaltens der Besucher mit der
Verwendung ihres digitalen Wanderfiithrers und der iibrigen eingangs gestellten Forschungsfra-
gen einige interessante Muster gefunden werden. Das Konzept der Regions of Interest ermoglicht
eine detailreiche Analyse von (un-)typischem raumlichen Verhalten der Besucher. Beispielsweise
konnte der Sonderstatus der Region Zernez als Ausgangspunkt vieler Touren und des Hotels Il
Fuorn als Endpunkt vieler Wanderungen gefunden werden. Dariiber hinaus wurden anhand héu-
fig genutzter Programmfunktionen verschiedene Besuchertypen identifiziert, welche ihr Gerét
auf sehr unterschiedliche Art und Weise benutzen. Weiterhin wurde deutlich, dass die Verwen-

dung des Wanderfithrers mehrheitlich durch eine sehr kurze Nutzungsdauer von nur einigen
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Sekunden geprégt ist. Beziiglich der Geo-Bookmark-Funktion konnten keine raumlichen Préfe-
renzen festgestellt werden. Der Inhalt dieser zeigt, dass viele Besucher die Funktion nicht fiir die
Speicherung interessanter Beobachtungen, sondern lediglich aus Neugierde verwenden. Mit der
Analysesoftware wurden auch weitere, iiber die zu Beginn der Arbeit gestellten Fragen hinaus-
gehende Verhaltensmuster gefunden. Beispielsweise wird auf einigen Routen deutlich, dass die
Geschwindigkeit der Besucher mit der Anzahl der getétigten Aktionen mit ihrem Wanderfithrer

negativ korreliert.

Neben den genannten Stédrken kénnen jedoch sowohl beziiglich der Vorverarbeitung als auch der
Analysesoftware gleichwohl einige Kritikpunkte geduflert werden, bei denen diese Arbeit an ihre
Grenzen stofit.

Die in der Vorverarbeitung angewendete Projektion auf die Routen ist nicht in allen Bereichen
des Nationalparks trivial. So miissen Strategien fiir die Losung mehrdeutiger Projektionen an
Wegkreuzungen oder die separate Betrachtung von Clustern entwickelt werden. Dies wird durch
recht einfache Ansétze erreicht, welche nicht immer optimale Ergebnisse liefern und durchaus
noch Verbesserungspotential besitzen. Des Weiteren ist der Prozess der Vorverarbeitung sehr
kompliziert und erfordert viele verschiedene Schritte. Speziell die Konvertierung der Rohdaten
ist nicht ausgereift und bietet kein durchgehend automatisiertes Verfahren. Ein ganzheitlicher,
automatischer Ansatz ist hier erstrebenswert. Wenn die Betreiber des Nationalparks in Zukunft
eigene Datenséitze verarbeiten, ist eine einfache Prozessierung besonders wichtig.

SNP Analytics kann im Zusammenhang mit den WebPark-Daten als generisch bezeichnet wer-
den, da es keinen festen Analyseweg vorgibt und durch den Filter sehr flexibel ist. Es ist aber
klar auf die Datensitze aus dem Schweizerischen Nationalpark begrenzt und kann nicht auf an-
dere angewendet werden. Die Nachteile der flexiblen Natur des Programmes liegen darin, dass
der unerfahrene Benutzer wenig durch den Analyseprozess geleitet wird. Es ist zwar sehr vieles
mit dem Programm méglich, doch erfordert die sinnvolle Benutzung ein gewisses Grundversténd-
nis fiir die WebPark-Daten. Teilweise ist die Analyse bestimmter Sachverhalte mit dem Filter
nur auf recht umstéindliche Art und Weise realisierbar. Uberdies sind einige Statistiken noch
unausgereift und liefern lediglich einen kleinen Beitrag zur Analyse der Daten. Ferner kénnen
die Daten mehrerer Jahre mit SNP Analytics nicht zeitgleich analysiert und verglichen werden.
Die zeitliche Komponente der Besucherbewegung wird durch die Analysesoftware ebenfalls zu
wenig berticksichtigt. Die Ursache dafiir liegt jedoch auch in den Daten selbst. Sie sind fiir die-
sen Zweck nur bedingt geeignet, da sie keine vollstindige Bewegungstrajektorie der Besucher
enthalten. Es werden schliefSlich nur dann Positionen aufgezeichnet, wenn die Wanderer ihr Ge-
rat verwenden. Eines der Hauptprobleme des entwickelten Programms ist auflerdem die sich
jahrlich verdndernde Struktur der WebPark-Software, die mit einem anderen Funktionsumfang
einhergeht. Beispielsweise sind fiir SNP Analytics wichtige Konzepte aus dem Jahr 2007 in 2008
nicht mehr enthalten. Die Analysesoftware passt sich den Verdnderungen zu wenig an. Unter

anderem wird der wichtige Bestandteil der Features of Interest unzureichend behandelt.

Im Zuge dieser Arbeit konnten nicht alle der 21 Wanderpfade in die Analyse einbezogen werden.

In Zukunft ist daher in erster Linie die Integration der bislang vernachlassigten Wanderpfade
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anzustreben, um das Analysewerkzeug zu vervollstdndigen. Die Einbindung aller Vorverarbei-
tungsschritte in ein eigenes Modul in SNP Analytics wiirde dariiber hinaus die Verarbeitung
neuer Daten deutlich erleichtern.

Fiir eine Erweiterung der Analysesoftware existieren vielfaltige Ideen. Sowohl Konzepte zur besse-
ren Bedienbarkeit als auch fiir weitere Visualisierungstechniken sind vorhanden. Die Darstellung
einzelner Besuchersequenzen konnte integriert und andere Kontextvariablen wie zum Beispiel
das Geldnde stérker beriicksichtigt werden. Niitzlich wéren speziell weitere Ansétze zur Untersu-
chung des unmittelbaren Einflusses, den der Wanderfithrer auf die raumzeitliche Bewegung der
Besucher im Park hat. Diese wiirden eine noch intensivere Analyse dieses Aspektes ermoglichen.
Das Programm muss dariiber hinaus besser auf die Struktur der WebPark-Software abgestimmt
werden und die Unterstiitzung der wichtigen Features of Interest anbieten. Weiterhin ist es denk-
bar, den Anwendungsbereich von SNP Analytics tiber den Schweizerischen Nationalpark hinaus
zu erweitern. Der Hersteller der WebPark-Software betreibt dhnliche Systeme in weiteren Natur-
schutzgebieten. Die dort gewonnenen Daten haben moglicherweise eine dhnliche Struktur, sodass
sie mit geringem Aufwand fiir die Analysesoftware aufbereitet werden kénnten. Somit wiirde ein
generisches Werkzeug fiir die Untersuchung des Besucherverhaltens in mehr als nur diesem einen

Nationalpark geschaffen werden.

Abschlielend ldsst sich sagen, dass in dieser Arbeit ein Werkzeug entwickelt wurde, mit dem
die Betreiber des Schweizerischen Nationalparks in Zukunft die Daten des WebPark-Systems
sehr detailliert untersuchen kénnen. Das entwickelte Programm schliefit die Liicke der bislang
nicht einheitlich vorhandenen Nachbereitung der Daten. Es besitzt das Potential, die Rolle eines

dauerhaften Begleitwerkzeuges zur Auswertung zu iibernehmen.
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A Anhang

A.1 Action Codes 2007 und 2008

] Gruppe \ Code \ Beschreibung

101 MainPage

102 PrivacyPolicy
General 105 MoreMainPage

602 News

701 Get Top 20

401 AroundMe

Info Around 504 Get FOI Categories
505 Get Update Categories
506 Get map IFOI list
301 Route information
302 Route vertical profile
Info on Route 303 Route map

304 Route search

601 VirtualTrails

201 Show map (from Home page)
Orientation 203 WhereAmlI

605 Thematic maps

606 Map layer

801 Content: Grasshopper
802 Content: Wildfire

803 Content: Vegetation
804 Content: Baer
Content 805 Content: Butterfly
806 Content: Bird

807 Content: Plants

808 Content: POI

809 Content: IFOI

501 AdvancedSearch

502 SearchNaturalLanguage
Special Function 503 SearchPOI

901 Bookmarks

902 TakePicture

103 BatteryLow

Info on Device 104 TutorHelp

603 KeyApps

Action Codes im Jahr 2007.
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Gruppe Code | Beschreibung
101 HomePage
102 PrivacyPolicy
General 107 Button page
108 User preferences
602 News
701 Get Top 6
202 Get map IFOI list
Info Around 401 AroundMe
504 Get Info FOI
505 Get TFOI
Info on Route 302 Route vertical profile
801 Content: Grasshopper
Content 803 Content: Vegetation
805 | Content: Butterfly
806 Content: Bird
501 SearchNaturalLanguage
Special Function 901 Bookmarks
902 TakePicture
Info on Device 105 TutorHelp
106 Logout

Action Codes im Jahr 2008.
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A.2 Ubersicht aller Regions of Interest

[ ID [ Beschreibung

[ Route | mgiart[m] | mpnde[m] |

01high 6092,43 6192,43

0 picnic 0 / intersection lhigh-1llow 2 0,00 174,68
Ollow 5564,66 5664,66

1 picnic 1 2 836,38 1036,38
2 picnic 2 6 5152,94 5352,94
3 picnic 3 / start 15 15 0,00 129,42
4 picnic 4 17 3879,01 4079,01
6 picnic 6 7 5118,00 5318,00
7 picnic 7 18 8407,20 8607,20
8 picnic 8 / end 2 2 3308,45 3408,45
9 picnic 9 3 6263,75 6463,75
10 picnic 10 / intersection 8-10 10 0,00 100,00
8 5920,24 6120,24

11 | picnic 11 15 2639,07 2839,07
12 | picnic 12 15 5149,49 5349,49
13 | picnic 13 8 2385,51 2585,51
14 | picnic 14 17 1305,37 1505,37
15 | picnic 15 12 3057,15 3257,15
17 | picnic 17 18 5414,33 5614,33
18 | picnic 18 18 4042,51 424251
19 picnic 19 2 455,12 655,12
20 | picnic 20 / hotel il fuorn / end 13 13 4657,94 4896,29
21 | picnic 21 17 3119,86 3319,86
23 | picnic 23 17 5141,49 5341,49
24 intersection 6-7 6 7888,99 7988,99
7 3416,73 3616,73

25 | intersection 12-13 (1) 13 0,00 100,00
12 0,00 100,00

26 | intersection 12-13 (2) 13 1918,23 2118,23
12 3777,22 3877,22

27 | start 17 17 0,00 100,00
28 | end 17 17 6145,15 6245,15
29 | end 15 15 11844,99 11944,99
30 | start 1 0llow 0,00 220,97
01high 0,00 100,00

31 | start 6 6 0,00 100,00
32 Zernez [ start 7 7 0,00 100,00
33 cluozza hut / intersection 3-7-8 8 26,04 226,04
34 | intersection 1llow-3 3 10427,83 10527,83
Ollow 4014,14 4214,14

35 | end 10 10 6363,88 6463,88
36 intersection 8-9 9 1602,15 1802,15
8 6490,39 6590,39

37 | intersection 9-12 (1) 9 0,00 100,00
12 931,88 1131,88

38 | intersection 9-12 (2) 9 2826,44 2926,44
12 1222,00 1422,00

39 | intersection 17-18 17 2099,97 2299,97
18 10278,37 10378,37

40 | start 18 18 0,00 100,00

Liste aller 38 Regions of Interest und ihrer Definition im linearen Bezugssystem der Routen.
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